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1.0 INTRODUCTION 

Dans le but de circonscrire les lacunes existantes dans 
l'estuaire moyen du Saint-Laurent, Environnement-Canada nous 
a donné le mandat de réaliser un documentaire biophysique 
constituant une synthèse des études déjà réalisées dans cette 
région . 

Ce travail se veut d'abord une rétrospective de la 
littérature existante sur l'estuaire moyen. C'est pourquoi 
nous rapportons principalement des conclusions d'études 
plutôt que de faire l'analyse de données brutes. Nous y 
avons été parfois forcés cependant quand les études étaient 
inexistantes sur le sujet. Nous devant de limiter ce docu-
mentaire à un volume acceptable, nous référons le lecteur 
qui désirerait plus de détails ou d'informations sur les 
différents sujets aux sources mentionnés ainsi qu'à la 
bibliographie générale à la fin du document. 

Précisons avant de commencer que si l'estuaire du 
Saint-Laurent se divise en trois grandes sections (estuaire 
maritime, estuaire moyen et estuaire fluvial), la portion 
de l'estuaire décrite par le présent document est l'estuaire 
moyen. Il peut nous arriver de décrire des phénomènes de 
l'estuaire maritime quand nous croyons qu'il peuvent ajouter 
à la compréhension de l'estuaire moyen. Nous nous sommes 
servis des limites de l'estuaire moyen données par Dionne 
(1971a): entre les latitudes nord 47° et 48°05' et les 
longitudes ouest 69°35' et 70°45' (soit de la pointe est de 
l'île d'Orléans à l'embouchre du Saguenay) (Figure 1). 

Les différents aspects touchés par ce document sont les 
suivants: milieu physique, milieu chimique et bactériologique, 
milieu sédimentaire et milieu biologique. 



2.0 . LE. MI LIE U PHYSIQUE^, -

Dans la section suivante nous allons décrire l'aspect 
physique de l'estuaire moyen du St-Laurent. Nous rappor-
terons uniquement les paramètres déjà étudiés dans la lit-
térature et qui concernent la climatologie, la morphomé-
trie, les débits fluviaux, l'hydrodynamique, les glaces, 
la salinité et la té'mpératu re, et enfin les rives. 

2.1 La climatologie , 

L'étude de.la climatologie étant une science relative-
ment nouvelle au Québec, les renseignements recueillis pour 
définir l'Estuaire moyen sont davantage des données brutes 
que des résultats soumis à une interprétation rigoureuse. 

^ l 

Régionalement, l'' Estuaire moyen du St-Laurent appartient 
à un climat de type continental tempéré. Nous analyserons 
ici trois aspects de ce climat, soit la température, les 
vents et les précipitations. 

2.1.1 La température 

Trois sources de renseignements nous ont permis de con-
naître deux aspects de la température de l'Estuaire, c'est-
à-dire la température de l'air et la température de l'eau 
de surface. 

La température de l'air a fait l'objet de nombreuses côl-
lectes de données. La plus importante nous vient d'Environ-
nement atmosphérique (1973) qui rapporte un échantillonnage 
réparti sur 30 ans (1941-1970). Nous avons retenu et reporté 
au tableau 1 les mesures de 3 stations intéressantes pour 
l'Estuaire moyen: Québec, LaPocatière et Rivière-du-Loup. 
L'étude océanographique du fleuve St-Laurent effectuée par 
Muir (1979a) a permis de compléter ces mesures d'Environnement 
atmosphérique pour l'été 1977. Muir (1979a) a réalisé son 



Tableau 1. Mesures de température de l'air (en °C) 

Température moyenne quotidienne 

ériode 

QUEBEC 
^Station terres-

tre 

LAPOCATIÈRE 
*Station terres-

tre 
***station sur 

1 ' eau 

RIVIÈRE-DU-LOUP 

"Station terres-
tre 

**Station terres-
tre 

"**Station sur 
1 ' eau 

"^"''"Station sur 
l'eau 

Janvier 

- 1 0 . 6 

-11 . 2. 

NS 

-12.3 

NS 

F e v r i e r 

-9 . 1 

- 1 0 . 2 

NS 

-11.6 

NS 

Mars 

-3 . 1 

-4.4 

NS 

-5 . 6 

NS 

Avril 

4. 1 

2 . 9 

NS 

1 . 2 

4. 1 

NS 

7 . 9 

Mai 

11.3 

9 . 9 

10. 3 

8.4 

8 . 5 

8.7 

7 . 7 

Juin i J u i1let 
) \ 

16.9 

15 . 6 

16 . O 

14. O 

10 . 4 

12 . 3 

10. 3 

. v 
» «r 

i 20 . 1 

I I 

iH 1 8 ' 7( 
19.2: 

i. a 

. 17. 2 

n fî 
" 12. 
U 

»'• 19. 9I S • 

• 12. 4jl 

Août 

1 8 . 8 

17.4 

20. 1 

15 . 7 

15 . 5 

Septembre 

r"» Il ! 
14. 1 

13 . 1 

f l > 14.5 
t < 

(.' 11.5 

12.2 

Octobre 

8 . O 

7 . 4 

9 . 4 

5 . 9 

5 . 6 

Novembre 

0.8 

0.6 

NS 

0.7 

NS 

Décemb re 

-7 . 8 

-7 . 8 

NS 

- 8 . 8 

NS 

.ju y- JL 

JU j . 

" Source 
So u r ce 
Sou rce 
Source 
NS 

Environnement atmosphérique (1973) 
Muir (1979a) 
Environnement atmosphérique (1980b) 
Muir (1979a) 
non significatif 



étude de deux façons:, par une série de mesures prises à par-
tir d'une station terrestre située à 1'Ile-aux-Lièvres (en 
face de Ri viere-du-Loup) et par une autre série de mesures 
effectuées à partir d'un bateau navigant dans les environs 
de 1'Ile-aux-Lièvres. Dans le tableau 1, nous associons ces 
deux stations à la région "-Rivière-du-Loup". Les mesures de 
la station terrestre de Muir (1979a) ont été compilées ;sous 
la forme de moyennes (à partir de 102 données pour avril, 744 
pour mai, 721 pour juin et 130 pour juillet). Les relevés 
de Muir (1979a) ont été effectués entre le 26 avril et le 6 
juillet 1977. Quant aux mesures prises à partir du bateau, 
leur moyenne a été réaliséèpà partir de 7 résultats pour avril, 
de 169 pour mai, de 155 pour juin et de 11 pour juillet. Fina-
lement des données pour 1978 nous ont été fournies par Environ-
nement atmosphérique (1980b). Des bateaux navigants' en face de 
LaPocatière et de Rivière-du-Loup ont mesuré la température de 
l'air et ont retransmis leur résultat à Environnement atmosphé-
rique même si leur but premier n'était pas la collecte de don-
nées climatologiques. Les résultats compilés au tableau 1 
sont la moyenne de 8 échantillons en mai, de 6 en juin, de 10 
en juillet, de 8 en août et en septembre et de 5 en octobre 
pour la station LaPocatière, et la moyenne de 13 échantillons 
en mai, 6 en juin, 12 en juillet, 9 en août, 13 en septembre 
et 7 en octobre pour la station Rivière-du-Loup. Les mesures 
prises en janvier, février, mars, avril, novembre et décembre 
ne sont pas significatives à cause de leur trop petit nombre. 

L'analyse du tableau 1 permet de constater la constance 
des résultats de température de l'air, peu importe la source de 
renseignements et l'année de collecte des données. Il nous 
faut cependant exclure les résultats de Muir (1979a) pour 
avril et juillet, l'échantillonnage ne représentant qu'une 
partie minime de chacun de ces mois. On ne peut pas davantage 
faire une interprétat,ion rigoureuse des mesures de température 
de l'air effectuées par bateau pour Environnement atmosphéri-
que (1980b) puisque ces bateaux ne sortaient pas nécessaire-
ment par mauvais temps, faussant ainsi légèrement les résul-
tats de la moyenne. 



Le tableau 1 montre que la moyenne des températures est 
maximale en juillet pour les trois centres étudiés. Cette 
température décroit cependant de Québec (20.1°C) à LaPocatière 
{18.7°C) à Rivière-du-Loup (17.2°C). Quant au minimum de tem-
pérature, il est atteint en janvier dans chacun des centres 
étudiés passant de -1*0.6°C à Québec, à -11.2°C à LaPocatière 

V o » } et à -12.3 C à Rivière-du-Loup. » 
> 

Environnement atmosphérique (1973) donne aussi le maximum 
extrême et le minimum extrême de température de l'air enregis-
très pour la période de 1941 à 1970. Pour testation de^LaPoca-
tière, le maximum extrême est de 35°C et le minimum extrême de 
-36.7°C. Pour la 'station de Québec, le maximum extrême est de 
35°C et le minimum extrême de -36.7°C. Pour la station de 
Québec, le maximum extrême est de 36.1°C et le minimum extrême 
de -36.7°C. ' 

Le Tableau 2 présente des mesures de température de l'eau 
de surface prises par bateau à LaPocatière et à Rivière-du-
Loup. Ces mesures proviennent de deux sources. Environnement 
atmosphérique (1980b) et Muir (1979a). IlsJ.agit^,des mêmes ba-
teaux mentionnés précédemment pour les mesures de température 
de 1'air. 

L'analyse des résultats montre que la température de l'eau 
de surface est à son maximum au mois d'août pour la station La 
Pocatière (19.8°C) et au mois de juillet pour'l'a station Rivière-

o • ^ - • " .. . « du-Loup (13.8 C). Nous n'avons pas de mesures significatives ^ 
pour les données minimales d'hiver. La faible quantité de don-
nées nous empêche de prendre en considération les mesures de 
température extrême. 

Notons ici qu'une étude de Ingram (1979), réalisée dans le 
chenal Laurentien (estuaire maritime), rapporte l'existence 
d'une couche intermédiaire de température située sous la surface. 
Cette couche provient des eaux froides du Golfe St-Laurent. Nous 
n'élaborerons pas davantage puisque cette étude ne touche pas 
l'Estuaire moyen. 



Tableau 2. Mesures de température de l'eau de surface (en °C) 

Température moyenne quotidienne 

Station ' — Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembr e Octobre Novembre Décembre 

* LAPOCATIÈRE NS NS' : NS NS 7 . 3 11.3 16 . 1 19 . 8 11.5 8.4 NS NS 

RIVIÈRE-DU-LOUP 

"/C NS NS NS ' NS 6 . 4 8.3 13 . 8 13.1 8 . 6 5 . 6 NS NS 

/V "ÎV - - - - 4.2 5 . 7 7 . 8 7 . 3 - - - - -

* Source : Environnement atmosphérique (1980b) 

** Source : Muir ( 19 /"9a ) 

NS : Non significatif 

-j 



Dans leur étude sur le mélange des eaux douces et salées du 
Sain t — Laurent, Ouellett et Cerceau (1976) concluent que les 
variations extrêmes de température des eaux douces (de quel-
que C en hiver a plus de en été) provoquent des varia-
tions sinusoïdales de ce paramètre au cours de la marée. De 
plus, il y a selon eux des variations transversales de tempé-
rature puisque, en été, le's eaux sont plus chaudes vers la rive 
sud alors qu'en hiver elles y sont plus froides. Ceci serait 
explicable par l'écoulement préférentiel des eaux douces vers 
la rive sud et des eaux salées, dont la présence est plus ou 
moins forte selon le secteur de l'estuaire étudié, vers la rive nord. 

2.1.2 Les vents 

Trois sources nous, ont donné des renseignements sur les 
vents dans 1 Ves tuai r.e moyen ou du moins à proximité de l'estuaire 
moyen. Ce sont Environnement atmosphérique (1975a),Muir (1979a) 
et Environnement atmosphérique (1980b). Nous avons déjà men-
tionné les conditions de prise de données pour les deux derniè-
res sources (section sur la température ). Quant à Environnement 
atmpsphérique (1975ai), on y rapporte des mesures de fréquence de 
direction et de vitesse des vents pour Québec, LaPocatière et 
Rivière-du-Loup. Ces mesures ont été prises de 1955 à 1972. 
Ces renseignements provenant de stations situees sur terre ont 
une valeur limitée pour l'analyse des vents sur l'eau. 

D'après Environnement atmosphérique (1975a)' les vents pro-x 
viennent le plus fréquemment de 0S0 (15%), ENE (14%) et SO 
(13%) pour la ville de Québec. Dans ces trois directions la _ 
vitesse ''moyenne annuelle des vents est: 

OSO : 11.46 noeuds 
ENE : 10.94 noeuds 
SO : 10.94 noeuds 

Pour la ville de LaPocatière, la Cp,ro.v.enance/d.es vents la plus 
fréquemment observée est le (35%), suivi du NE (15%), du 
N (13%) et du SE (12%). La vitesse moyenne des vents y est de: 



SO 
NE 
'"N 
SE 

11.38 noeud,s 
P 8.16 noeuds 

•6.95 noeuds 
' 5.. 82 noeuds 

Enfin?, pour la Ville de Rivière-du-Louq les proj/enances les plus 
souvent observées sont le S (14%), le SO (11%), le SSO (10%) et 
le N (10%). Gn y remarque les vitesses moyennes suivantes: 

'S 
SO 

SSO 
iN 

8.16 noeuds 
9.03 noeuds 
9.55 noeuds 
8.08 noeuds 

Nous pouvons donc remarquer que chacune des trois stations subit 
des vents de direction et de vitesse fort différentes. 

Nous ne retiendrons de Muir (1979a) et Environnement atmosphéri-
que (1980b) que les maxima rapportés dans leurs mesures prises 
sur l'eau. Environnement atmosphérique (1980b) rapporte une vi-

, - .... - - * o 
tesse de ven t de 30 noéu.ds jjans__une d irectioi^NNE ( J (par bateau) 
dans les environs de l'Ile d'Orléans. Muir (1979a) parle aussi 
d'une vitesse de 30 noeuds dans une direction NO (310°) prise par 
bateau situé à proximité de 1'Ile<aux-Lièvres. Nous ne pouvons 
comparer ces dernières sources avec Environnement atmosphérique 
(1975à)étant donné le petit nombre de mesures prises par ces 

'Si, sources. 

Différents auteurs ont parlé dans leurs études de l'influence 
des vents. Selon Neu (1970) les vents exercent un stress sur la 
surface de l'eau, stress qui influence la circulation estuarien-
ne. Ils produisent donc un transport net d.'eau, tout en géné-
rant des vagues. Ces dernières vont augmenter l'intensité du 

^mixage' vertical. La circulation estuarienne se comporte comme 
une cellule tournant dans le sens des aiguilles d'une montre 
(Murty et Taylor, 1970). Ce modèle n'est cependant pas vala-
ble pour les mois d'hiver puisqu'il ne tient aucunement compte v 

de la couche de giace. Dans leur étude sur le mouvement et la 



dispersion des nappes d'huile, Aubin et al (1979) considèrent 
la durée de vent comme un facteur primordial du mouvement et 
des nappes d'huile. El-Sabh et al (1979), dans leur étude sur 
les mouvements des eaux, induits par la marée et le vent, mon-
trent que le vent intensifie l'amplitude de l'onde de marée U^. 

2.1.3 Les précipitations 

Le régime des précipitations, selon son importance, joue un 
rôle sur le débit fluvial. Environnement-Canada (1975b et 1980a) 
maintient des stations d'échantillonnage en quatre points de 
l'estuaire moyen, c'est-à-dire Québec, Montmagny, LaPocatière 
et Rivière-du-Loup. Nous avons rassemblé aux tableaux 3 et 4 
les mesures de précipitations (pluie et neige) prises à ces 
stations et les avons classées en deux périodes, avant et 
après 1970. Cette distinction de date n'a pas été faite à 
des fins de comparaison, mais plutôt pour éviter de confondre 
les sources de renseignements. 

Au tableau 3, nous remarquons que la hauteur de pluie 
moyenne est moins importante à mesure que nous nous éloignons 
de la station de Québec (à l'exception de la station Mont-
magny, en juin). Pour chacune des stations, les mois da-
vantage pluvieux sont juin, juillet, août et septembre. 

Le tableau 4, indiquant la précipitation moyenne de 
neige, montre aussi un certain écart entre ces précipita-
tions a Québec et aux stations plus éloignées. Cet écart 
ne va toutefois pas dans le même sens que les précipitations 
de pluie. Si l'on regarde uniquement les mois de décembre, 
janvier et février, il y a similitude dans la régression 
des précipitations de neige et de pluie à mesure que l'on 
s'éloigne de Québec vers La Pocatière et Rivière-du-Loup 
(exception pour Montmagny). Les précipitations de neige 
en mars, avril, mai et octobre vont dans le sens opposé, 
c est-à-dire que l'on note une augmentation de ces préci-
pitations en s'éloignant de Québec (Montmagny faisant une 
fois de plus exception). Le mois de novembre ne répond à 
aucune de ces analyses. Les mois les plus enneigés sont 
janvier pour les stations de Québec et de Montmagny, et 



Tableau 3. Mesures de précipitation (en mm) 
(Environnement-Canada 1975bet 1980a) 

Hauteur de pluie moyenne 

•—.période 
Stat ion — Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 

QUÉBEC 
-avant 1970 
de 1970 à 1979 

20.3 
27 . 6 

8.4 
13 . 3 

28:4 
39 . 6 

64. 0 
42 . 2 

92 . 7 
106 . 9 

111.8 
118.6 

120. 9 
130 . 7 

11'3 . 3 
135 . 4 

109 .0 
129 . 1 

86 . 6 
97 . 8 

76. 2 
59 . 6 

29 . 7 
31.2 

MONTMAGNY 
-avant 1970 
-de 1970 à 1979 

6. 1 
17 . 7 

6 . 6-
11 . 1 

20. 9 
31.8 

47. 5 
47. 9 

75 . 6 
90 . 7 

• 76.9 
82 . 1 

107 .0 
127. 8 

102 . 5 
118.5 

95.8 
126 . 5 

79 . 6 
116.8 

81 
57 . 6 

27 . 0 -
18 . 0 

LAPOCATIÈRE -

-avant 1970 
-de 1970 à 1979 

9 . 1 
15.0 

7.4 
13.0 

17 . 5 
24. 5 

45 . 2 
41 . 8 

66.0 
83 . 2 

95 . 3 
69 . 8 

99 . 1 
90. 1 

89 . 7 
107 . 6 

97 . 3 
87 . 7 

68 . 6 
68. 8 

51.8 
31 . 9 

19.1 
15 . 7 

RIVIÈRE-DU-LOUP 
-avant 1970 
-de 1970 à 1979 

4.6 
6 . 8 

0.5 
5 . 1 

.. 5 . 6 
16.8 

35 . 3 
33 . 7 

55 . 4 
72 . 1 

86 . 9 
62 . 8 

70. 6 
68 . 8 

89 . 9 
106 .4 

81 . 0 
91 . 3 

63 . 0 
69 . 6 

29 . 0 
25 . 0 

9 . 4 
7 . 5 



Tableau 4. Mesures de précipitation (en mm) 
(Environnement-Canada 1975bet 1980a) 

Précipitation moyenne de neige 

^ i o d e 
Stat i o n ^ ^ " » » ^ . ^ Janvier Févr ie r Mar s Avril Mai Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre 

QUEBEC 

-avant-- 1970 72 . 9 66 . 3 42 .7 16 . 3 1.0 0.0 0.0 O . 0 0.0 2 . 5 29 . 5 70. 9 
-de~~1970 à*. 

1979* 
J'll. 2 72 . 5 57 . 9 26. 8 1 . 7 0.0 0 . 0 0.0 0.0 2 . 9 33 . 2 91.6 

MONTMAGNY 

/-a"yant'\'l97"0 61 . 7 49 . 7 35. 9 2.8 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0. 8 24. 7 46. 6 
-de -1970 a 

1979 61 . 1 66 . 9 52 . 1 15 . 6 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1 . 2 33 . 5 98.4 

LAPOCATIÈRE 
M 

> 

-avant 1970 65 . 5 66 . 0 47 . 5 18.5 1 . 8 0.0 0.0 0 . 0 0.0 5 . 3 31 . 5 59.9 
-de 1970;. à 

1979 53 . 5 58 . 7 55 . 9 27 . 3 1 . 2 0.0 0.0 0.0 0.0 5 . 8 38. 9 103 . 9 

RIVIÈRE-DU-LOUP 

-avant 1970 43 . 7 55 .4 47 . 5 20. 8 4.3 0.0 0.0 0.0 0 . 5 8 . 1 16 . 3 39 . 9 
-de 1970 à 

1979 65 . 2 60.4 55 . 7 34. 1 9 . 6 0.0 0.0 O . 0 0.0 8 . 0 36. 2 98. 9 



février pour La Pocatière et Rivière-du-Loup. 

2.2 La morphométrie 

De Portneuf à Québec, le fleuve présente une largeur à peu 
près constante d'environ 1 à 2 km. ^u niveau'de 
l'estuaire moyen, d'une longueur de 195 km,(se poursuit le pro-
cessus d'élargissement. La largeur du fleuve passe en effet 
de près de 10 km en aval de l'Ile d'Orléans à une trentaine de 
km près du Saguenay. Il y a, encore élargissement dans l'es-
tuaire maritime où le fleuve atteint une largeur d'une quaran-
taine de km dans la région de Pointe-des-Monts. 

La topographie sous-marine est caractérisée par de faibles 
profondeurs à l--ouest du Saguenay et par des profondeurs de plus 
de 300 m dans l'estuaire maritime. La profondeur du fleuve aug-
mente progressivement de Portneuf à Québec, passant de près de 
10 m à environ 50 m; ,au niveau de l'Ile d'Orléans, le fond remon-
te à 8 m. L'estuaire moyen, tout en ayant,'une profondeur moyen-
ne comprise entre 8 et^50 m, présente quelques grandes fosses 
(St-Irenée: 113 m, Cap-a-1,' Aigle: 120 m) bordées au sud par un 
talus peu profond (de moins de 20 m) occupant la moitié du lit 
du fleuve (Figure 2). 

Si, à l'embouchure du Saguenay, la profondeur n'est que d'en-
viron 25 mjzla situation évolue rapidement à partir de Tadoussac. 
C'est en effet dans cette région que se creuse le chenal lauren-
tien,tranchée dont la profondeur atteint 350 m. près des Escou-
mins (Figure 3). Cette dépression se retrouve dans la moitié 
nord de l'estuaire, pour cette région; elle occupera une posi-
tion plus centrale au niveau de Pointe-des-Monts. Sa profondeur, 
entre la péninsule de la Gaspésie et l'Ile d''Ant icosti, atteint 
jusqu'à 400 m. On en retrouve une première branche entre la 
Côte Nord et l'Ile d'Anticosti (chenal; d'Anticosti ) et une se-

^ s 

conde branche "(chenal Esquimau) entre la Basse Côte-Nord et 
Terre-Neuve. 

/ 

2.3 Les débits fluviaux r 
Le Saint-Laurent, et ses tributaires drainent un territoire 

relativement grand ,8011 .1,400,000 km2 (Jordan., 197.3). Environ les 
deux tiers de cette superficie se situent en amont de Portneuf 



Distance de l ' I le d'Orléans (kilomètres) 

F i g u r e 3 . C o u p e l o n g i t u d i n a l e de l ' es tua i re d u S a i n t - L a u r e n t f a i s a n t 

ressor t i r la p r o f o n d e u r de c h a c u n des t r o i s sec teurs de 

l ' es tua i re . 

( L E G E N D R E e t a l , 1 9 7 3 ) 



2 .. v 
(figure 4). Un total de 1,130,500 km est drainé a Tadoussac, 
dont 94,300 km provient du bassin de la rivière Saguenay. 
Le régime des précipitations ainsi que la grandeur des superfi-
cies impliquées influencent les débits et l'amplitude des varia-
tions annuelles imposées par le climat. 

L'addition des eaux de l'Outaouais, dont le débit annuel 
3 - 1 3 - 1 moyen est de 1945 m s , des eaux du Saint-Maurice (733 m s , 

UNESCO, 1972) et l'apport d'autres affluents moins importants 
viennent gonfler les eaux du fleuve, dont le débit annuel moyen 
passe de 6430 m 3 s - 1 à Cornwall {UNESCO, 1972), à 11,300 m 3 s _ 1 

au niveau de Montmagny (L-lamaset T;,ribo'ulift1, 1977). 

Le débit du fleuve est sujet à une régulation d'une part na-
turelle, à cause de l'effet tampon des Grands Lacs sur les eaux 
de fonte, et d'autre part artifielle, due à différents ouvrages 
destinés à la production d'énergie hydroélectrique (la Centrale i 
électrique de Beâuharnois, par exemple). 

• • i 

L'impact des ouvrages de harnachement est représenté à la 
Figure 5. Jordan (1973) y compare le débit des eaux continenta-
les à Pointe-des-Mon.ts avec un estimé de ce qui serait observé 
en l'absence de toute régulation artifielle. De plus, on peut 
constater l'importante diminution de l'amplitude des variations , 
du débit relativement aux conditions naturelles, c'est-à-dire 
que les crues printanières sont considérablement atténuées, 
alors que les débits hivernaux subissent une forte augmentation. 
Cette Figure 5 permet aussi de soupçonner la présence d'un cycle 
de période assez longue. Ce cycle, aussi mis en évidence par 
El Sabh (1973b), est de l'ordre d'une dizaine d'années dans le 
débit annuel des eaux douces (Figure 6). Ces valeurs se rappor-
tent à l'ensemble du Saint-Laurent. 

Etant donné le rôle d'intermédiaire joué par l'Estuaire 
entre les eaux fluviales et la mer, Neu (1976) et Sutcliffe (1973) 
ont analysé les^effets des ^Variations de débit "('environ 10,000 
m 3s ^ "'selon^la_,£iguAe_ 5 )_ su-r"la-"d>y,namique_)îstuarienne . Neu (1976) 
estime que les conséquences immédiates de la régularisation des 
débits 
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se sont traduites entre autres par une augmentation de la sali-
nitéjpar une augmentation de la température de l'eau (été et 
hiver) et par des changements dans la circulation estuarienne 
verticale, entraînant une diminution des remontées de sels. Ces 
modifications dans le budget thermique et l'approvisionnement en 
sels nutritifs auront des répercussions sur la richesse biologi-
que du système. Il est effectivement possible de dégager une 
relation étroite (effet sur les larves), déphasée d'une dizaine 

» 

d'années entre les débarquements québécois de homard et de flé-
tan et le débit mensuel du fleuve (Sutcliffe, 1973). Plus les 
débits augmentent, meilleurs seront les prises quelques années 
plus tard. Cette corrélation n'a cependant pas de valeur causale 
puisque des facteurs autres que les variations du débit pourraient 
être impliqués dans le problème (Sutcliffe, 1973). 

V 
i 

2.4 L'hydrodynamique 

2.4.1 Les marées et les courants 

2.4.1.1 Les marées 

La marée pénètre principalement, dans.-le ..système du Saint-
Laurent par le détroit de Cabot (Ferguharson, 1972). Godin (1979) 
calcule en effet que l'énergie liée à la marée pénétrant par le 
détroit de Belle-Isle n'équivaut qu'à environ 10% de celle péné-
trant par le détroit de Cabot. 

Le phénomène de la marée peut être considéré comme la 
somme de plusieurs composantes élémentaires, de fréquences va-
riées, dont la plus importante est une onde semi-diurne due à 
l'attraction de la lune et notée M^. Dans l'estuaire, cette 
onde M^ domine les autres ondes semi-diurnes (celles qui mon-
trent deux cycles par jour lunaire). Son importance relative 
est d'au moins 3:1. Elle domine aussi l'onde diurne la plus 
forte par un facteur de 7:1 (Godin, 1979). L'onde S £ est l'équi-
valent. solaire de M^. Nous lui devons le battement marquant la 
succession entre les marées de morte-eau et les marées de vive-
eau (Figure 7). Les ondes K et 0 dépendent de la déclinaison 
de la lune et du soleil. Ce sont des ondes diurnes (un cycle 
par jour lunaire) dont l'action entraîne l'"inégalité diurne". 



Port-aux-Basques 

Sainte-Anne-des-Monts 

Quebec 

Cap-'i-la-Roche 

Batiscan 

Trois-Rivières 

Montréal 

96.00 192.00 288.00 384.00 480.00 576.00 672.00 Heures 

Figure 7. Exemples d'enregistrements du niveau de l'eau. Septembre 1976. 

(GODIN, 1979) 



Cette expression désigne la différence de niveau entre deux 
hautes mers et deux basses mers consécutives, d'où la distinc-
tion entre haute (ou basse) mer supérieure, et haute (ou basse) 
mer inférieure. ! 

La marée évolue dans le golfe dans le sens contraire à 
celui des aiguilles d'une montre (Figure 8). Les lieux autour 
desquels elle progresse sont appelés points amphidroniques; ces 
points ne montrent que peu ou pas de marée. Le système Saint-
Laurent montre deux points amphidroniques, situés cependant 
tous les deux hors des limites de notre étude (Iles-de-la-
Madeleine et détroit de Northumberland). 

La marée fait sentir son influence jusqu'en aval du lac 
St-Pierre. De façon • générale, les marnages tendent à augmenter 
à mesure que l'on remonte 1'estuaire,pour atteindre son maximum 
dans l'estuaire moyen; on note ensuite une décroissance rapide 
(Figure 9). Cette représentation fait également ^ressortir la , 
disparité dans l'évolution des marnages entre la rive sud et 
la rive nord: sur la rive nord, le maximum est atteint au niveau 
de l'Ile aux Coudres, alors que sur la rive sud, cela se produit 
à l'est de l'Ile d'Orléans. Il appert également que le marnage 
est plus élevé sur la rive nord qu'il ne l'est (aux endroits cor-
respondants) sur la rive sud (Godin, 1979). 

La crête de l'onde de marée met environ 70 minutes pour 
se déplacer de Sept-Iles à Tadoussac; sâ vitesse de déplacement 
tombe rapidement en amont de l'estuaire maritime (El Sabh,1979). 
Godin (1979) donne effectivement, pour le tronçon s'étendant 
de St-Joseph-de-la-Rive à Cap-à-la-Roche (environ 20 km en amont 
de Portneuf), des vitesses moyennes de 38 km h pour la marée 
montante et de 24 km h pour la marée baissante. La Figure 10 
traduit le profil d'une onde de marée mesurée le 11 février 
1959 (Neu, 1970). L"amplification de l'onde vers l'amont (due 
,\à la configuration du fond et des rives), ainsi que la diminu-
tion de sa vitesse, modifient profondément le profil observé 
et se traduisent dans, l'estuaire moyen par de fortes pentes du,-

^niveau" de" T'eau. On ob se r v e ainsi entre., la marée basse de Qué-
bec et la marée haute de Pointe-aux-Orignaux une variation 



du niveau de l'eau de 3.7 m sur une distance de 100 km (Figure 
10, profil de 17:00 h. ) . 

La marée de surface que nous venons de décrire sommaire-
ment s'accompagne d'importantes marées internes. On a mis en 
évidence ces systèmes dans l'estuaire maritime (Forrester 1970, 
1974), et dans l'estuaire moyen (Muir, 1979a). 

Muir (1979a) -trouve un système complexe dans l'estuaire 
moyen. En effet la phase des courants de marée (par rapport à 
M^) n'est pas constante. Elle varie selon le régime des marées 
'Jïriorte-eau versus vive-eau). Ce déphasage entre M 2et les cou-
rants de marée est attribué à la présence d'une onde interne. 
Les variations du déphasage sont interprétées comme la résultante 
de l'effet d'une structure de ^d'ejn,site>non ' constante d'ondes in-
ternes. La Figure 11 représente l'évolution des surfaces décri-
tes par l'isopycne <^=20 en un transect reliant deux points si-
tués près de Cap-à-sl'Aigle et Grosse-Ile. Elle traduit certaines 
des différences de l'onde selon le régime de morte-eau ou de 
vive-eau. Muir (1979a) estime que le phénomène possède une assez 
grande énergie et qu'il jouerait un rôle prépondérant dans la 
circulation et le brassage dans l'estuaire moyen. 

La présence d'ondes internes avait déjà été soupçonnée, 
alors qu'on y voyait une explication de la présence de dunes 
de sable dans la région de l'Ile aux Coudres (d'Anglejan,1971 ) 
et de certaines caractéristiques des variations du transport 
des suspensoïdes dans l'estuaire moyen (d'Anglejan et Ingram, 
1976). Des ondes internes de haute fréquence ont aussi attiré 
l'attention de Déguisé (1979/). 

La dynamique des eaux amène la formation de fronts 
d'ondes, en particulier à la jonction de l'estuaire moyen et 
de l'estuaire maritime. Ingram a porté son attention sur l'un 
de ces phénomènes, signalant entre autres les forts gradients 
horizontaux de salinité et de température qui les accompagnent. 



2.4.1.2 Les courants. 

Dans la zone de mélange des eaux douces et des eaux 
salées, la circulation hydrodynamique sert de données de base 
pour la description de l'évolution de la sédimentation et de 
la qualité de l'eau 4 

• 

Ouellet et Trump (1979) présentent une description de 
la circulation hydrodynamique résiduelle dans l'estuaire. Pour 
cela ils se servent de données recueillies précédemment par le 
Ministère des Transports du Canada, par CENTREAU et par le GIROQ. 
Dionne (1970a) af|Tassi fait quelques mesures de courants dans l'es-

^tuairé "(TàFleau 5')_'." La zone analysée par"" la plupart est com-
prise entre l'Ile aux Coudres et l'Ile d'Orléans principalement 
(Figure 12). 

Dans leur description, Ouellet et Trump (1979) s'attar-
de à l'analyse de la circulation résiduelle précédemment utili-
sée par Simmons pour décrire" les variations de la vitesse sur un 
cycle de marée. La vitesse résiduelle est déterminée selon la 
formule suivante: 

V,c/ = S. - S, " _J t _ 

T 
où \lH - vitesse résiduelle 

S. = superficie sous-tendue par le jusant 
= superficie sous-tendue par le flot 

S.-S|.= écoulement résiduel 
TJ = période de la marée 

La Figure 13a représente la vitesse résiduelle calculée pour une 
W r é e d-è'̂ type."̂ séRil̂ -cH.-û n.e*;: ay^x*~'tm#r{>-éiriode .de- 12 h* -25 mi"n . La 
Figure 13b nous indique de plus que la vitesse résiduelle est 
positive si l'écoulement est dirigé vers l'aval et négative s'il 
est dirigé vers l'amont. 

La circulation résiduelle est importante pour expliquer 
la circulation dans l'estuaire puisqu'elle l'explique indépen-
damment de l'effet des marées. Il est nécessaire cependant que 
les enregistrements soient plus longs (1 à 6 mois) avec une 
fréquence d'échantillonnage plutôt faible (12 à 2 cycles/heure). 



Tableau 5. Quelques mesures de courants dans 
l'estuaire (en noeuds) 
(Dionne, 197.0a) 

site : jusant :f lot 

entre Québec et la pointe W de l'Ile d'Orléans 3 s a 4 3 à 3, 25 

de Ste-Pétronille à St-Jean (chenal sud de 
l'île d'Orléans ' i 2, 5 à 4 O 2 

de Saint-Jean à cap Tourmente 2 à 3 1,5 à CJl 

entre Grosse-Ile et l'Ile Marguerite 4 1,5 

entre cap Tourmente et Baie Saint-Paul 2 V a 5 2 à 4 

chenal nord de l'île aux Coudres 3 à 4,5 2 à 4 

chenal sud de l'île aux Coudres 4 s a 4,75 3,5 

en face de La Malbaie 2, 8 2,5 

en face de Saint-Siméon 2 V a 3 1,5 à 2,5 

en face de Saint-Jean-Port-Joli 4, 25 à 
5,25 

2 

chenal St-Roch (en face des Aulnaies) 8 7,5 

en face de Kamouraska 2 à 3 1,5 à 2 

chenal de Brandypot 2, 25 à 3,5 1 à 2, 5 

extrémité est de l'île aux Lièvres 5, 5 -

côté nord de l'île Verte 2,5 à 4 1,5 V a 2,5 

embouchure du Saguenay 6 s a 7 3 à 4 

côté nord et sud de l'île Rouge 5 à 7 3,5 



Figure 12. Localisation'des stations de mesure 
( O U E L L E T et T R U M P , 1979) 
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Ceci apporte plus d'information pour l'étude de la circulation 
que des enregistrements plus courts (2 jours) avec une fréquence 
relativement élevée '(120 cycles/heure), puisque l'énergie du 
signal est principalement contenue dans les basses fréquences. 
Par leur étude Ouellet et Trump (1979) ont voulu améliorer la 
qualité des données antérieures de courant qui en mesuraient 
surtout l'intensité mais non la direction}qui accentuaient 
l'inégalité journalière des marées et le fait que les mesures 
soient prises à partir de la surface c'est-à-dire à une profon-
deur variable au cours du cycle de marée. Cette amélioration 
s'est faite en tenant compte du facteur vitesse. A cause de 
leur disparité et de' leur courte durée pour la plupart, les 
enregistrements ont été examinés individuellement. On remarque 
que la direction du courant est principalement l'axe de l'es-
tuaire (40° p/r au nord) avec un renversement avec chaque marée 
semi-diurne (Figure 14a). La figure 14b a aussi permis de pren-
dre la vitesse comme positive durant le jusant et négative du-
rant le flot, permettant ainsi de tracer la vitesse résiduelle. 
L'analyse de Ouellet et Trump (1979), tout en permettant d'avan-
cer la recherche,n'est cependant pas concluante à cause de la 
sporadicité et de la courte longueur des enregistrements obte-
nus entre 1975 et 1977. 

2.4.2 La houle 

Dans le but de mieux connaître les conditions hydrodynami-
ques dans le port dev tGros-Cacouna, Koutitonski et Noël (1978) . 
ont étudié.différents paramètres. La houle, qui nous intéresse ici 
a fait l'objet d'études à partir de mesures directes à l'aide d'un 
houlographe ainsi que par des méthodes empiriques de prévision de 
houles . partir de données dej/ents. / . . 1 

Avant l'étude de Koutitonski et Nbël (1978), seule l'I.N.R.S 
Océanologie en collaboration ave c. le Groupe du Climat des y.agues_^ 
(GCV) d'Environnement-Canada avait pris des mesures directes, en 
1974, dans l'estuaire maritime (au large de Trois-Pistoles). Ce 
sont ces mesures directes qui ont été considérées pour le port 
de Gros-Cacouna. Leurs conclusions sont les suivantes: 



" On remarque que l'énergie transmise du vent à la surface 
de l'eau est concentrée plutôt dans des houles de 2 à 4 se-
condes de période, mais que l'on observe aussi des houles 
de 4 à 7 secondes à moins de 15% du temps D'autre part, 
les hauteurs maximales de houles excèdent 1 pied (0.6 m) 
à 73% du temps, 4 pieds (2.4 m) à 15% du temps et 8 pieds 
(4.8 m) à moins de 2% du temps" 

Dans un deuxième temps Koutitonsky et Noël (1978) se sont 
servis de méthodes empiriques de prévision des houles. Pour ce 
faire ils ont utilisé les paramètres suivants: la vitesse, la 
durée et le "fetch" (distance d'eau sur laquelle le vent souffle 
en surface jusqu'à ce point en provenance d'une certaine direc-
tion) du vent à une localité donnée. Parmi les diverses méthodes 
de prévision de houles (méthodes spectrales, significatives et 
graphiques), Koutitonski et Noël (1978) ont employé la méthode 
significative revisée par Bretschneider. Ils ont trouvé ainsi 
que les plus longs fetchs sont ceux qui forment l'axe longitu-
dinal de l'ses'tuâire,,-'* c ' est-à-dire les fetchs du nord-est et du 
sud-ouest. De plus.ils ont conclu que "les vents de plus gran-
des durées sont ceux qui soufflent du NNE, pendant les mois de 
février et avril, avec une durée de 18 heures, et pendant le 
mois de mars du SSO aussi avec une durée de 18 heures. Le plus 
long fetch étant du NNE, les plus grandes hauteurs significati-
ves (H 1 / 3 ) sont de 4.2 pieds (25.6;ïm)en provenance du NNE, avec 
des périodes correspondantes de 5.2 secondes. Si l'on considère 
que la hauteur maximale d'une houle d'eau profonde est 1.87 fois 
plus grande que la hauteur siginificative (H.O. US Navy, 1951), 
on déduit que les plus grandes houles à Gros-Cacouna seront de 
l'ordre de 8 pieds (1.7 - 0.5 m), avec une période de 4.3 ± 0.5 
secondes. La prédominance directionnelle des plus grandes hou-
les mensuelles est du cadran SO.". Quant à la hauteur des hou-
les au niveau de Gros-Cacouna, elle est estimée entre 7.2 et 
10.8 m sur une période de 20 ans. Cette estimation ne tient pas 
compte des profondeurs et des marées. Les mesures directes ont 
confirmé qu'il y a surestimation de ces hauteurs. 

Une autre étude de prévision de houles a déjà été effectuée 
par Phillips et McCullock, entre l'Ile aux Coudres et Rimouski. 



Mais ces prévisions caractérisent mal la zone d'étude puisque 
seules les houles le-*long de l'axe SO-NE ont été considérées. 

Finalement une étude de la réfraction des houles,selon la 
méthode de Wilson, a permis à Koutitonski et Noël (1978) de pré-
dire que le port de Gros-Cacouna est très bien protégé des hou-
les en provenance du nord, du NE et du SO (direction où le vent 
souffle fréquemment et pendant de grandes durées). Les houles 
de l'ouest sont arrêtées par les récifs de 1'Ile-Blanche. Celles 
du NO arrivent à Gros-Cacouna avec "une fraction considérable 
de leur énergie, une fraction qui semble diminuer à mesure que 
la période augmente". 

2.4.3 Les modèles 

Plusieurs modèles d'hydrodynamique ont été mis en place pour 
comprendre les divers processus en câuse dans l'estuaire du Saint-
Laurent. Ces modèles sont soit physiques soit mathématiques. Dans 
le contexte; de l'hydrodynamique, le modèle physique du St-Laurent, 
construit au laboratoire d ' hydraulique>'du Conseil Nationale de 
Recherches du Canada pour le compte du Ministère des Transports, 
a été utilisé principalement pour étudier l'influence de la cons-
truction de digues le long de 1'estuaire'en vue de contrôler le 
niveau des eaux pour fins de navigation (Figure 15). 

Parmi les modèles mathématiques existants, plusieurs étu-
dient la propagation de la marée et la distribution de la sali-
nité dans l'estuaire du St-Laurent. Ces modèles mathématiques 
suivent soit une approche numérique (équations aux différences 
finies), soit une approche analytique (méthode harmonique). 

Ouellet et Cerceau (1976) résument les différents modèles 
existants pour le Saint-Laurent. En 1965, Vincent a revisé le 
modèle de Harleman et obtenu le débit maximal de marée, donnant 

ainsi un outil économique d'investigation pour les problèmes de 
marée. En 1967, Partenschy et Louchard ont obtenu que les va-
riations de salinité et de vitesse sont en phase,permettant 
ainsi de parfaire les études de concentration saline dans 
l'estuaire. En 1968, Kamphuis a étudié la propagation de la 



marée sur modèle mathématique unidimensionnel offrant la possi-
bilité de calculs simples mais instables. En 1970, Partensc.ky/ 
et Warmoes ont amélioré le modèle de Vincent et ensuite, en 1974, 
Partenscky et Marche ont étudié la déformation subie par l'onde 
de marée en faible profondeur. L'outil économique d'investiga-
tion des problèmes de marées est ainsi amélioré. En 1970, Prandle 
a reproduit les hauteurs d'eau observées tout le long du fleuve 
dans son modèle uni et bidimensionnel permettant d'obtenir une 
image plus détaillée des vitesses en intensité et en direction, 
ainsi que les amplitudes locales. L'avantage de cette méthode 
est de pouvoir examiner l'influence d'une force particulière sur 
le système entier. En 1971, Ouellet et Cheylus ont appliqué le 
modèle de Kamphuis à une région de l'estuaire où les caractéris-
tiques géométriques ont été fournies avec précision. En 1974 et 
1975, Ouellet et Cerceau ont étudié,par un modèle bidimensionnel, 
la variation cyclique de la salinité. Ils ont de plus calculé 
les paramètres hauteur et vitesse^nécessaires au modèle de sali-
nité. 

Une étude récente (1979) fait part dû modèle numérique bi-
dimensionnel que El-Sabh, Lévesque et Murty ont développé pour 
étudier les mouvements des eaux induits par la marée et le vent 
dans l'estuaire du Saint-Laurent. Ce modèle numérique est plus 
raffiné que les modèles précédents puisqu'il inclut la topogra-
phie. Continuant ce qui a été fait par Lévesque, en 1977, et 
Lévesque et al., en 1"979, ce modèle, tout en employant les don-
nées réelles comme entrée, tient compte du gradient de pression 
atmosphérique, du ven't, de la forme quadratique du frottement 
(au lieu de la forme linéaire de Lévesque, en 1977) et enfin de 
la marée indépendante. Ce modèle génère ainsi, en conformité 
avec les mesures expérimentales, les mouvements verticaux et 
horizontaux des masses d'eau. Les résultats indiquent, par 
exemple, que l'amplitude de l-'-onde de marée M 2 est plus grande 
sur la côte nord et s'intensifie en amont, d'où l'on peut dé-
duire que les ondes de marée pénètrent dans l'estuaire sur la 
côte nord avant la côte sud. L'axe principal des ellipses de 
marée pour M s'oriente dans le sens de l'Estuaire et s'intensifie 



vers l'amont surtout en ajoutant l'effet du vent. Le vent a 
tendance à repousser l'eau sur la côte sud sous l'effet des 
cinq composantes de marée (M2> S 2, N 2, K et O). De plus les 
longueurs de l'onde de marée diminuent en pénétrant ainsi la 
vitesse des courants de marée (Figure 16 et 17). On remarque 
sur ces figures que la direction des courants de marée est 
est-ouest à marée haute. Ce modèle donne donc un outil pour 
étudier la propagation des ondes de marée dans l'estuaire (de 
l'Ile d ' Or l^éans > à Pointe-des-Monts). 

La principale utilité'de tous les modèles étudiés à date 
est de servir de base à l'étude d'autres.processus physiques, 
chimiques et biologiques. 

2.5 Les glaces 

Le climat continental conduit à la formation de glaces 
qui recouvrent presque entièrement l'estua'ire. Le rivage est 
occupé par la glace de la fin décembre au début avril. Cette 
glace atteint une épaisseur moyenne de 50 à 150 cm (Dionne, 1971a) 
et peut s'étendre jusqu'à 4 km du rivage. Les vents dominants 
soufflant de l'ouest et du nord-ouest ont pour effet l'accumu-
lation des glaces sur la rive sud (NE-SO) (Dionne, 1971a). 

^ / 
Michel et Berenger (1972) utilisent la notion d'hiver gla-

ciologique pour traiter des caractéristiques de l'hiver cana-
dien le long de la vallée et du golfe Saint-Laurent. Cet hiver 
glaciologique est défini à partir du nombre de degrés-jour de 
gel en se servant de l'équation suivante: 

s = - ! t M ' 
où S = nombre de degrés-jour de gel en C - jours 

T^ = température journalière moyenne 
N = nombre de jours considérés 

On obtient ainsi des renseignements sur le premier et le dernier 
Cj _o_K £~d -e~J_i-b.i-v,e. c..su r^ sa rig u e u r ,__s a__du rée_ et se s^t em.pératures 
fro_ides. Quant.à la gl_ac_ê  e 1 le-même , on sait que. dans le Saint-
vLaurent, près de Québ'ec, e lle_ commence j a r se former sur les rives, 
< puis des glacions appaVaiss.eni_dans 1' écoulement mais la glace 



prend très rarement d'un bord à l'autre du fleuve. 'De plus il' y 
a peu de données sur des notions aussi simples que le premier 
jour de glace et l'épaisseur des glaces à différents sites. 
Michel et Berenger (1974) porposent de prendre comme critère 
général pour le premier jour de glace, celui où la glace de rive 
atteint un minimum de largeur de un mètre pour un site quelcon-
que donné. 

Les conditions particulières que présentent la glace empê-
chent pendant toute une saison l'influence des vagues sur la 
remise en suspension des sédiments de fond. De plus les glaces, 
lors de leurs déplacements printaniers, éliminent une partie des 
"sédiments déposés sur les hauts fonds. Dionne (1971a) évalue 
l'importance de l'érosion glaciellê le long des rives du Saint-
Laurent. Le terune "glaciel" est défini par Dionne (1971a) comme 
"l'ensemble des processus et des actions liés aux glaces flottan-
tes. Suivant le milieu, il sera marin, littoral, estuarien, la-
custre ou fluviatile.- Ce terme commode, qui fait pendant à 
"glaciaire", a été introduit par Hamelin". Les glaces affouillent 
la slikke sur une profondeur moyenne de 20 à 40 cm, elles la 
labourent en mélangeant, vase molle et vase compacte, elles pré-
lèvent chaque année une couche de vase de 30 à*35 cm d'épaisseur, 
l'entraînant à différents niveaux, de l'estran lors de la fonte. 
On assiste donc à de nombreux bouleversements locaux. La prise 
en charge est souvent de 10 à 20 kg de sédiments par mètre carré 
de glace. L'érosion glacielle est particulié rement violente là 
où l'amplitude est grande ( 4 m au plus) et où les cotes sont 
basses. Pour Sérodes (1980a) cependant l'érosion dans l'estuaire 
moyen est principalement causée par l'absence d'écran végétal, 
les glaces ne faisant qu'achever le travail. 

2.6 La température et la salinité 

Il est reconnu en océanographie que température et salinité 
se comportent de façon très liée (elles sont inversement corré-
lées), bien qu'il s'agisse de variables théoriquement indépen-
dantes. Cette propriété est due à leur rôle dans la détermina-
tion de la densité des eaux. 



Ce lien est illustré à la Figure 18. On y note une évolu-
tion très similaire des isohalines et des isothermes de l'estuaire 
moyen. De plus il apparaît que les eaux longeant la rive nord 
sont plus froides et salées que celles situées plus au sud. L'in-
fluence de l'eau salée se fait sentir jusqu'aux environs de l'Ile 
d'Orléans. 

Une caractéristique de la distribution de la température et 
de la salinité définit par les conditions estuariennes est sa 
verticalité. De façon générale les isothermes et isohalines mon-
trent une orientation oblique moins prononcée dans le segment 
Ile d'Orléans-Ile aux Coudres que dans la moitié plus aval de 
l'estuaire moyen. Bousfield et al (1975) ont ainsi mis en évi-
dence une région de brassage intensif des eaux continentales et 
marines, à laquelle succède une région où la stratification 
moyenne est plus grande. Ils observent de plus deux régions v 
d'advection d'eau profonde vers la surface, la première se situant 
entre l'Ile aux Coudres et la rive nord, et la seconde vis-à-vis 
Cap-à-1"'Aigle. 

L'estuaire moyen est donc le siège d!une importante transi-
tion marquant, d'amont vers l'aval, le remplacement de l'eau douce 
par des eaux de salinité de 25 à 28 °/oo (Brunei, 1970), remplace-
ment qui s'accompagne d'une diminution-'de la température en été, 
celle-ci passant de près de 20°C au niveau de l'Ile d'Orléans, 
à quelques degrés dans la région de l'embouchure du Saguenay. 

^ L ' alternanç..e.rcleV'saisons marque profondément l'évolution d̂ e 
la température et de la salinité pour deux raisons principales: 
la diminution ou l'augmentation des débits d'eau douce et l'-abais-
sement ou l'élévation de la température. Si l'allure générale 
de la distribution de la salinité suit un patron similaire en 
février et en mai (Figures 19 et 20), on note par ailleurs des 
changements importants: à 9 m, la salinité, en amont de l'Ile 
aux Coudres, affiche des valeurs beaucoup plus élevées en fé-
vrier qu'en mai, les isohalines les plus "faibles" montrant les 
plus grands déplacements. Il en est de même à 30 m: la salinité 
y est plus élevée pendant l'hiver que pendant 1 "été.Contrairement 



Figure 19. Évolution de la salinité ( ° / o o ) . (18-25 février 1963) 
( N E U , 1970) 



Figure 20. Évolution de la salinité ( % o ) (21-24 mai 1963) 
( N E U , 1970) ui 



à la salinité, l'évolution des températures estivales n'a pas de 
ressemblance avec ce qu'on y ^retrouve pendant lLhiver. Dans 
les deux cas, Neu (1970) observe un profil relativement régulier 
entre l'Ile d'Orléans et le Saguenay: les températures hiverna-
les à 9 m passent de 0°C en amont, à -1°C vers l'aval, alors 
qu'à 30 m, elle est à peu près constante, se situant autour de 1°C. 
n__é tj^ à 9 m a . ._t e mp_é r a/t u r e passe de 11°C en amont, à 3°C vers 

1 ' aval-v-a-io'rs1" qu ' à 30' Triv el re~pabâe"dë"*6°'C à' T°C (Figures 21 et 22). 
Ces* variations annuelTes'^ne sont évidemment pas" les seules" .. 

•i.observablèsT'W^ôbservat^u r^p^ce'~én un" poTnt'fixe dans l'estuaire 
Affûtera des ^/eTr^iatioTTs'Végulières de salinït'é' et "de's tempérktu r e ^ 
attribuables au j"ecrcleT*7nârees (FoVtier'êt alV^Î978l . 

La salinité est un paramètre fort utile puisqu'elle permet 
une certaine classification de l'estuaire même si les conditions 
hydrodynamiques dans l'estuaire du Saint-Laurent sont telles que 
la classification peut en paraître • complexe. Neu (1970), s'ap-
puyant-' sur l'observation de "la structure verticale des isohali-
nes, considère l'estuaire comme étant bien mélanger dans sa 
partie supérieure (de l'Ile d'Orléan.s à l'Ile aux Coudres), par-
tiellement mélangé dans la partie inférieure de l'estuaire moyen, 
et stratifié en aval de Tadoussac. 

Une autre approche de classification de l'estuaire est l'ap-
plication de la méthode de Hansen et Rattray (1966). Cette métho-
de utilise des paramétrés dont le calcul nécessite encore ici des 
mesures de salinité etA.de courant. Les résultats d'une telle 
analyse se présentent sur le graphique de la Figure 23. On y 
distingue quatre grands types estuariens, dont trois peuvent se 
subdiviser en une section "a" (peu stratifié) et "b" (profil 
plus stratifié). Le type 1 correspond à un débit net en direc-
tion de l'aval à toutes les profondeurs. Le transport de sel 
vers l'amont se fait par diffusion. Pour le type 2, le débit net 
s'inverse en profondeur et le transport de sel vers l'amont se 
fait à la fois par advection et par diffusion. Le type 3 repré-
sente une situation où l'advection rend compte de plus de 99% du 
transport de sel vers l'amont. Quant au type 4, il correspond 
aux différents types de coins salés et représente des conditions 
extrêmes de stratification. 



Figure 21. Évolution de la température ( °C) (Février) 
( N E U . 1970) 



Figure 22. É v o l u t i o n de la t e m p é r a t u r e ( ° C ) ( M a i ) 
( N E U , 1 9 7 0 ) 



Figure 23. Classification de l'estuaire du Saint-Laurent 
selon la m é t h o d e de Hansen et R a t t r a y ( 1 9 6 6 ) 

( E L S A B H , 1979) 



Cette dernière méthode a été utilisée par El-S^-bh (1979) 
pour l'estuaire maritime du Saint-Laurent. Il ressort de la 
FigureQ3j que les transects échantillonnés sont tous catégori-
sés par une certaine stratification, mais que les points ont 
tendance à se déplacer de plus en plus vers la gauche à mesure 
que l'on remonte l'estuaire. Il semble donc que le brassage 
turbulent aille en augmentant vers l'amont. Un résultat simi-
laire est obtenu à partir de l'étude de la "constante de fraction 
diffusive" .(El Sabh, 1979). Cette constante varie de 0 à 1. Une 
valeur proche de 1 indique que la convection due à la gravité 
cesse et que le flux salin est dépendant de la diffusion. Une 
valeur proche de 0 montre une diffusion sans importance et un 
flux salin presque entièrément dépendant de la convection gra-
vitationnelle. : 

2.7 Les rives 

2.7.1 La géologie 

La géologie des r'ives de l'estuaire moyen du Saint-Laurent 
* 

est différente selon qu'il s'agisse#de la côte sud , ou de la côte 
} / 

nord. (Fi'gure 24). Dionne (1971a) décrit la côte sud comme "dé-
coupée dans des roches sédimentaires ordoviciennes (pélites, grès-; 
quartzites et conglomérats)". Il la rattache donc à la zone 
appalachienne plissée. Cette côte est formée de crêtes et de 
dépressions qui sont partiellement comblées de sédiments quater-
naires (Till, argile,, marine, sable et gravier littoraux). De plus 
la côte sud est remarquable par ses larges estrans (ceux de La 
Pocatière atteignent 3 km de large) vaseux. La côte nord, par 
contre est surtout formée de roches cristallines précambriennes^et 
Dionne nous la décrit comme "très escarpée et accidentée; les 
estrans, quand ils existent, sont généralement étroits". Cepen-
dant on retrouve quelques vastes estrans: Baie-Saint-Paul, La 
Malbaie, Pointe aux A lo u e 11 e,s,^CaP T° u rme'nt e :--~Touj "o u r s~gQ~r la'' 
-^côte nord^ ~Di'onné'~d"istingue~le" s'ec'te'Qr li t'to râl^compr is~ent-re"-"1' -
/Mont'mo rêfncV et^éau'pTé comfh'è~vf aisant * "parti'e'"de,-"Ta''zone appala- " 
, chienne"; ~fl comprend 'dé largés "èTtrans vas eu x~ fortement* influen-
cés par les glaces". A ^'' • 



Figure 24. Distribution du substrat 
( C O M I T É D ' É T U D E SUR LE F L E U V E S A I N T - L A U R E N T , 1 9 7 8 a ) 



2.7.2 Erosion 

De façon générale, l'érosion des rives du fleuve Saint-
Laurent sera due soit à la vocation agricole, soit'à la force 
des courants, soit à l'influence des glaces. 

Pour l'estuaire moyen des études assez poussées ont été 
réalisées par Dionne (1971a) sur l'érosion glacielle. Celui-ci 
a remarqué trois formes principales d'érosion affectant les^ 
slikkes vaseuses. Ce sont d'abord les rainures glacielles. Ces 
formes linéaires isolées sont formées à partir de blocs de gla-
ce qui creusent dans la couche de vase molle, ainsi que dans la 
vase compacte sous-jacente des sillons pouvant atteindre entre 
10 et 45 cm de profondeur, 15 à 25 cm de largeur et 10 à 2000 m 
de longueur. Ces rainures sont généralement parallèles au 
rivage. 

Outre les rainures, on peut aussi observer les cuvettes 
glacielles, sortes de dépressions plus ou moins circulaires et 
de dimensions variées. Ces cuvettes résultent soit de l'af-
fouillement par les glaçons, soit du prélèvement par un glaçon 
d'une couche de vase de 20 à 30 cm d'épaisseur, soit du poids 
des glaçons échoués sur la slikke à marée basse. Les sites 
les plus riches en cuvettes sont ceux de LaPocatière, l'Islet, 
LesAulnaies, Montmagny,« entrée Montmorency et Beaupré, à Baie-
St-Paul et un peu à la Pointe aux Alouettes. 

La troisième forme d'érosion glacielle est l'ensemble 
chaotique, composé de "dépressions plus ou moins bien délimitées 
par des traînées et des bourrelets de vase compacte" (Dionne, 

f i 
1971c). Cés ensembles peuvent couvrir des superficies de 500 
à 1000 mètres carrést. 

Toutes ces formes d'érosion glacielle sont encore bien 
marquées un mois après la disparition des glaces. Elles ne 
disparaîtront graduellement que sous l'action des vagues, des 
courants et surtout des oiseaux aquatiques. 

Dionne (1971a) souligne l'importance de l'érosion gla-
cielle en faisant remarquer que "chaque année les glaces 



affouillent la slikke sur une profondeur moyenne de 20 à 40 cm. 
Elles bouleversent entièrement les couches superficielles ainsi que 
les caractères propres à la sédimentation originelle". Il y a 
ainsi remise en suspension des matériaux. De plus le drainage 
est complètement désorganisé. Finalement la prise en charge est 
un phénomène très important (de 10 à 20 kg de sédiments par mè-
tre carré de glace). Il en résulte donc que "des dizaines de 
milliers, sinon des millions de tonnes de sédiments sont déplacés 
par les glaces annuelles sur les rives du moyen estuaire du Saint-
Laurent" (Dionne, 1971a). 

Dans son étude sur la sédimentation intertidale de l'estuaire 
moyen du Saint-Laurent, Sérodes (1930a) conlcut-'que "pendant les 
trois mois que dure la sédimentation intertidale, les battures 
accumulent l'équivalent de 6 mois du débit solide du Saint-Laurent". 
Ceci équivaut à 2.7 millions de tonnes de solides (poids sec). 

La sédimentation intertidale s'étend de la mi-juin jusqu'au 
début septembre. C'est, selon Sérodes (1980a), lorsque la végéta-
tion s'effondre que l'érqsion commence. Cette érosion dure tout 
l'automne et possiblement l'hiver (Sérodes 1980a) "Au .printemps 
suivant le cycle recommence, les mois de mai et avril étant des 
mois de statu quo". ^ 

i 
2.7.3 L'utilisation 

. t 

Un grand nombre d'utilisateurs se servent des rives du 
Saint-Laurent à diverses fins. Dans la région de l-iestuaire 
moyen nous parlerô'fïs 'des deux principales f.ormes d'utilisation 
des rives, soit à des fins de villégiature et de récréation, soit 
comme habitat ou aire de repos pour la faune. 
2.7.3.1 La villégiature et la récréation 

i 

Le rapport d'étude sur le tronçon en aval de Montmagny, 
préparé par le Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent (1978a), 
décrit les activités reliées aux rives, soit principalement les 
plages publiques (au nombre de 9), les campings localisés en 
bordure du fleuve (16) et les marinas (4) (Figures 25 et 26). 
On peut aussi remarquer plusieurs quais. De plus quelques 



Figure 25. Potentiel récréatif des rives 
( C O M I T É D ' É T U D E SUR LE F L E U V E S A I N T - L A U R E N T , 1978c) 

CJl 



Figure 26. Potenteil récréatif des rives (suite) 
( C O M I T É D ' É T U D E SUR LE F L E U V E S A I N T - L A U R E N T , 1978c) 



sites sont fréquentés pour la plongée sous-marine (St-Fidèle, 
P ô r a u - S a u mo n 

Dans cette région de l'estuaire moyen, située à proximité 
de Québec, la valeur esthétique des paysages favorise la villé-
giature (Baie-St-Pau1, par exemple). 

Il faut de plus mentionner ici la chasse et la pêche comme 
activités récréatives importantes. Nous développerons cet aspect 
dans le point suivant. 

2.7.3.2 La faune 

Les nombreux quais favorisent la pêche sportive. Les touris-
tes et les villégiateurs ont en effet remarqué le fort potentiel 
de ce secteur. On y retrouve des espèces de poissons telles que 
l'anguille et l'éperlan, ainsi que le capelan, le poulamon, la 
perchaude et le meunier rouge. La pêche de l'éperlan en particu-
lier est importante.- Elle se fait entre Trois-Pistoles et Lot-
binière. 

Outre la pêche sportive, l'utilisation des rives de l'es-
tuaire comprend la pêche commerciale. Nadeau (1978) a étudié les 
ressources halieutbiques dans l'estuaire et le golfe Saint-
Laurent. Dans la région s'étendant de Notre-Dame-du-Portage à 
Ste-Flavie, Nadeau (1978) dit que le hareng est le poisson le 
plus important quant au volume de captures. La rive est un élé-
ment important pour ce poisson puisqu'il s'en rapproche pour 
frayer.en particulier dans la région de l'Ile-Verte. 

Quant à sa valeur commerciale, c'est l'anguille qui est 
l'espèce la plus importante (Nadeau,1978). Dans sa descente de 
l'estuaire pour atteindre l'océan Atlantique (lieu de reproduc-
tion) l'anguille s'attarde principalement à Rivière-Ouelle 
(pour la région du Bas-St-Laurent). Ceci explique la quantité 
de captures à cet endroit:.-le double et parfois le triple d'ail-
leurs. La capture se fait en octobre. Soulignons toutefois que 
la présence de mercure à des concentrations plus élevées que les 
normes a contribué à une baisse du commerce en 1972. 

La chasse est, elle aussi, une activité très recherchée. 
Les populations d'oies blanches, de barnaches canadiennes et 



de canards noirs sont importantes dans l'estuaire moyen. Nous en 
reparlerons plus en détail dans le chapitre sur le milieu biologi-
que. 

2.7.4 La protection 

Deux types de milieux riverains sont particulièrement à pro-
téger dans l'estuaire moyen: ce sont les battures et les marécages 
intertidaux. La destruction de ces deux milieux entraîneraient 
des effets néfastes pour les populations d.'oiseaux migrateurs qui 
viennent y chercher à chaque année abri et nourriture spécialisée 
(spartine et scirpe). Des effets sont aussi fort possibles sur 
les populations de poissons pélagiques dans l'estuaire. Des études, 
de Ward et Fitzgerald (|J980^ sont en' cours' à u ^ r é s e r v e ' de': 1 ' is-le-
Verte etjoortent sur -la diversité - de la communauté^-macrobenthique 
dans les marécages intertidaux. Ces études se poursuivront à l'été 
1981. Dutil (Pêches et Océans) a aussi entrepris un échantillon-
nage des communautés de poissons dans les marécages St-Louis et 
St-Germain (Kamouraska). Ces études continueront en 1981. On 
espère ainsi étudier les eff&tj^dé l'implantation des digues dans 
les marécages sur les poissons. 

j 
A l'heure actuelle les menaces" qui pèsent sur ces milieux 

sont principalement les ports, les autoroutes et le^ drainage / 
agricole 

Les ports représentent en effet un grave danger par le dé-
versement de pétrole.' Celui-ci serait retenu sans difficulté 
par les marécages à spartine et empoisonneraient ainsi la faune 
qui y habitent. Les ports sont aussi dangereux pour les ressour-
ces ha:lieXithiques par la pollution qu'ils créent. 

De même les routes et autoroutes situées à proximité des 
rives du fleuve constituent un risque autant par la destruction 
directe du milieu qu'elles créent que par la pollution esthéti-
que et la pollution chimique, conduisant indirectement ou à 
plus long termeà la destruction de l'habitat.-

Le,̂  j d rainage,y agricole < dans les marais intertidaux cons-
titue ' ,̂ lui - aussi une destruction d'un milieu très riche pour 
la faune. On sait combien de discussions la construction 



d'aboiteaux dans les marais de Kamouraska a suscitée. 

Déjà à l'heure actuelle une certaine protection des rives 
du Saint-Laurent existe. La réserve nationale de Cap-Tourmente, 
ainsi que la réserve de 1'Isle-Verte, en sont les meilleurs exem-
ples. Tout en offrant des activités naturelles à la population 
ces réserves permettent la protection, de la faune et du milieu 
fragile que constituent les rives de l'estuaire, moyen^u 
Saint-Laurent. 
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3.0 LE MILIEU CHIMIQUE ET BACTERIOLOGIQUE 

La présente section met en évidence les apports et les 
rejets qui modifient le milieu chimique et bactériologique de 
l'estuaire moyen du Saint-Laurent. Nous verrons dans quelle 
mesure la qualité bactériologique et physico-chimique de l'eau 
en est modifie©. 

3.1 Les apports 

3.1.1 Le Saint-Laurent 

A lui seul le Saint-Laurent contribue pour 80% aux apports 
i 

totaux de contaminants dans l'estuaire.' Les autres apports vien-
nent des tributaires, des municipalités et des industries,Figures 
27 et 28. 

Leurs conclusions, que nous rapportons sans donner les ré-
sultats quantitatifs volumineux, précisent que ce sont surtout 
l'azote ammoniacal et le phosphore assimilables qui présentent 
le plus de problèmes, de même que la couleur, les solides en sus-
pension et la turbidité. Le milieu le plus sensible est celui 
situé en amont de Baie-Saint-Paul à cause du bouchon de turbidité 
qui entraîne des problèmes de solides en suspension et de turbidi-
té. 

Quant à la qualité de l'eau à proximité des rives, on remar-
que pour l'estuaire moyen des problèmes de coliformes fécaux à 
proximité de Baie-Saint-Paul. Ceci est d'autant plus important 
qu'on retrouve une plage à cet endroit. 
3.1.2 Les tributaires 

Le Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent (1978d) a 
évalué les tributaires à partir des relevés de 1975 et 1977. 
Il conclut que "De manière générale, les apports des tributaires 
de la rive nord sont beaucoup plus importants que ceux de la 

i 

rive sud. Ceci est relié à la dimension des bassins versants 
considérés. Sur la rive nord, la superficie drainée est de 

2 
219,083 km , alors que sur la rive sud, on ne compte que 5% du 
territoire. Les Tableaux 6 et 7 démontrent que sur la rive nord, 
le Saguenay apparaît le plus souvent au premier rang des charges 



Figure 27. Localisation des stations d'échantillonnage de- contaminants 
( C O M I T É D ' É T U D E SUR LE F L E U V E S A I N T - L A U R E N T , 1978e) 



Figure 28. Localisation des stations d'échantillonnage de contaminants (suite) 

t ÇÇOMITÉ D ' É T U D E SUR LE F L E U V E S A I N T - L A U R E N T , 1978e) 
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Tableau Liste des tributaires de la rive sud dont les charges 
sont les plus importantes 
(Comité d'étude sur le fleuve St-Laurent, 1978e) 

Paramèt res Rang 1 Rang 2 Rang 3 

Solides en suspension Kamou raska Verte Sainte-Anne-
des-Monts 

DCO (F)2 du Sud Matane du Loup 

P0 4 tot. (N.F.)3 du Sud du Loup des Trois-
Pistoles 

N tot. (N.F.)3 du Sud du Loup Ouelle 

Phénols Rimouski du Sud Ouelle 

Cd Rimouski Matane Verte 

Cr Sainte-Anne-
des-Monts 

Kamouraska',, Rimouski 

Cu des Trois-
Pistoles f 

Matane Verte 

Fe Sainte-An-ne-
des-Monts 

Matane Rimouski 

Mn du Loup Rimouski Sainte-Anne-
des-Monts 

Ni r, Sainte-Anne-
des-Monts 

du Sud Matane 

Hg r du Sud Rimouski du Cap Chat 

Pb Rimouski Kamou raska Matane 

Zn v Matane Rimouski Sainte-Anne-
des-Monts 

Conformes du Loup du Sud Verte 

Coliformes fécaux du Loup Kamou raska du Sud 

TOTAL Rimouski Matane du Sud 

1 Basé sur les charges moyennes journalières 
2 (F.) : échantillon filtré 
3 (N.F.): échantillon non filtré 



Tableau TV Liste des tributaires de la rive nord dont les charges 
sont les plus importantes 

(Comité d'étude sur ' le» fleuve St-Laurent, 1978e.:) l" 

Paramètres Ran g 1 Rang 2 Rang 3 

Solides en suspension Saguenay Moisie Pentecôte 

DCO (F.)2 Saguenay Moisie Manicouagan 

P0 4 tot. (N.F.)3 Saguenay Moisie Betsiamites 

N tot. (N.F.)3 Saguenay aux Outardes Mois ie 

Phénols Saguenay Betsiamites Moisie 

Cd Saguenay aux Outardes Moisie 

Cr aux Outardes Man icouagan Mo isie 

Cu Saguenay Moisie Man icouagan 

Fe Moisie aux Outardes Saguenay 

Mn Moisie aux Outardes Saguenay 

Ni Portneuf desEscoumains 

Hg Saguenay aux Outardes Man icouagan 

Pb Moisie aux Outardes Man icouagan 

Zn aux Outardes Moisie Manicouagan 

Conformes Saguenay Portneuf du Gouffre 

Coliformes fécaux Saguenay du Gouffre Malbaie 

TOTAL Moisie aux Outardes Saguenay 

1 Basé sur les charges moyennes journalières 
2 (F.) : échantillon filtré 
3 (N.F.) : échantillon non filtré 



les plus importantes, tandis que sur la rive sud c'est la Rivière 
du Sud qui est la plus souvent prioritaire. 

Therriault et Lacroix (1975) ont démontré une similitu-
de physique et chimique (concernant l'oxygène, les nutritifs et 

t 

la chlorophylle) des eaux -profondes du Saguenay et des eaux de 
surface de l'estuaire moyen du Saint-Laurent pendant l'été. On 
doit donc conclure à un échange entre les deux fasses d'eâuj 

~ 1 — ' L — -

3.2 Les rejets 

3.2.1 Les municipalités ~r • ~ -y _ nr-y 

Le Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent (1978d) a 
évalué les rejets rou'nicpaux de façon théorique seulement (Tableaux 
8 et 9). On peut ainsi remarquer que "les charges des municipali-
tés possédant des réseaux d'égouts sont équivalentes sur les deux 
rives du fleuve" voitrffacilemejrt que . les 'charges__ des* muniei-

•^Ralités"' le.s piu"s^pqpdle*uses^&ôn% lés^plus -import an te. à (Lévis, : 
•v^auzôn; Montmaqnx-.eJ:^Rivâ;errerdu-Lo.up^.sj^:^la ri vè^sud^^Beaùport^'1 

sur la rive nord ) . 
3.2.2 Les industries 

Les rejets industriels sont relativement peu importants 
puisqu'il n'y a que quatre industries sur la rive sud et treize 
sur la rive nord, (pâtes et papiers, traitement et manutention 
de minerais). Le Tableau 10 classe les industries selon les 
charges en substances contaminantes les plus élevées. Celles 
qui ont les rejets les plus importants entre la Compagnie 
Donohue Limitée, Québec Rayonier et la Compagnie de Papier 
Abitibi Limitée. Comme on l'a dit précédemment les charges con-
taminantes sont principalement la responsabilité du fleuve (80%). 
Dans le 20% qui reste, les charges sont partagées à la fois par 
le.s tributaires, les municipalités et les industries. C'est 
donc dire que les chiffres donnés au Tableau 10 représentent une 
faible proportion des charges totales au fleuve. Ils donnent 
tjiutefois la valeur relative des rejets de chacune des industries. 
3.2.3 Les hydrocarbures 

- • "Poulet (1976), dans son étude sur les aspects biologiques 
concernés par la construction du superport de Gros-Cacouna, dit 
que le pétrole rencontré dans la région du golfe et de l'estuaire 



Tableau^8. Charges théoriques des municipalités de la rive sud (kg/j) 

(Comité d'étude sur le fleuve St-Laurent, 1978©} 

Villes Popula-
tion 

Solides 
en 

suspen-
sion 

DCO 
N . tôt." 

( N . F . ) C 
P04tot" 
( F . ) 

P0 4tot 
(N.F. ) 

N.ino rg. 
(N.F.) v 

Co lis. 
x 10 
ind/j 

Levis"! 
Lauzon Ï ; 

3 Beaumont 
2 

Saint-Miche 1 
Saint-Vallier 

1 

Berthier-sur-Mè r**" 
Montmagny 

1 Cap Saint-Ignace 
3 

L'Islet-sur-mer 
St-Jean-Port-Joli"' 
St-Roch-des-Aulnaies 
LaPocatière"' 
Rivière Ouelle 

2 
Saint-Denis 
Kamou raska 2 2 
Saint-Germain 

- 3 Saint-And ré 2 N.-Dame-d u-Po r tage 
1 Riviere-du-Loup -] 

Saint-Patrice 
Cacouna(St-Georges? 
L ' Ile-Verte 3 

17 
13 
1 
1 

1 
12 
3 

13 
1 
1 

1 

200 

100 
440 
640 
790 
090 
900 
100 
720 
230 
985 
300 
492 
570 
500 
380 
389 
660 
200 

640 
013 

290 

2 924 
2 227 

245 
279 
134 
185 

2 193 
527 
122 
549 
167 
731 
254 
97 
85 
65 
66 

112 
2 244 

279 
172 

219 

2 752 
2 096 

230 
262 
126 
174 

2 064 
496 
115 
517 
158 
720 
239 
91 
80 

61 
62 

106 
2 112 

262 
162 

206 

213 
162 

18 
20 

10 
14 

160 

34 
9 

40 
12 

53 
19 
7 
6 
5 
5 
8 

164 
20 
13 

16 

67 
51 
6 
6 

3 
4 

50 
12 
3 

13 
4 

17 
6 

2 
2 
1 
2 
3 

51 
6 
4 

144 
110 

1 2 

14 
7 
9 

108 
26 
6 

27 & 
36 
13 
5 
4 
3 
3 
6 

111 
14 
9 

11 

124 
94 
10 

12 

6 
8 

93 ' 
22 
5 

23 
7 

31 
11 
4 
4 
3 
3 
5 

95 
12 
7 

774 
9Sf9 
. ^ 

64 
73 
35 
49 

580 
139 
32 

145 
44 

193 
67 
25 
22 
17 
17 
29 

594 
73 
45 

58 



(suite) - Tableau, 8 Charges théoriques des municipalités de la rive sud (kg/j) 
\ V 

(Comité d 'étude sur le fleuve St-Laurent, 1978 

Villes Colis 
f é c a u x 
x-10 
i n d / j 

Cd Cr Cu F e [ 

b 

H 9 _ 4 x 10 Ni PI Zn 

• ' • 1 Levis 51,6 0 034 0 , 86 1 20 12 73 l 36 1 0 172 1 72 6 54 
Lauzon ̂  39, 3 0 03 0 66 0 92 9 69 27 5 0 131 1 31 4 98 

3 Beaumon t 4,3 0 003 0 07 0 10 1 07 3 02 0 014 O 14 0 55 
2 Saint-Michel 4,9 0 003 0 08 0 11 1 21 3 44 0 016 0 16 0 62 

Saint-Vallier - . , 4 , 0 002 0 04 0 06 ;,o 58 1 66 Q 008 0 08 0 30 
Berthier-sur-Mer ( 3 ,3 0 002 0 05 0 08 0 81 2 29 0 011 0 11 0 41 
Mon tmagny"' 38, 7 0 026 0 65 0 90~ 9 55 27 09 0 129 1 30 4 90 
Cap Saint-Ignace"' 9 , 3 0 006 0 16 0 22 :" " 2 29 6 5 1 0 031 0 31 :-l 18 

3 L/' Islet-sur-Me r 2,2 0 001 0 04 0 05 V5" "53 1 51 0 007 0 07 0 27 
St-Jean-Port-Joli1 9,6 0 006 0 16 0 23 2 39 6 78 0 032 0 32 1 23 

2 St-Roch-des-Au Inaies 2,9 0 002 0 05 0 07 0 73 2 07 0 010 0 10 '0 37 
LaPocatîe re 12,9 Q 009 0 22 0 30 3 18 9 03 0 043 0 43 1 63 
Rivière Ouelle 4,5 0 003 0 08 0 10 1 10 3 13 0 015 0 15 0 57'; 

2 Saint-Den is 1 , 7 0 001 0 03 0 04 0 42 1 20 0 006 0 06 0 22 
Kamouraska 2 1,5 0 001 0 03 0 04 0 37 1 05 0 005 0 05 0 19 

2 Sain t-Ge rmain 1 , 1 0 001 0 02 0 03 28 0 79 0 004 0 04 0 14 
.. 3 Saint-And re 1, 2 0 001 0 02 0 03 0 29 82 0 004 0 04 0 15 

2 N. -Dame-d u-Portage 1,8 0 001 0 03 0 05 0 49 1 39 0 006 0 07 0 25 
Rivière-du-Loup 39,6 0 026 0 66 0 92 9 77 27 72 0 132 1 32 5 02 
Saint-Patr ice 4,9 0 003 0 08 0 12 1 21 3 44 0 016 0 16 0 62 

2 Cacouna(St-Georges) 3,0 0 002 0 05 0 07 0 75 2 Ï31 0 010 0 10 0 38 
L'Ile Verte 3 3 , 9 0 003 0 06 0 09 0 95 2 71 O 013 0 13 0 49 

1 : égouts sanitaires ou com-brinés ou les deux 
2 : fossesseptiques 
3 : indéterminé 



Tableau|9!. Charges théoriques des municipalités de la, rive nord (kg/j) s ' 
(Comité d'étude sur le fleuve St-Laurent, 1978e^V, 

Villes Popula-
tion 

Solides 
en 

suspen-sion 
•DCO 

N.tot.' , ' i < ̂  
(N.F. ) 

P0 4tot. 

(F.f-

P0 4tot. 

(N.F.)' X 

N. inorg 

(N.F.) 

Colis^ 2 
x 10 
ind / j 

Beauport"' 53 070 
{ 
l 9 022 8 491 658 207 446 382 2 388,2 

Boischatel(St-Jean 
de )1 1 720 

y - V 
k 292 ' - 275 21' ' V 7 "14 ' < - 12 77 , 4r 

2 Chateau-Richer 3 150 536 504 39 12 26 23 141 , 8 
Ste-Anne-de-Beaupré 3 094 i 526 495 38 12 26 22 139 , 2 
Beaupré'' 2 820 479 451 35 11 24 20 126 , 9 

2 Saint-Joachim 1 340 229 214 17 5 11 10 60, 3 
1 Baie-Sain t-P:au 1 3 840 653 614 48 15 32 28 172 , 8 

2 St-Joseph-de-la-Rive 310 53 50 4 1 3 2 13 , 9 
1 Les Eboulements 1 200 204 192 15 5 10 9 54,0 

Saint-Irenée 800 136 128 10 3 7 6 36,0 
1 Pointe-au-Pic 1 243 211 199 15 5 10 9 55 , 9 

LaMalbaie 3 820 649 611 47 15 32 28 171 , 9 
Cap-à-1'Aigle1 684 116 109 8 3 6 5 30, 8 

1 Saint-Simeon-î 1 186 202 190 15 5 10 8 53 , 3 
Tadoussac1 980 167 157 12 4 8 7 44 , 1 

1 : égouts sanitaire^Poù combinés ou les deux 
2 : fosses septiques 
3 {' : indéterminé 



(Suite) Tableau 9J. Charges théoriques des municipalités de la rive nord (kg/j) 

(Comité d.'étude sur le fleuve St-Laurent, 1978e|^. ̂  

Villes Colis 
fécaux ̂ ^ 
x 10 
ind / j 

Cd Cr Cu Fe H 9 _ 4 x 10 Ni P 1 v Zn 

Beaupont1 159 , 2 0, 106 2 , 65 3 ,71 39 , 27 111,4 0, 530 5 , 30 20, 17 
Boischat^l(St-
Jean-de) 5,1 0,003 0,09 0, 12 1,27 3 , 6 0,017 0, 17 0, 65 

2 Chateau-Richer 9,5 0,006 0, 16 0, 22 2,33 6 , 6 0,031 0 ,31 1 , 20 
SterrAnne-de-Beau-. 1 pre 9 , 3 0, 006 O, 15 0, 22 2 , 29 6 , 5 0,031 0,31 1 , 18 

Beaupré"1 8,5 0, 006 0, 14 0, 20 2 ,09 5 , 9 0 , 028 0, 28 1 ,07 
2 Saint-Joachim 4,0 0,003 0,07 0,09 0,99 2 , 8 0,013 0, 13 0,51 

1 Baie-Saint-Paul 11,5 0 ,008 0 , 19 0, 27 2 , 84 8,1 0 , 038 0, 38 1 , 46 
2 St-Joseph-de-la-Rive 0,9 0,001 0,02 0,02 0, 23 0,7 0,003 0, 03 0, 12 

-I Les Eboulements 3 , 6 0,002 0, 06 0, 08' 0 , '.89 2,5 0, 012 0, 12 0, 46 
Saint-Irenée1 2,4 0, 002 0, 04 0, 06 0,59 1,7 0,008 0, 08 0, 30 
Pointe-au-Pic 3,7 0,002 0,06 0,09 0, 92 2,6 0,012 0, 12 

"1 LaMalbaie 11,5 0,008 0 , 19 0, 27 2 , 83 8,0 0, 038 0 , 38 1 , 45 
Cap-à-1'Aigle1 2,0 0,001 0,03 0,05 0,51 1,4 0,007 0, 07 0,26 
Saint-Siméon 3 , 6 0,002 0,06 0,08 0 , 88 2,5 0, 012 0, 12 0,45 
Tadoussac1 2,9 0,002 0,05 0,07 0, 73 2,0 0,010 0, 10 0, 37 

1 : égouts sanitaires ou combinés ou les deux 
2 : fosses septiques 
3 : indéterminé 



Tableau 10. Classement des industries selon les charges 

(Comité d'étude sur le fleuve St-Lau r en t, 1978'e ) O.. 

Industries So.l,ide s 
en sus-
pension 

J 

DGÔ . 
(N.F. ) ' 

RO . tot . 
1 (N.F.)' 

N tot. 2 

(N.F.î1 
Phé-
nols Cd - Cr Cu Fe Mn Ni : Hg •Pb Zh rang 

« 

Ran g 

RIVE SUD 
La Compagnie 
papier Mowak 
Lt ée 

7 8 8 16 10 10 12 10 9 8 9 3 11 3 12 133 9 

F.F.Soucy Inc. 3 7 . '3 10 " ' 5 io 3 8 1 6 5 12 13 3 5 4 92 4 

. LaCompagnie 
internale 
pap ie rCanada 

5 4 2 2 15 3 2 
* 

9 5 8 12 3 5 3 13 3 11 3 7 100 7 

Société Coop, 
agricole des 
Basques 

• ; 13 10 6 9 15 3 10 3 15 3 16 13v 12 3 12 3 13 3 11 3 14 169 15 

RIVE NORD t p 
Dominion Tex-
tile Ltée 

[ 
1 1 7 13 14 12 12 8 13 13 14 11 10 10 9 15 171 16 

Distillerie 
Beaupré 
(égout princ . ) 

î i 
; 11 9 11 11 7 10 3 10 9 15 6 11 6 10 16 3 142 13 

Comp.Iron Ore 6 15 3 12 6 8 4 4 6 2 4 6 ; 4 5 11 93 5 
Wabush Mines ! 9 

1 
15 3 15 8 13 6 6 15 4 3 7 il 7 6 125 8 

Quebec Cartier 
Mining 

1 
15 15 3 13 13 9 7 5 14 10 9 8 5 8 9 140 12 

Comp.de Papier 
Q.N.s. Limitée 

1 
• 1 3 17 3 17 3 1 10 3 14 2 16 3 12 3 12 3 12 11 3 5 133 9 

1 (N.F.) : échantillon non filtré -NI 
2 rvl tot..: Azote total Kjeldahl (N.F.) 1 + Nitrites + Nitrates ^ 
3 Lorsou'il n'v a. pas de données disDonibles. nous avons accordé le rang le plus élevé 



(le long de la voie maritime) est d'origine récente et dû à 
plusieurs accidents. La concentration de pétrole trouvé dans 
cette région varie de 1 à 100 >*g en surface, et de 1 à 10 
M.g i- 1 dans l'eau intermédiaire et au fond. 

Poulet déduit du fait que la concentration soit plus faible 
dans l'estuaire que dans le golfe que "la majeure partie du pé-
trole introduite dans le système provient à la fois de l'océan 
Atlantique via le détroit de Cabot et de la circulation des na-
vires dans le golfe et l'estuaire". 

Drapeau ( 1973) a fait 1 ',xexpérience de répandre de petites 
quantités d'huile (370 et 8001)dans l'estuaire du Saint-Laurent, 
à proximité de Rivièfis-durLoupv Cette région est caractérisée 
par de forts courants (1,4 m/sec et 3 m/sec). Il a été démontré 
que l'huile se dispersait sous l'effet combiné du vent et des 
courants de surface. De plus la formation rapide d'émulsions 
rend difficile le'coritrôle par le feu ou l'absorption. 

Simons et al (1975) ont construit un modèle opérationnel 
pour'la prédiction du mouvement des nappes d'hydrocarbures dans 
les eaux navigables du Canada. Ce modèle consiste en trois com-
posantes principales traitant séparément les effets suivants: 
les courants périodiques ou quasi-stationnaires (ceux des ma-
rées océaniques et des chenaux de décharge); les vents atmosphé-
riques et le déplacement des eaux de surface qui en résulte; les 
perturbations quasi-aléatoires dans le champ des vents ou la 
configuration du courant. En plus de données sur les courants 
de marée et sur ,1a vitesse et la direction du vent, ce modèle 
est complété par des modèles hydrodynamiques et statistiques. 

3-2.4 Dragage dans les ports 

Les Services de la Protection de l'Environnement d'Envi-
ronnement-Canada, ainsi qu'Environnement-Québec .rapporte 

p.e.u_de r_ejets dans_ 1.' estutcxi'-é du Saint-ïiL'u'reht. " C.es . rejets ne 
soVi.t_pas .contaminés (voir plus loin, section 4.5). 

Une étude réalisée par Fortin et Drapeau (1979) dans le 
port de Gros-Cacouna (à la limite de l'estuaire moyen et de 



régions de faible salinité des deux estuaires" (moyen et maritime) 
^"renforce l'idée voulant que la précipitation du_fer se produise 
dans toutes les" eaux cï'^eètuaiYë"". ~ Il y a influence de la zone 
de turb'idlté'maximale' sur la' d istributiôri totale" de fer, du 
manganèse et de cobalt. 

D'autre part Pelletier et Lebel (1979a) concluent que 
"l"Estuaire du Saint-Laurent montre une carence ne dépassant pas 
2-5% du bore total dissous par rapport à la composition océanique 
moyenne". 

Pelletier et Lebel (1978b) ont aussi réalisé le profil du 
pH dans l'estuaire moyen (Figure 29). A l'aide de la méthode 
qu'ils utilisent (mini-électrodes Radiameter, tampon TRIS) on 
obtient une fidélité de + 0,005 pH pour environ 96% des échan-
tillons. Les résultats montrent que le pH à la surface de l'eau 
augmente à mesure que l'on s'éloigne de Québec vers l'embouchure 
du Saguenay. D'autre part, dépendant des différents bassins, on i 
remarque soit une augmentation du pH avec la profondeur de l'eau 
(Bassin de l'Ile aux' Coudres: de 7.80 en surface à 7.86 en pro-
fondeur), soit une diminution du pH avec la profondeur (Bassin 
Charlevoix: de 7.84 én surface à 7.78 en profondeur). 

3.3.2 La bactériologie _ _ * 

3 ."3 . 2 ..r, Les eaux riveraines 

Dans le secteur de Berthier à Trois-Pistoles, les apports 
en coliformes et coliformes fécaux sont dus aux municipalités. 
On retrouve le même problème dans le bras nord de l'Ile d'Orléans, 
tandis que la rivière du Gouffre est la principale responsable 
des apports bactériologiques dans la région de Baie-Saint-Paul. 
A LaMalbaie la municipalité est la seule responsable des apports 
en coliformes fécaux. Selon le Comité d'étude sur le fleuve 
Saint-Laurent (1978d): "Les tributaires de la rive sud sont 
davantage contaminés par les bactéries que ceux de la rive 
nord. Au point de vue de l'alimentation en eau potable, les 
tributaires suivants présentent des problèmes: Kamouraska, 
du Loup, du Gouffre et Malbaie.". Nous référons le lecteur 
aux données brutes présentées dans le rapport du Comité d'étude 
sur le fleuve Saint-Laurent (1978e) pour de plus amples rensei-
gnements. A notre avis ces études mériteraient d'être complétées. 



3.3.2.2 Les mollusques' 

Un programme sanitaire sur les mollusques est mené dans 
différentes régions par Environnement-Canada. On peut connaî-
tre ainsi la qualité bactériologique des zones coquillères 
les plus populaires pour le public. 

La figure 30 nous montre les stations d'échantillonnage 
des zones coquillères dans l'estuaire moyen en 1974. Ces 
résultats sont encore considérés comme valables après plu-
sieurs années puisque la qualité des eaux du fleuve ne varie 
pas beaucoup. Le secteur de Cap-au-Diable dépasse de 22% 
la valeur colibacille NPP (Nombre le Plus Probable) de 230 
normalement*tolérée à +10% dans les bancs de mollusques du genre Mya 
arenaria. Dans le district 4 (fig. 30),, seule Baie Sainte-Catherine 
répond complètement à la norme. Dans les autres stations au 
moins un secteur est fermé à la pêche à cause de problèmes 
bactériologiques. De plus dans la Baie de la Malbaie, une 
autre étude (Biaise et Legault, 1974a) a permis de constater 
la disparition de la vie aquatique par suite de la pollution 
organique due à la Donohue Brothers. 

Des relevés ont aussi été effectués sur la rive sud 
par Cejka (1976) (figure 31). De Pointe Caron au quai de 
Saint-Roch-des-Aulnaies, on n'a retrouvé que des coquilles 
vides de bivalves (genres Mya et Macoma). Ces vestiges ne 
semblent pas endémiques à la région. Même phénomène pour 
la région suivante, de Saint-Roch-des-Aulnaies à la pointe 
de la Rivière Ouelle. Jusqu'à la Pointe aux Orignaux on 
note la présence de quelques mollusques (genre Macoma) et 
d'un petit nombre de myes et de moules bleues. Sur la batture 
de l'Anse St-Denis on peut retrouver des myes à différentes 
profondeurs ainsi que des mollusques, du genfe Macoma. On 
rencontre très peu de mollusques vivants dans la baie de 
Kamouraska. De la baie de Kamouraska à la Pointe Saint-André 
il y a présence de myes ainsi que de macomes. Enfin de 
Ruisseaux des Caps à Notre-Dame-du-Portage les mollusques 
(genres Mya et Mytilus) sont présents en petites quantités 
et sont de petites tailles. Dans quesques-uns de ces lieux 
Cejka (1976) pense que "des phénomènes à caractère naturel 
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ou artificiel ont, à une certaine époque, contribué à l'extinc-
tion d'une population conchylicole qui vivait ici autrefois.". 
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4.0 LE MILIEU SEDIMENTAIRE 
4.1 La nature des fonds 
4.1.1 La granulométrie 

Phase sédimentée: 
Avant d'abordef* l'étude de la taille des particules sédi-

l r î 1 

. . . ' . 

mentaires, une mise au point terminologique évitera les ambi-
guites. Le tableau 11 represente une liste de noms utilises 
pour distinguer les sédiments selon le diamètre des particu-
les. Nous avons adopté là- terminologie de Loring et Nota (1973). 

Ces auteurs distinguent trois principaux types de distri-
bution de fréquence de taille, que nous décrirons rapidement 
(Figure 32). Le-type 1, caractéristique du Chenal laurentien, 
est composé de 60%'d'argile et de 35% de limon. La taille de 
la partie sableuse de ces sediments est très homogene. Les 
sédiments composés'de boue,s et de sable seraient d'origire 
double, la première partie provenant de suspension, et la se-
conde du transport par les glaces. Le type 2 se retrouve dans 
l'estuaire moyen(entre Québec et le Saguenay). Il est composé 
de boues très fines, contenant de 75 à 90% d'argile. Elles 
auraient été mises en place lors d'un cycle de déposition an-
cien. Les types sédimentaires 1 et 2 diffèrent aussi quant au 
rapport entre le pourcentage de particules ^ 2 ^ e t celles entre 
2 et 16^- H se détache une dichotomie très nette entre les 
sédiments de l'estuaire moyen d'une part et les sédiments de 
l'estuaire maritime et du tjolfe d'autre part (Figure 3 3 )• 

Les sédiments de type 2 seraient dus à la présence de la mer 
de Champlain, alors .que le comportement de ceux de type 1 ne 
peut s'expliquer que par une distribution au hasard (homogène) 
des matériaux floculés au moment de leur déposition (Loring et 
Nota, 1973). 

Les sédiments de type 3 se retrouvent dans les eaux peu 
profondes des plate-formes et des pentes avoisinant les gran-
des dépressions. Ils sont considérés comme étant issus de 
tills et-Jdë^ moraines plus ou moins retravaillés, datant du 
Pléistocène. Ils sont composés: lo de boues récentes,déposées 
après un temps de suspension plus ou moins long; 2o de sable 
de 60 à 3 0 0 , probablement d'origine glaciaire; ; 



Tableau 11. Terminologie des particules 
sédimentaires en fonction 
de leur taille 
(Loring et Nota, 1973) 

NOM Classes de taille (mm) 

- gravier >2 

- sable 2 - 05 

sable grossier 

sable moyen 

sable fin , " • 
. 1 i 

sable très fin 
\ 

1 -

.5 -

. .25 -

' . 125 

5 

.25 

- .05 

- .05 

L, 

- limon (boue limoneuse) .05 -- .002 

- argile (boue argileuse) <.002 



mm 0.4 
I 

0.3 
I 

1 S 62 63 
2 S 62 -28 
3 S 56 -7 
4 S 56 1 5 
5 S 62 -5 7 
6 S 62 -70 
7 S 62 -2 9 
8 S 62 69 
9 S 62 67 
1 0 S 62 35 

0.2 

Type 1 

0 . 1 

I 
0.1 mm 

99.6 

% 

h 95 

75 

- 50 

- 25 

- 5 

0.4 

62 1 F 
62 1 C 
56-56 E 
62-3E 
6 2 -2 A 
62-2 Y 

Type 2 

• 99.6 
% 

- 95 

- 75 

- 50 

- 25 

Figure 32 . D i s t r i b u t i o n cumulée de la f réquence de ta i l le des sédiments 

T y p e I: Chenal laurent ien 

T y p e 2: estuaire m o y e n 

T y p e 3 : p lates- formes et pentes des chenaux 

( L O R I N G et N O T A , 1973) 



Figure 3 3 . R e l a t i o n e n t r e le pou rcen tage de séd imen ts p lus pe t i t s que 2/n e t le 

pou rcen tage de séd imen ts a y a n t en t re 2 et 16/u 

( L O R I N G et N O T A , 1973) 



3o de sédiments plus,grossiers, provenant du flottage par 
les glaces, ou d'une'couche.sous-jacente. 

•>' „ 

La distribution spatiale des sediments de l'estuaire 
moyen en fonction de leur taille a été abordées par d'Angle-
jan et Brisebois (1978). Ils distinguent 3 faciès principaux, 
Le premier type est caractérisé par du gravier grossier et 
des blocs de pierre, accompagnés de quantités mineures de sa-
ble et de boues. Ceci se retrouve surtout autour de l'Ile aux 
Lièvres, en particulier dans le chenal sud en aval de Kamouras-
ka, et sur une partie du Banc des Anglais (Figure34 ). Ce 
type occupe le quart de la superficie de l'estuaire moyen. Un 
deuxième type de sédiments est composé de sable à plus de 95%, 
et se retrouve sur le lit des chenaux nord et sud, ainsi que 
sur la plate-forme peu profonde à l'ouest de 1'Ile^auxjCoudres 
(Figure 34 ). 

Là où leur épaisseur est importante, ces sédiments sont 
souvent modelés sous forme de dunes (d 'Angle janf,) 1971 ) ; ceci 
s'observe le long de la rive nord, entre l'Ile aux Coudres et 
l'Ile d'Orléans, et au voisinage de l'Ile aux Coudres, dans 
les chenaux, les sables forment une mince couche (environ 
10 cm), recouvrant des boues. Une troisième catégorie se re-
trouve dans les chenaux et les bassins et surtout à l'ouest 
de l'Ile aux Lièvres; ces sédiments sont composés de boues, 
associées à de plus ou moins grands pourcentages de sable. La 
partie sableuse de ces boues gris-brun se présente souvent en 
lamelles. On note aussi la présence de boues gris-bleu, très 
fines, exposées au niveau de la Traverse du Milieu, et corres-
pondant aux boues de type 2 de Loring et Nota (d'Anglejan et 
Brisebois, 1978). 

Ces trois types peuvent être représentés sur un dia-
gramme "tri-polaire" (Shepard,1954). Sur la Figure 35 t i a 

distribution en ligne droite des points correspondant aux 
boues traduit une assez grande constance de la proportion 
limon-argile, alors que le contenu en sable peut varier beau-
coup. Ceci pourrait'être attribué à un processus de tri asso-
cié à l'alternance d'érosion et de déposition sous l'influence 
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de marées importantes. Le sable (Figure 36) conserve une 
proportion à peu près constante entre sa fraction grossière 
(500-1000.a) et sa fraction moyenne (250-500n), '".pendant que 
la fraction fine fluctue selon les stations. 

La fig'ure36 met en évidence la distribution spatiale du 
sable (en pourcentage) dans les sédiments de surface et la 
proportion ; de la fraction fine dans ces mêmes sables faisant 
partie de l'estuaire moyen. Ces représentations montrent 
l'importance du sable au niveau du Banc des Anglais, ainsi que 
l'absence du sable à- grain fin. On voit de plus que la région 
centrale présente une faible abondance en sable très grossier 
et en cai"l,loux. D'après les auteurs, cela pourrait s'expliquer 
par leur absence dans le matériel glaciaire original, qui cons-
titue pourtant la source du sable, ou par l'inefficacité des 
glaces à les transporter des rives vers le centre. 

La distribution granulometrique de la phase sédimentée a 
également été étudiée par Sérodes et al (1975). La zone étu-
diée par ces auteurs est plus étendue vers l'amont, de telle 
sorte qu'elle englobe les alentours de l'Ile d'Orléans. Entre 
l'Ile d'Orléans et la rive sud, les sédiments sont composés 
uniformément de sable et dé gravier (Figure 3 7', 3;8 Le bras nord 
du chenal de l'Ile dJ.Orléans présente un faciès beaucoup plus 
complexe ( l^igures37,380îles sediments les plus fins (limon, ar-
gile) tendent à se rencontrer près des rives, alors qu'en règle 
générale le centre du chenal est occupé par du sable, des asso-
ciations de sable et de gravier, et des formations de sédiments 
encore plus grossiers, dites de gravier et de roc. Les résul-
tats de Soucy et Sérodes ( 1975 )( FJ^g.ures37J3.80'accordent 'une plus 
grande importance aux sédiments fins (limon, argile) particu-
lièrement le long du littoral sud, que ceux de d'Anglejan et 
Brisebois (1978), présentés à la figure 34. La concordance 
des résultats est meilleure en ce qui concerne les dépôts de 
sable entre l'Ile d'Orléans et l'Ile aux Coudres, du côté nord 
de l'estuaire, et pour les zones de roc, sable et gravier ob-
servés'./ au centre de l'estuaire à partir de St-Jean-Port-Jo 1i. 



La stratigraphie des sédiments situés vis-à-vis Gros 
Cap à l'Aigle a été décrite brièvement par d'Anglejan et 
Brisebois (1978) (FigureS^). On y observe une structure en 
3 couches. La première couche est composée d'argiles brunâ-
tres. Elle est épaisse de quelques centimètres seulement et 
recouvre une couche intermédiaire de sables grossiers et de 
cailloux. La troisième couche est composée de boues grises, 
dont on donne les principales caractéristiques. Elles se 
seraient déposées à la faveur d'un régime de sédimentation 
différent de celui que nous connaissons actuellement et où 
la déposition des suspensions aurait été très importante 
(d'Anglejan et Brisebois, 1978). 

- Phase suspendue 

D'Anglejan et Smith (1973) ont trouvé un diamètre moyen 
des particules en suspension 'de l'ordre de 5 à 7 M. m, 85% des 
particules étant de taille inférieure à 7>\m. Seulement quel-
ques particules mesuraient plus de 30 ̂ m . Les auteurs signa-
lent des incertitudes (carences) méthodologiques concernant 
les tailles inférieures à 3/\m. 

L'uniformité avec laquelle la taille des particules est 
distribuée selon d'Anglejan et Smith (1973) contraste avec les 
résultats observés par Soucy et Serodes (1975) (Figure 40). 
Selon cette dernière étude, la taille des particules passerait 
d'une distribution bimodale dans la région de Québec, à un 
comportement nettement unimodal aux environs de l'Ile aux 
Coudres, le tout s'accompagnant d'une augmentation de la 
taille moyenne des particules. Les particules trouvées dans 
la région de l'embouchure du Saguenay sont caractérisées par 
des tailles plus petites que dans les zones situées plus en 
amont. 

.Soucy et al. (1976), en plus d'affiner l'analyse de la 
distribution de la taille des particules en fonction de leur 
position dans l'estuaire (Figures et 42 ) observent des 
variations saisonnières. Pendant l'été, la taille des 
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particules atteint 15 à 20^,m, comparativement à 7 H.m en 
septembre et à lj^rn en février'. Lés variations spatiales i 
de la taille des particules amènent ces auteurs à reconnaî-
tre 3 zones, définies en fonction de la salinité: 1) 0-3 
les particules sont assez grandes, mais celles dépassant 
15>\m semblent rapidement détruites au profit de plus petites 
(Fig'._ 42A7B) : 2 ) 3-10%o : la taille moyenne des particules tend 
à augmenter, suite aux effets d'un processus de coagulation 
consécutif au contact des suspensoïdes avec des eaux plus sa-
lées; 3) >10 %o: cette dernière distinction n'est pas fondée 
sur la taille des particules, mais plutôt sur leur (distributio'h 
U> i n t érj^ur dij ..s p,ac.t re-̂ d_ë. s J^ai 1 les (F jJL._4_2C ) O p . , sj,,g.o_a.La ..e nf-i n 
un dernier type de distribution, dont le mode se situe aux en-
virons de 8 K m (particules situées entre Sault-au-Cochon et 
l'Ile aux Coudres). La salinité ne fournit qu'une explica-
tion partielle aux variations de la taille (Soucy et al,1976). 

Les résultats de Cossa et Poulet (1978), présentés à la 
figure43 fournissent des indications intéressantes sur la dis-
tribution longitudinale et bathymétrique de la taille des sus-
pensoïdes (ces données ont été obtenues à partir d'un seul 
transect, du côté nord de l'estuaire). Les auteurs distin-
guent trois grandes zones caractérisées par des spectres de 
distribution des différentes tailles. 

4.1.2 La géologie 

L'estuaire du'St-Laurent s'étend le long de la zone de 
jonction entre les roches Cambro-Ordoviciennes des Appalaches 
et la plate-forme Pr écambrjeririe) du Bouclier Canadien (Figure 44) 
Les roches Cambro-Ordoviciennes (Paléozoïques) sont d'origine 
sédimentaire et composées de schistes, grès et calcaires. 
Les roches Précambr~£ehnes ( pré-Paléozoîques ) de la rive nord sont 
d'origine ignée et métamorphique; ce sont surtout des granites, 
granodiorites, anorthosites, gneiss et schistes (Loring et 
Nota, 1973). Au niveau du lit de l'estuaire, les roches 
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Précambriennes sont recouvertes de roches sédimentaires de 
l'Ordovicien moyen, peu plissées, et reposant en couches hori-
zontales ( Figure;' 4.5 C J La zone de contact de ces roches 
avec d'autres roches sédimentaires de l'Ordovicien, mais con-
sidérablement plissées celles^-là, donne lieu à la formation de 
la faille de Logan (Figuré* 45 , . . v 

Les études de Simard (1971), dans la région s'étendant 
entre l'Ile aux Coudres et l'Ile d'Orléans, révèlent une roche-
mère de surface très irrégulière, se retrouvant entre 12 et 
160m sous le niveau de la mer. Cette roche est recouverte de 
till glaciaire pouvant aller jusqu'à 10 mètres d'épaisseur, 
ce till étant lui-même recouvert de sédiments de la mer de 
Champlain. L'historique de la déposition des sédiments gla-
ciaires a été^résumé par Brisebois (1976). L'épisode de la 
mer de Champlain correspond à un envahissement marin de la 
vallée du St-Laurent (Figure 46), qui commença il y a environ 
12,000 ans et dura 2500 ans. Cette période vit la déposition 
de boues bleuâtres dont l'épaisseur est la plus grande dans les 
parties centrales de l'estuaire; ces boues ne dépassent 30m 
qu'en amont de l'Ile aux Lièvres (Figure 47). En règle géné-
rale cependant, leur épaisseur varie entre 10 et 30 m (d'An-
glejan et Brisebois, 1974). 

Certaines zones caractérisées par d'importants dépôts de 
sable et de forts courants de marées sont le lieu de formation 
de dunes et de rides (d'Anglejan, 1971,).^ 
D'Anglejan (1971) signale leur importance, les trains de dunes 
pouvant s'étendre sur 4 à 5 km près "de Cap Brûlé et sur 18 km 
au nord de l'Ile aux^Coudres. La longueur d'onde entre les 
dunes est d ' environ '60mJ. da-ns la région de Cap Brûlé, leur hau-
teur se situant entre 6 et,8m; l'amplitude diminue progressi-
vement vers l'aval, d'Anglejfarî (1971) parlant alors de rides 
se retrouvant de Cap. Maillard à l'Ile aux Coudres. Les dunes 
situées au nord de l'Ile aux Coudres peuvent être-distantes 
de 120m, leur hauteur variant entre 5 et 12m. 



Signalons finalement le rôle joué par les glaces annuel-
les dans le transport des sédiments des rives vers le lit de 
l'estuaire (Dionne, 1970, 1979.). Bien que ce mécanisme se 
confine à une courte ,période annuelle (une ou deux semaines), 
il pourrait, selon Dionne (1969), être responsable du trans-
port de plusieurs, millions de tonnes de sédiments. 

4.2 La géochimie des sédiments de fond 

Pour ce chapitre, la majeure partie de l'information pro-
vient du travail de Soucy et Sérodes (1975). Notons toutefois 
que ces travaux étaient beaucoup plus orientés vers une étude 
de la qualité dés sédiments que des différents processus natu-
rels auxquels ils sont soumis (processus géochimiques à propre-
ment parler). 

, S o u c y et Sérodes (1975) observent que la teneur en zinc 
n'est pas la même selon la taille des particules auxquelles ce 
métal est associé: le zinc se retrouve dans la partie fine des 
sédiments. Toutefois, la concentration moyenne, pour le tron-
çon Québec-Trois-Pistoles, est voisine de la teneur naturelle. 
Bien que les déterminations de Cadmium n'aient été faites que 
pour les échantillons montrant des valeurs en zinc élevées, le 
rapport Cd/Zn se rapproche sensiblement des valeurs observées 
en conditions naturelles. Les sédiments présentant des concen-
trations en cuivre et en plomb les plus élevées sont également 
caractérisées par les concentrations en zinc les plus grandes; 
le contenu en cuivre,et plomb des sédiments semblerait cepen-
dant faible. Pour ce qui est du mercure, les auteurs distin-
guent trois classes de résultats, selon que la concentration 
soit près de la teneur naturelle de .5 ppm (la majorité des 
cas), légèrement supérieure à .7 ppm (dans les zones de sédi-
mentation préférentielle), ou bien nettement supérieure à 
.7 ppm (près de l'embouchure de la rivière St-Charles et près 
de Beaupré). La géochimie du mercure dans le système du St- • 
Laurent a été étudiée à fond par Loring (1973); toutefois, son 
intérêt s'est porté surtout sur le Saguenay, l'estuaire mariti-
me et le golfe, l'estuaire moyen étant plutôt négligé. Quoi-
qu'il en soit, la figure 48 donne certaines indications sur 



Figure 48. Distribution de mercure total dans les sédiments de surface du golfe 
Saint-Laurent ( 1 0 0 0 ppb = 1 ppm) 
( L O R I N G , 1975) 



la distribution spatiale de la teneur en mercure des sédiments 
superficiels de l'estuaire moyen (et du reste du système en 
général) et confirme les valeurs obtenues par Soucy et Sérodes 
(1975). 

Les quantités totales de phosphore varient de 300 à 2000 
mg/kg, la teneur augmentant avec la finesse et le contenu en 
matières organiques des sédiments (Soucy et Sérodes, 1975). 
Le phosphore_~"jninéral, lui aussi important dans sa contribution 
au phosphore total, provient principalement de la fraction rat-
tachée au calcium libre, sous forme de carbonato-apatites. La 
matière organique est le facteur contribuant le plus à la capa-
cité d'échange cationique. La capacité d'absorption du phos-
phore par les sédiments dépendrait surtout, selon Soucy et 
Sérodes (1975), des carbonates libres et/ou du calcium échan-
geable, ainsi que de la granulométrie. CescaV^et Pierre (1977) 
observent de leur côté que l'adsonption du phosphore serait 
liée, en ordre d'importance décroissante, à la granulométrie 
(dont dépend la surface de réaction), à la proportion d'argile 
présente, aux oxydes et/ou aux hydroxydes de fer, au pourcen-
tage de matières organiques, aux oxydes et/ou aux hydroxydes 
d'aluminium, et finalement aux carbonates. 

Les concentrations en matières humiques sont les plus 
fortes dans les zones de sédimentation, les régions d'érosion 
étant caractérisées par des valeurs très faibles. L'impor-
tance de la matière humique est inversement corrélée à la pro-
portion de sable; toutefois, la fraction fulvique est d'au-
tant plus faible que les sédiments sont fins (Soucy et Sé-
rodes, 1975). Le carbone minéral semble très faible par 
rapport au carbone organique et le rapport C/N est de l'or-
dre de 13 (Soucy et Sérodes, 1975). 

L'étude minéralogique des sables amènent Nota et Loring 
(1964) à conclure que les sables de l'estuaire proviendraient 
principalement du Bouclier Canadien, la fraction lourde de 
ces sables se caractérisant par des quantités importantes de 



hornblendes, pyroxenes et de grenats et de très faibles quan-
tités de minéraux stables. Une fraction légère serait compo-
sée surtout de plagioclase (41%), de quartz (34%) et de felds-
path de potasse (16%) (Nota et Loring, 1964). Le tableau 12 
indique les résultats obtenus par Soucy et Sérodes (1975) pour 
la fraction sableuse (>63>\_m) des sédiments. 

Les éléments mesurant 2 à 63 M.m sont composés surtout de 
quartz et de feldspaths, accompagnés d'amphiboles, de calcite 
(CaCOg), de minéraux argileux (hydrobiotite, illite, chlorite) 
et de faibles quantités de magnétite. Nota et Loring (1964) 
ont étudié le contenu calcique des sédiments sans trop faire 
la distinction entre les différentes régions. La figure 49 

permeS'toutefois une certaine discrimination entre l'estuaire 
et d'autres sections du système. La géochimie du calcium a 
également reçu une certaine attention (Nota et Loring, 1964). 

Les sédiments les plus fins (<2>\.m) affichent 4 compo-
santes importantes, soit l'illite, la chlorite et deux autres 
appelés les "interstrati'fiés 10-14 Â" et les "interstratifiés 
14-18 Â". 

L'illite et la chlorite sont les plus abondants. 
Les échantillons de cette fraction contiennent aussi du quartz^ 
des feldspaths et des amphiboles. Packlington et Léonard (1979) ont démontré que malgré la 
grande variation du ratio jC:N dans l'estuaire, cette variation 

> 
s'attenue lorsqu'on s'approche du golfe. Ils ont aussi mis en 
évidence une corrélation éntre ce ration C:N, la lignine, la 
salinité et d'autres paramètresocéanographiques. 

4.3 La géochimie des suspensoïdes et de la phase dissoute 

L'exposé de Khalil et Arnac (1975) rassemble nombre d'in-• > 
formations pertinentes à la géochimie des suspensoîdes et des 
matières en solution dans le Saint-Laurent, quoique l'accent ait s 

(étêj porté sur l'estuaire maritime et lë golfe. Ceci est fort 
compréhensible, puisqu'à notre connaissance, quelques travaux 
seulement ont été centrés sur l'estuaire moyen. 



Tableau 12. Composition des sédiments sableux 
(Soucy et Sérodes, 1975) 

I 

Densité Composition Pourcentage 

<2.96 Quartz -45% 

Plagioclases - 25% 

Feldspaths potassiques s 20% 

>2.96 Pyroxènes-Amphiboles - 3% 

Grenats a 3% 

Micas 

Apatite «0.1% 



Figure 49 . Distribution du CaCOg dans les sédiments superficiels 
( L O R I N G et N O T A , 1973 
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Ces travaux traitent tant des métaux traces (Bewers et 
Yeats(1979), Hoff (1979)), que du matériel particulier en sus-
pension (Hoff (1979), Krank (1979), Gobeil (1979)), de questions 
relatives au C0 2 (Khali 1 et"Roy (1979), Pelletier et Lebel(1979), 
Strain et Tan (1979)) et de relations entre la chlorinité, la 
salinité et la densité (Lebel et Poisson, 1979); les présentes 
distinctions sont évidemment arbitraires, certains de ces sujets 
étant étroitement reliés entre eux. 

Selon l'état actuel des connaissances, l'illite et la 
chlorite seraient les minéraux argileux les plus abondants 
(Soucy et Sérodes, 1975; d'Anglejan et al, 1974; Subramanian et 
d'Anglejan, 1976). D'autres minéraux présents sont la plagio-
clase, le potassium, le feldspath, le quartz et de petites quan-
tités de kaolite. D''Anglejan et Smith (1973) ont indiqué en 
valeurs relatives l'importance de quelques-uns de ces consti-
tuants ( Tableau 13). Le tableau 14 permet une certaine compa-
raison de la composition chimique moyenne et de la teneur en élé-
ments-traces des suspensoîdes de l'estuaire moyen avec celle 
des sédiments. Un caractère marquant de cette représentation 
est la divergence des résultats pour les éléments traces, alors 
que les autres éléments affichent des concentrations très voisines. 

Le tableau 15 indique l'évolution longitudinale de la 
composition des suspensoîdes selon leur position dans l'estuaire 
moyen. D'autres travaux ont permis une représentation plus 
détaillée des tendances impliquées: les concentrations de zinc 
et de plomb suivent un profil longitudinal décroissant 
(Figure 50) (Cossa et Poulet, 1978). Selon 
Soucy et Sérodes (1975), la coagulation des particules et leur 
sédimentation subséquente pourrait expliquer le phénomène; 
cependant, Cossa et Poulet (1978) concluent que l'évolution 
des concentrations de métaux ne semble pas se faire parallè-
lement à l'évolution de la taille des particules, conclusion 
qui s'applique également au cadmium et au manganèse. L'évo-
lution du fer et du manganèse, dont le comportement est très 
lié dans les parties dulcicoles du système Saint-Laurent 
(Figure 51) (Sdunamanian et d'Anglejan, 1976), diverge au niveau 
des eaux estuariennes: si la distribution du manganèse est appa-
remment reliée à la .salinité (Figure 51) (Subramanian et d'Anglejan, 
1976), il n'en 'est pas de même pour le fer. La fig.51 fait apparaî-



Tableau 13. Composition argileuse de la fraction <2>\jn 
des suspensions de l'estuaire du St-Laurent 
(d'Anglejan et Smith, 1973) 

Localisat ion 0. Compos i t ion 
/o 

, •Montmor- % % % 
illon'ite Kaolin i te Chlorite Illite 

Haut estuaire 
intervalle 0-2 0-4 8-46 54-91 
moyenne trace 1.5 34 64 

Bas estuaire intervalle 0-5 - 1-40 4-71 26-80 
moyenne 2 14 32 52 

Total intervalle 0-5 0-40 4-71 26-91 
moyenne 1.5 9 32. 57 
î - . «r 



Tableau 14. Composition élémentaire moyenne des suspensions 
et des sédiments de l'estuaire du St-Laurent 
(d'Anglejan et al., 1974) 

Eléme n t s maj eu rs (en % du poids) 

C C j SiO^ 
• - '-„• >s -, 

'.s- o' -, A 1 vO • 2 3 
P e 2 0 3 

X N a 2 0 V 
j ) y 

CaO 
.j-

MgO \ - T i 0 2 K 2O 

Suspensoïdes 54. 6 14. 8 6 . 93 4.-, 08_2. 3 . 21 3 .07 1 . 30 1 . 89 

Séd ime n ts 
• 

54. 9 16 . 5 7.02 3 . 27 3 . 37 2 . 92 1 . 25 1 . 93 

' < 

J» CZ> . - 7 

Eléments-traces (en ppm; sauf Hg en ppb ) 
-

Cr Co Cu Ni Mn Zn Hg(ppb) 
t 

Suspensoïdes 239 396 112 143 596 385 738 

Séd iment s 107 63 93 39 789 191 382 



Tableaau 15. Composition chimique des suspensoîdes 
du Saint-Laurent 
(d'Anglejan et Smith, 1973) 

Localisat ion Composition 

%CaO %K2O %Na 20 %MgO %Ti0 2 % F e 2 0 3 %Si0 2 % A 1 2 0 3 

Haut estuaire 
intervalle 

2. 75 
C 'a . 

2 . 29 
.à 

'2. 70 
"à 

3 . 93 
'a- = 

1 . 05 
" à- „ ' 

5 . 69 
1 à 

38 . 5 
à 

10 . 8 
' à ", 

: >. - ; . 8-7 7.4_ 3.73 „ J .-95 6. 70 1.66 , _ 8 . 0 9 . 62 . 0 .16. 2 

moyenne; 4. 14 3.09 4. 80 4. 77 1 . 39 7 . 27 53 . 0 14. 2 

Bas estuaire 
intervalle 

2. 10 A 
'> a 
3 . 13 

2 . 71 
v à 
3.49 

1 .-36 
» 'à 
5 . 24 

2 . 85 
à _/ 

6.02 

. 89 

V1.55 

5 . 69 
àj. 

;7_. 57) 

38 . 5 
f a î t, 3. ' 
64 .2 

10. 8 

17. 5 

moyen n e 2. 50 3.05 2.31 3 . 55 1 . 23 6 . 66 55 . 7 15 . 2 
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tre une rupture de pente dans la relation entre la concentra-
tion en ferret la salinité, rupture qui semble se produire 
aux environs de 17 %*, une valeur proche de la salinité moyen-
ne des eaux associée au maximum de turbidité estuarienne. Les 
auteurs sonpçonnent que la précipitation des hydroxydes de fer, 
suite à leur coagulation, soit responsable de la rupture de 
pente observée à la Figure 51 . Par ailleurs, s'ils parlent 
d'absence de gradient longitudinal régulier pour le cobalt, le 
nickel et le zinc, ils n'en observent pas moins des concentra-
tions environ 5 fois plus grandes dans les eaux douces que dans 
l'estuaire maritime (Tableau 16). 

Les silicates suivent un gradient longitudinal décrois-
sant avec la salinité (Subramanian & d'Anglejan, 1976) et pas-
,ŝ ent] de 25 à 2 ppm dans l'estuaire maritime (Figure 51); on 
n'y observe pas de gradient vertical. Le comportement des si-
licates suggère un rôle peu important de l'activité biologique 
dans la diminution des concentrations en Si. 

Le travail d'Arnac (1976), dont une seule station était 
située dans l'estuaire moyen (Figure 5 2 ) , met en évidence, pour 
l'ensemble des stations, des variations saisonnières des con-
centrations de cuivre et de plomb, mais non de cadmium (Figu-
re 53). Le maximum observé en mai est attribué à l'apport des 
eaux de fonte des neiges et des glaces, alors que le minimum 
de juillet pourrait ,s'expliquer par l'activité biologique 
(Arnac, 1976). On pourra toutefois observer que la station 
située dans l'estuaire moyen (station 2) affiche des concen-
trations en cuivre différentes de celles des autres stations 
(Figure 5 3). Pelletier et Lebel (1978) ont étudié le compor-
tement du bore dans l'estuaire. Les variations déconcentra-
tions montrent des anomalies négatives faibles, liées à deux 
zones distinctes, possiblement caractérisées par des mécanis-
mes d'adsorption différents. D'autre Part,(îjs_ anomal i_e_s 
tives sporadiques observées dans la zone de turbidité s'ex-
pliqueraient par un mécanisme de désorption du bore précédem-
ment adsorbé sur l'illite (Pelletier et Lebel, 1978). 



Tableau 16. Concentration en métaux traces 

dans les eaux du fleuve et de 
l'estuaire du Saint-Laurent 
(Subramanian et d'Anglejan,1976) 

Type d'eau Intervalle de valeur (en ppb) 

Co Zn Ni 

Eau fraîche 8 . 5 r.6 . 5 , 32. 5^-29.2 6.9-3.2 

Haut estuaire 
, ea.u sâumâjtre 7.2-2.5 30. 1-21.8 2.9-1.2 

eau saïée 3.1-1.9 15. 8-6.9 «1.5* 

Bas estuaire 4 1. 5* 7. 9-3.5 <1. 5 

* La limite inférieurepour Co et Ni est en dehors 
du champ de détection. 



Figure 52. Emplacement dès stations d'échantillonnage 
pour le Cu, le Pb et le Cd 

( A R N A C , 1974) 



A ) teneurs mensuel les au cours de l 'été 1972 

B) teneurs estivales selon les s ta t ions d ' é c h a n t i l l o n n a g e 

Figure 53 . V a r i a t i o n s des teneurs m o y e n n e s en Cu, Pb e t Cd 

( A R N A C , 1974) 



Le carbone total .constitue environ 4% des suspensoïdes 
t 

analysés (Soucy et Sérodes, • 1975); d'Anglejan et Smith,(1973) 
observent de leur côté que "de 60 à plus de 90% du poids de 
la matière en suspension est d'origine inorganique". D'autre 
part, Khalil et Roy (1979) trouvent que le carbone organique 
et le carbone inorganique affichent une relation inverse entre 
eux. La Figure54 représente l'évolution longitudinale du car-
bone particulaire total, telle qu'observée par Soucy et Séro-
des (1975); ce profil coincide avec l'évolution des concentra-
tions de cellules phytoplanctoniques. .* t 

Les matières .humiques', qui varient entre j2000 et 5000 mg kg \ 
montrent des concentrations plus grandes que dans les sédiments; 
les acides fubriques constituent de 70 à 82% de la matière hu-
mique (Soucy et Sérodes, 1975). Les relations entre la compo-
sition des sédiments et celle des suspensoïdes ont également 
été abordées par Subramanian et d'Anglejan (1976), qui discu-
tent de plus de la possibilité de prédire la composition miné-
rale des eaux à partir de leur activité ionique. 

4.4 La dynamique des sédiments et des suspensoïdes 

La charge du Saint-Laurent est très faible. Le Saint-
Laurent transporte 10,700 tonnes par jour de matières en sus-
pension (Loring et NOta, 1973). Cela signifie qu'environ 
4 millions de tonnes (5 millions de tonnes selon Frenette et i 
Larinier, 1973) de matières en suspension pénètrent dans l'es-
tuaire moyen annuellement. Ces chiffres sont intéressants à 
confronter avec ceux de d'Anglejan et Smith (1973). Ceux-ci 
estiment qu'environ .5 à .6 million de tonnes métriques seu-
lement quittent l'estuaire moyen pour l'estuaire maritime. 
Ces auteurs insistent toutefois sur le caractère conservateur 
de leur estimé. C'est donc dire, à prime abord, que l'estuai-
re serait une zone de déposition et d'accumulation de sédiments. 
Or d'Anglejan et Brisebois (1978) concluent que les conditions 
prévalant dans l'estuaire moyen seraient actuellement peu pro-
pices à la sédimentation, sauf en certaines zones situées le 



Figure 54 . Carbone total p a r t i c u l a t e ( m g / m 3 ) (ppb) 
(marée basse-automne 1974) 

( S O U C Y et S É R O D E S , 1975) 



long de la rive sud. Ces négions_ ojnt̂  été identifiées par 
Soucy et Sérodes ( 1975 ) ("Fijjuresrjjf, 56/Çe processus de dépo-
sition ne serait pas permanent, étant interrompu par l'ac-
tion antagoniste des glaces qui prennent en charge d'impor-
tantes quantités de sédiments après avoir protégé les estrans 
pendant leur séjour annuel (Dionne, 1969a, 1969b, 1979). L'ac-
tion des glaces impose également aux estrans, les estrans meu-
bles en particulier, un remodelage annuel de leur physionomie 
(Dionne, 1969a, 1979). 

La dynamique des suspensoîdes est liée à l'évolution de 
leur taille au cours de leur voyage vers l'aval, ainsi qu'aux 
conditions hydrodynamiques. La conjonction de ces phénomènes 
donne lieu à la formation d'une zone de turbidité maximale, 
processus qui est décrit succintement par Soucy et Al (1976): 
"En résumé, les particules en suspension,atteignant la pointe 
amont de l'intrusion saline, coagulent, puis sédimentent. Elles 
peuvent alors être reprises par l'écoulement de fond à prédomi-
nance amont, être remontées à la surface lors des mélanges ver-
ticaux et être à nouveau recyclées par l'écoulement de surface 
à prédominance aval. Ces mécanismes se combinent pour former 
un véritable "piège à sédiments" (Allen, 1973) et ont pour 
conséquence une accumulation locale des suspensions à proximi-
té du point nodal des vitesses résiduelles". On trouvera un 
exposé plus élaboré sur cette question dans Soucy et Sérodes 
(1975). 

Le "bouchon de turbidité" ainsi formé se manifeste par 
une augmentation graduelle, à partir de 'Ile d'Orléans, de la 
quantité des suspensoîdes. Les concentrations culminent 
entre l'Ile d'Orléans et Pointe-aux-Orignaux (Figure 57). 
L'enveloppe des valeurs obtenues lors des différentes campa-
gnes du CENTREAU est représentée à la Figure58. Les valeurs 
observées oscillent, dans la région de forte turbidité, entre 
30 et 70 mgl(^ y. Ingram et d'Anglejan (1977) font état de 

-1 

valeurs oscillant entre 30 et 50 mgl , avec des valeurs 
extremes de l'ordre de 200 mgl . En periode de crue, les 
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Figure 55. Cartographie cles zones de sédimentation 
(SOUCY et SÉRODES, I975) 



Figure 56. Cartographie des zones de sédimentation (suite) 
(SOUCY et S É R O D E S , 1975) 



Figure 57. Distribution des suspensoîdes dans l'estuaire moyen 
(SOUCY et al , 1 9 7 6 ) 

rv> ai 



Concentration des solides en suspension, mg/1 

Figure 58. Enveloppe des valeurs de t u r b i d i t é observées par le C E N T R E A U 

(SOUCY et S É R O D E S , 1975) 



concentrations en suspensoïdes pourraient atteindre 480 mgl 
(communication personnelle de B. Sundby à Pelletier et Lebel, 
1978). La turbidité des eaux affiche-un fort gradient nord-
sud (Figures57 et58 ), et ^décroît très rapidement en aval de 
l'Ile aux Coudres, pour atteindre, au niveau- du Saguenay, des 
valeurs voisines de celles de l'estuaire maritime et du golfe 
(d'Anglejan et Smith', 1973). Cette diminution est si abrupte 
que d'Anglejan et Smith ( 1973 ). par lent mêmetd'un "feront de tur-
bidité", caractérisé par des gradients latéraux variant en po-
sition et en intensité en fonction du temps. 

La distribution de l'a turbidité en fonction de la profon-
deur peut être visualisée à la F,igure59 (Cossa et Poulet, 1978); 
cette représentation ne correspond cependant qu'à un seul tran-
sect, effetué du côté nord. 

La dynamique des suspensoïdes a reçu une attention toute 
particulière de d'Anglejan et Ingram (1976) et d'Ingram et 
d'Anglejan (1977). Leurs résultats montrent que pour les sta-
tions situées dans la région de LaMalbaie, la concentration des 
suspensoîd.és.-à une profondeur donnée varie sur une fréquence 
semi-diurne, les concentrations maximales étant observées une 
ou deux heures après la marée basse. Les quantités les plus 
grandes se trouvent au milieu de la colonne d'eau. Près du 
Saguenay, du côté sud, le maximum des suspensoïdes est là aussi 
observé vers la fin du jusant, alors que du côté nord, il ne 
semble pas y avoir de lien avec la marée. Cette dernière ré-
gion est caractérisée par des valeurs inférieures à 3 mgl 1, 
comparativement aux autres stations, dont la concentration en 
suspensoïdes est de 10 mg ou plus (d'Anglejan et Ingram,1976) 
(les stations d'échantillonnage sont situées en aval du front 
de turbidité, sauf une, qui pourrait en être à la limite). Les 
auteurs insistent sur l'importance des flux de suspensoïdes 
pour expliquer les caractéristiques observées dans les concen-
trations. Ainsi, ils trouvent que pour;jTes" stations do ,25m e t 
plus de profondeur, l'apport en suspensoïdes par la resuspen-
sion locale est moins importante que l'advection. En une 
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Figure 59 Distr ibut ion verticale de la turbidité 

(COSSA et POULET, I978) 



station au large de Pointe-aux-Orignaux (Z=25m), la resuspen-
sion par la marée pourrait cependant être importante: de for-
tes concentrations sont observées à la fin du montant, bien 
qu'à quelques mètres au-dessus du fond. Les données mettent 
en relief le rôle joué par les courants transversaux dans l'ap-
parition des maxima. La grande importance des courants de ma-
rée dans la dynamique des suspensoïdes pourrait expliquer le 
fait que le maximum de turbidité dans l'estuàire du Saint-
Laurent se produise dans les eaux de salinité intermédiaire 
(^ 15-18 % ), plutôt que dans la zone de salinité presque nulle, 
à la tête de l'estuaire (d'Anglejan et Ingram, 1976). Signa-
lons enfin une observation plus conforme à la situation classi-
que, à savoir que l'on observe, en une station située un peu en 
aval de LaMalbaie, une situation où le transport net près du 
fond est à peu près nul, alors que plus en aval, il est orienté 
vers l'amont (d'Anglejan et Ingram, 1976). Une zone de trans-
port net à peu près nul signifie que les particules y auraient 
un temps de séjour relativement long, ce qui favoriserait leur 
précipitation. Soucy et Sérodes (1975) observent effectivement 
une région de sédimentation non loin de la station de transport 
net nul (Figures 55- et 56). 

4.5 Les dragages 

\̂ J Dans l'estuaire moyen, il existe actuellement très peu 
de dragage. Selon Environnement-Canadav (1981*) les dragages 
e f f e c tué.s.̂ e n . 1 9 80 ont eu"J,ie.u à Riviè.re-du-Loup ( 50, 000m3 ) , à'. ; " 1 --- - - - . ^ v . 3 
St-Joseph-de-la-Rive.X5000,m_ ) .et a-...l'1-le aux Coudres (32,500m- ). 
tLes remets ont été faits, à- proximité du. lieu de dragage dans des 
fosses ex is tan tes . ' 11 ne. s 'agis.sait pas^de. résidus contaminés. 
S^lori En vir ornement-Q_uébec ( 1981 ** n 'y a. ;pas eu davantage 
«Autorisation- d errand ée par. T'en t reprise -p r i vée - pou r - d u dragage 
dans 1 ' estuajj^e_jTioyen . , • • 

* ' Communication "pe>sofTneïle de Diane André, S.P.E. Canada 
** Communication personnelle de Guy^d'Astous, M.E.Q. 



Dans 1'ensemble le peu de ^dragages effectués et les faibles 
^volumes impliqués nous laissent croire qu'il n ' y aura que peu 
^jj effets sur la sédimentations," que ce soit du point de vue 
quantitatif ou qualitatif. 
4.6 Les zones intertidales 

Deux études récentes de Sérodes (1980a et 1980b) nous 
permettent de mieux comprendre les phénomènes reliés à la sédi^-v , 
mentation dans les zones intertidales de l'estuaire moyen. 

Ces zones intertidales ont une superficie appréciable 
dans l'estuaire moyen. Elles pourront donc permettre une 
accumulation, considérable par endroit, de matériaux fins. 
Sérodes (1980a) a évalué la quantité de sédiments fins accumulés 
en différents sites sur l'estuaire moyen. L'accumulation varie 
à chacun des sites en fonction de divers facteurs physiques 
(pente, marnage, végétât ion,-)'Les 
résultats obtenus sur les diverses battures sont rapportés 
au tableau 17. Sérodes en tire les conclusions suivantes. 

"Trois régions ne permettent qu'une accumu-~' 
lation modérée au cours de l'été; il s'agit 
de la baiè de Sainte-Anne-de-la-Pocatière, 
Petite-Rivière-Saint-François et le sud de 
l'île aux.Oies, La batture de Montmagny 
présente un potentiel moyen tandis que les 
zones les plus actives sont le nord de l'île 
Aux Grues et l'extrémité aval du Bras Nord de 
l'île d'Orléans, particulièrement la batture 
de Cap Tourmente." (Sérodes, 1980a) 

L'accumulation sur l'ensemble des battures équivaut à 
2.7 millions de tonnes de solides. Ceci est l'equivalent du 
débit solide du St-lïaurent pendant 6 mois. 

L'importance- de la végétation est d'autant plus évidente 
dans ce phénomène que l'érosion commence aussitôt que la végé-
tation s'effondre en_octobre. 

Sérodes (1980b;) a én plus mis au point une technique 
^originale basée < s u K T ' étude' des_£ad ionucléïdes - et" son 
affinité vis-à-vis la phase solide et la phase liquide. 

t . 



Tableau 17. Superficies, volumes et poids maxima de l'accumulation 
intertidale de sédiments à la fin de l'été sur diver-
ses battures de l'estuaire moyen du Saint-Laurent 
(Sérodes, 1980a) 

Région 
Supe rficie 

(km2) 
f 

Epaisseur 
moyenne 
des sédi-
ments ( cm ) 

Volume des 
sédiments 
(10°.rn ) 

Poids humide 
sédiments 

(10 tonnes) 
Poids sec 
(tonnes) 

Baie de 
Ste-Anne-de-la-
Pocatière 

i . 4 . 9 0 . 
i 
• 10.35 

8 
s* 

10 
1.42 1.85 611 000 

Petite-Rivière-
Saint-François 

3.0 13 0. 39 0. 50 168 000 

oud de lîle aux 
Oies 

3.1 8- i 0. 25 0.32 137-000 

Batture est 
de Montmagny 
(est imation) 

4.7 10 0.47 0.61 202. 000 

Batture ouest 
de Montmagny 

' 1.12 
' 3.26 

18 
11 . 

0.56 0.73 241 000 

/ ' "' / 
Nord de "l"' île aux 
Grues 

1.45 v 
; - -1T45 * 

! 

15 
30 

0. 64 0.83 275 000 

Batture de 
Cap Tourmente 
jusqu'à Beaupré 

: , 4.41 ' 
; r- i.7o 
' [ ' i 0.97 1 

20 
30 

' 15 

0.88 
0.51 
0. 14 

7.08* 1.53 1. 99 658 000 

Sainte-Anne-de-
Beaupré 

? 
i i 3.74 

!
 3 

18 0. 67 0. 87 288 000 

Aval du Bras Nord 
côté Ile d'Orléans 

• ' 1 . 60 
) ' 0.44 

16 
10 

0.30 0.39 129 000 

Amont du Bras -
nord 

•î" 

v 0. 74 
î 0.27 

i ' 
i • 

5 
10 

0.07 0.09 30 000 



Lorsqu'elle sera couplée à un mode d'échantillonnage adéquat, 
cette technique devrait permettre d'évaluer le temps de rési-
dence de l'eau et des solides dans la zone intertidale. 
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5.0 LE MILIEU BIQLOGIQUË 

r ' " ' ' > 

Le rapport du Comité d.'étude sur le fleuve Saint-Laurent 
résulte d'un effort de synthèse antérieur au présent travail. 
Le risque de répétitions est donc grand. Malgré l'inévitable 
redondance que cela entraîne, il nous apparait cependant néces-
saire de traiter chacun des sujets, du moins sommairement. Tou-
tefois, pour chacune des sections du présent documentaire, 
l'accent sera' mis sur les travaux les plus récents. Il est à 

> * 

espérer qu'ainsi l'information véhiculée reflétera les préoc-
f cupations actuelles des chercheurs. 

5.1 La production primaire 

5.1.1 La production primaire pélagique 

5.1.1.1 Composition taxonomique, distribution et biomasse 

L'abondance du phytoplancton de l'estuaire moyen suit une 
distribution spatiale pouvant être représentée par un double 
gradient longitudinal, l'un décrivant la disparition des espè-
ces dulcicoles avec l'augmentation de la salinité (Cardinal et 
Bérard-Therriault, 1976) (Figure 60 )> et l'autre, l'apparition 
des espèces marines en nombre de plus en plus grand au fur et 
à mesure que l'on se dirige vers l'aval (Cardinal et Lafleur, 
1977). 

Les quantités maximales sont mesurées par Cardinal et 
Bérard-Therriault (1976) en juillet, situation que les auteurs 
attribuent au m aximum de température observée lors de ce mois. 
Les concentrations maximales atteignent 10 millions de cellu-
les par litre, alors que les valeurs minimales sont de l'ordre 
de .3 million de cellules par litre (Figure 60). La station 
322 cm montre de fortes variations selon l'état de la marée: 
les nombres passent de .9 million de cellules par litre à 
marée haute, à 2 millions de cellules par litre à marée basse 
(Cardinal et Bérard-TherriauIt, 1976). La composition .spéci-
fique montre des patrons saisonniers. Les six espèces 
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dominantes en juin (Melosira binderana, Diatoma elongatum, 
Asterionella formosa, Fragilaria cotronensis, Melosira islan-
dica, Fragilaria capucina) se font moins importantes en juillet 
pour finalement disparaître en septembre, à l'exception de 
M. binderana (Tableau 18). Skeletonema subsalum, Cyclotella 
striata, Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus quadricauda 
atteignent leur maximum en juillet; la population est alors 
dominée par S.subsalsum. En septembre, seules se maintiennent 
les quelques espèces indiquées au Tableau 18, en plus d'une 
nouvelle espèce, Sphaerocystis schroeteri. Il semble que la 
limite amont de la distribution de la plupart des espèces-mari-
nes se situe aux al-entours de la station 362 cm (Ile aux Coudres). 
Dans la partie aval de l'estuaire moyen on signale entre autres 
une "assez grande abondance" de Thalassiosera gravida et Chae-
toceros debilis (Cardinal et Bérard-Therriault, 1976). Cette 
région a également été étudiée dans le cadre d'une autre étude 
(Cardinal et Lafleur, 1977) couvrant le tronçon délimité par 
les segments St-Siméon-Cap Colombier au nord, et Notre-Dame-
du-Portage-Pointe-au*Pèreeau sud (Figure 61). La liste des 
espèces observées apparaît au Tableau 19. Les auteurs établis-
sent une distinction entre les espèces "cosmopolites" - elles 
se retrouvent sur toute l'aire étudiée - les espèces sténoha-
lines marines - elles ne pénètrent que très difficilement i 
en amont du Saguenay -, et les espèces d'eau douce, dont la 
distribution se limite en aval à l'estuaire moyen. On trouve 
au Tableau 19 la confirmation (voir aussi Figure 62) d'une 
observation précédente de Cardinal et Bérard-Therriault (1976), 
à savoir l'importance de Thalassiosira gravida et Chaetoceros 
debilis. L'importance moyenne, en fonction de la saison, de 
ces deux espèces, ainsi que de Skeletonema costatum et A.falcatus, 
est représentée à la Figure 62. Le gradient croissant de l'amont 
vers l'aval ressort également pour 3 des 4 espèces indiquées, 
A. falcatus, une chlorophyeée d'eau douce, faisant exception à 
la règle. Les variations temporelles furent abordées par les 
auteurs en considérant les espèces individuellement, les sta-
tions étant toutes regroupées ensemble. Les différences tem-
porelles dans les concentrations phytoplanctoniques de l'es-
tuaire moyen n'ont pas fait l'objet d'une discussion séparée; 



Tableau 18. Distribution par ordre d'importance des espèces dominantes 
durant les trois mois d'échantillonnage en 1973 
(Cardinal et Bérard-Therriau1t, 1976) 

Juin Juillet Septembre 

Melosira binderana Skeletonema subsalsum Skeletonema subsalsum 
Diatoma elongatum Cyclotella striata Cyclotella striata 
Asterionella formosa Ankistrodesmus jalcatus Melosira binderana 

• Fragilaria crotonensis Melosira binderana Scenedesmus quâdricauda 
Melosira islandica Scenedesmus quadricanda Ankistrodesmus jalcatus 
Ankistnodesmus jalcatus Fragilaria crotonensis Coelastrum microporum 
Fragilaria capacina MeloBira islandica Dictyosphaerium ehren-
Cyclotella striata Diatoma elongatum be rg ian um 

Scenedesmus bijuga Melosira distans Pediastrum duplex 
Melosira distans Anabaena flos-aquae Sphaerocystis schnoeteri 
Tabellaria fenestrata Coelastrum microporum 
Skeletonema subsalsum Dictyosphaerium ehren-
Scenedesmus quadricauda be rg ian um 

Pediastrum duplex 



Figure 61, Stations d'échantillonnage de phytoplancton dans l'estuaire du Saint-Laurent 
( C A R D I N A L et L A F L E U R , 1977) 



Tableau 19. Distribution spatiale des espèces observées 
(Cardinal et Lafleur, 1977) 

Station ___ Espèces observées 
dléchantil- < / . 
lonnage 

487 
••1 ,Mr 

CHAETOCEROS DIFFICILIS 
Eucampia zodiacus 
Chaetocerosiperpusillum 

' Chaetoceros septentrional is 
Chaetoceros lorenzianus 
Chaetoceros diadema 

ANKISTRODE.SMUS. FALCATUS t Chaetoceros brevis 
\THALASS10SIRA,GRAVIDA j Chaetoceros concavicornis 
CHAETOCEROS COMPRESSAS Chaetoceros filifonmis 
SKELETONEMA' COSTATUM Chaetoceros decipiens 

RA-PBI CHAETOCEROS DEBILIS Chaetoceros'radican s 
NITZCHIA DELICATISSIMA Chaetoceros constrictus 
Coscinodiscus radiatus- Chaetoceros- atlanticus 
Coscinodiscus asterorii- Chaetoceros furcellatus 

phalus 
Coscinodiscus centralis Chaetoceros similis 
LeptocylindrusJ danicus Detonula confervacea 
Thalassiosira "nordens- Thalassiothrix nitzschioides 

kjoldii , ( 
Chaetoceros convolutué • Thalassiosira decipiens 

f. trisetosus Thalassiosira subtilis 
Chaetoceros mitra Ceratium arcticum 
Chaetoceros teres Melosira glacialis 
Chaetoceros laciniosus Ceratium longipes 
Chaetoceros convolutus Ceratium fusus 
Peridinium depressum Coscinosira polychorda 
Peridiaàum ovatum Peridinium pellucidum 
Halosphaera viridis Nitzschia closterium 
Gonyaulax tamarensis 
Cocconeis scutellum 
Melosira dubia 
Melosira nummuloides 
Melosira jurgensii 
Melosira islandica 
Biddulphia aurita 
Polyasteria problematica 
Tabellaria fenestrata 
Asterionella formosa 
Fragilaria crotonensis 
Fragilaria capucina 

380+ 
181 

070+ 
150 

090+ 
063 



Tableau 19. (suite) i 

Distribution spatiale des espèces observées 

Station Espèces observées 
d'échantil-
lonnage 

Nitazchia seriata STEPHANODISCUS BINDERANUS 
F-172+ Rhabdonema arcuatum CYCLOTELLA STRIATA 
F-483 Closteriopsis -longissima Melosira moniliformis 

Skeletonema subsalsum Melosira distans 
Nittzschia longissima Tabellaria flocculosa 
Synedra ulna Nitzschia sigma 

Pediastrum simplex 
Pediastrum duplex 
Diatoma elongatum 

F-118+ Scenedesmus bijuga 
F-435 

* Les majuscules indiquent les espèces dominantes 
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quoiqu'il en soit, les résultats pertinents à cette question 
sont présentés à la figure 63. 

Cardinal et Lafleur "(1976) conluent à la présence d'une 
seule population phytoplanctonique, avant tout constituée de 
Diatomées (abstraction étant faite des microflagellés). 

Les variations spatio-temporelles du phytoplancton ont 
fait l'objet de récentes études, l'une de Lafleur (1978) et 
l'autre de Fortier et al. (1978). Les échantillons furent re-
cueillis à une même station (Figure 64 ), à l'été 1975, sous 
forme de séries temporelles. L'échantillonnage de Lafleur lui 
a permis d'obtenir une série de prélèvements horaires de 175 
points, tandis queil~ês 'observations de Fortier et al ont permis 
de boucler un cycle de marée (13 heures), à raison d'un échan-
tillon à toutes les 10 minutes. Ceci permet donc la combinai-
son d'observations sur la structure spatio-temporelle des popu-
lations phytoplanctoniques à courte échelle (Fortieret al.) et 
aux échelles intermédiaires (Lafleur). Selon les conclusions 
de Lafleur (1978), la station ECOVARIATE 75 se trouverait dans 
la région de jonction des deux gradients longitudinaux d'abon-
dance phytoplanctonique, dont nous faisions état plus haut. Il 
appert cependant que ces gradients se déplacent au cours du 
cycle marquant l'alternance des marées de morte-eau et de vive-
eau. En plus de la faible concentration des cellules, on remar-
que à la Figure65 une augmentation significative du nombre de 
cellules, augmentation se produisant vers le milieu de la croi-: 
si,è;re. Si le nombre moyen d'espèces varie peu, on observe ce-
pendant que l'importance des taxons d'eau douce augmente avec 
le nombre de cellules. De plus, en morte-eau, le maximum de 
cellules est observé au flot, tandis qu'il se produit au jusant 
pendant la période de vive-eau. Ces observations, jointes à cel-
les de Demers et.al., amènent Lafleur à conclure qu'il y a dé-
placement des gradients horizontaux vers l'aval. Ce déplacement 
se fait à la faveur des marées de vive-eau, le transport net 
moyen vers l'aval étant plus grand qu'en marées de morte-eau 
( — 20 km cyclé* ,ys' 5-6 km ;ç'ycle_'1̂ '̂ *?Laf leur, 1976, d'après 
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Figure 64 . Station d'échantillonnage de phytoplancton 
( L A F L E U R , 1978) et ( F O R T I E R et al, 1978) 
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une communication personnelle de Marc Gagnon). 

Des gradients physiques verticaux plus prononcés en morte-
eau permettent de plus une hétérogénéité verticale du phytoplanc-
ton plus marquée qu'en vive-eau. 

A une échelle temporelle de l'ordre de celle du cycle de 
marée, l'alternance des marées de morte-eau avec celles de vive-
eau amène également des changements dans la dynamique des con-
centrations phytoplanctoniques. C'est la conclusion que nous 
permet de tirer l'examen des autocorrélogrammes de la Figure 66 . 
En morte-eau, on retrouve une structure cyclique d'environ .10 

- 1 cycleh (dans les quantités de phytoplancton), et une periodi-
_ -j 

cité de .17 cycleh dans la structure physique; ces observations 
sont mises en relation avec les ondes internes observées par Muir 
(1979) et des événements isolés importants, séparés d'une dizai-
ne d'heures, qui auraient pu affecter la fonction d'autocorré-
lation (Lafleur, 1978). En vive-eau,,le patron de variation 
du phytoplancton suit un cycle correspondant à la marée v . j 
^('FigureJ66.) , ? ' ce qui est plus conforme au schéma classique 
des gradients. 

Fortier et. al. (1978) parviennent ;<reux aussi à la con-
clusion que "le patron principal de variation du phytoplancton 
reflète simplement l'oscillation des masses d'eau dans la ré-
gion d'échantillonnage, phénomène lié aux courants de marée". 
Les variations du phytoplancton apparaissent à la Figure 67-
On peut observer un cycle plus rapide que celui de la marée, 
ce qui, compte-tenu des conclusions énoncées précédemment, peut 
sembler paradoxal. Les auteurs expliquent cette observation 
par un phénomène d'oscillation locale de l'onde de marée, vrai-
semblablement "causé par la géométrie de la région et provo-
quant un déplacement, alternatif des gradients de salinité et 
de température" (Fortier et. al., 1978) (Figure 67). 

De plus, ils observent,^superposé à ce patron principal, 
des variations plus fines, attribuées à la formation en taches 
du phytoplancton. Ces taches auraient, dans le cas présent, 
un diamètre moyen d'environ .75 km. 



Figure 66 . A u t o c o r r é l a t i o n s calculées sur les séries filtré-as de densi té p h y t o p l a n c t o n i q u e 
et de tempéra tu re , d u r a n t les marées de morte-eau (A,B) e t de vive-eau (C,D) 
Profondeur 5 m. Les l ignes po in t i l l ées i n d i q u e n t une c o r r é l a t i o n s ign i f i ca t i ve , 
au seuil de 5'° 
( L A F L E U R , 1978) 
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Figure 67. Série tempore l le à la s tat ion "Ecovar iate 7 5 " pendant 13 h, les 5 et 6 août 1975 

A) Phy top lanc ton (données brutes et tendances) 
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( F O R T I E R et al, I978) 



Les auteurs on t;-„d tressé la liste des taxons observés, liste pré-
sentée au Tableau 20-. A l'instar des autres travaux (Cardinal 
et Bérard-Therriault, 1976; Cardinal et Lafleur, 1977; Lafleur 

i * 

1978), leurs observations n'ont porté que sur les diatomées, 
l'identification des .microflagellés s'avérant impossible dans 
les conditions rencontrées dans cette partie de l'estuaire. 

5.1.1.2 Production,écologie 

La connaissance'^.éçologie^ et, de la production' djjphyto-
.^plancton de^J.'"estuaire mo y_ejn̂, j u s qu ' à toVt___r.écemm,ent,, était_ relative-,-^ 
.. me.nt bajb'le. Des_'"c6ntr ib'u.tions r écen_tes_ de Deme rs __e_t___Le_gend re.. ( 1979 ) 
ainsi que de Demers et.À'l. (1979) donnent de premières indica-
tions sur les phénomène s v-je c o - p h_v.s.i.o.- " -, ..„ . .. "„ 
logiques, accompagnant la structure en double gradient inversé, 
mis en évidence par les travaux cités à la section précédente. 

Demers et al. (1979) concluent de leurs observations sur 
les spectres de variance de la chlorophylle, qu'(én" _ 
^morte-eau _d t r i b irt i o n"̂  d ë~ 1 a chl oj_o_pjiyï I V était 
vraisemblablement contrôlée par des processus physiques, jusqu"'à 
des fréquences de 5.0' cycles h~v (Figure68). Sur une échelle 
spatiale — les auteurs insistent sur la fragilité des postulants 
qui sous-tendent le passage du domaine temporel (les données sont 
sous forme de série temporelle, en station fixe) au domaine spa-
tial — , le contrôle de la chlorophylle par les facteurs physi-
ques se ferait sur une échelle allant de 1 à 20 km. Les auteurs 
considèrent^/ _gu 'Vn'*Vi ve-eau , 1 * a-/_ _ ̂  ' ^L " * > * ' ' 1 

platissement du spectre de la variance de la chlorophylle (Figu-
re 68) indique un plus grand rôle de phénomènes biologiques dans 
le contrôle de la chlorophylle.-.^" L a _ Jf i g u r e 69 ' ___ __ 
..permet de con state r_ la dim irTu t̂ i o n ~ _ 
de la fluorescence (chlorophylle a), de la température, ainsi que 
de la variance de leur signal pendant les marées de vive-eau. 

Les auteurs interprètent ces observations en termes d'une 
plus grande struturation du milieu pendant les marées de morte-
eau, une plus grande énergie de marées en vive-eau tendant 
d'autre part à détruire les gradients. 



Tableau 20. Importance relative moyenne des principaux 
taxons observés au cours des 13 heures d'é-
chantillonnage 
(Fortier et al., 1979) 

Taxon 

* 

Pourcen tage 
moyen 

Thalassiosira pacifica M * 44 
Ebria fornix (silicoflagellé) M 12 
Cyclotella striata M 10 
Melosira jurguensii D 4 
Tabellaria sp. D 4 
Skeletonema costatum M 2 
Pennales / - 21 
Taxons secondaires - 3 

* M : taxon marin 
D : taxon dulcicole 
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La diminution de la production primaire et de la chloro-
phylle amènent les auteurs à interpréter 1'aplatissement du 
spectre de variance de la chlorophylle (Figure 69 ) non pas 
comme un effet de la croissance des organismes, mais plutôt i 
comme une manifestation du stress auquel font face les organis-
mes échantillonnés en vive-eau. 

Demers et Legendre (1979)- se sont attachés à l'étude du y 
cycle .circadien de photosynthèse phytoplanctonique, toujours à 
la station ECOVARIATE 75. L'autocorrélogramme obtenu de leurs 
observations (Figure 70 ) met en évidence une dynamique différence' 

Qajap p rj^iDj^oduct ion/biomasse P/B(mg C mg chla h ) selon que 
néaime^de mgrte-eau ou dq^viv^e^ejau: en vive7e.au., 

;fon_jojDiSer ve _un̂  i i H e D . , cyc ï e aligna 

\sjjr_celui de la m_a r.é.e_ v le_nt_m à s/ju e r le c^ycle^de_J4;^heïïç,ès . Le cycle 
de 12 heures est mis en relation avec un gradient horizontal de 
densité traduisant l'advection d^eaux contenant du phytoplanc-
ton vraisemblablement capable d'une réponse photosynthétique 

1 
plus ou moins grande selon sa position dans le gradient. En 
maréë de vive-eau, les auteurs ont été incapables de mettre ce 
gradient en évidence, ce qui explique selon eux qu'ils n'aient 
observé que le seul cycle circadien. Cette dernière oscilla-
tion reçoit d'ailleurs une attention soutenue lors de la discus-
sion de leurs résultats. 

Demers et Legendre (1979) signalent de plus la faible capa-
cité photosynthétique du phytoplancton de ces régions (Figure 71 ). 
On peut donc s'attendre à de faibles taux ae production locale. 

5.1.2-, Le phytobenthos 

5.1.2.1 Espèces, distribution ,Çbiornasse 

Le gradient de salinité,dont nous avons vu les effets sur 
la distribution des organismes phytoplanctoniques, se retrouve 
évidemment le long des rives, bien que sa manifestation puisse 
être nuancée localement par des apports d'eau douce. 



-0.5 H 

-0.6 H 

-i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

TEMPS (heures) 

K'xture 70. Au toco r ré la t i on de chacune des deux parties de la série du rappor t ^ / B 

en lumière blanche saturante 

( D E M E R S et L E G E N D R E , I979) 



4.0 

3.0 H 

JZ O 
O O) 
E 

2 .0 H 

1.0 

V I V E - E A U 

—f— 
20 

I (W/m2) 

4 .0 H 

3 . 0 H 

JZ O 

g> 2 . 0 

m 
oT 

I.O H 

M O R T E - E A U 

10 20 

I ( W / m 2 ) 

Figure 7\. Courbes de réponse p h o t o s y n t h é t i q u e d u p h y t o p l a n c t o n 

à la l u m i è r e , p o u r d i f f é r e n t e s heures de la j o u r n é e 

( D E M E R S et L E G E N D R E , I979 ) 

ai a> 



i t » 
^ i 

On ne se surprendra donc pas de retrouver chez les orga-
nismes benthiques le même processus de disposition des espèces 
marines vers l'amont. C'est ce que l'on- observe pour les Fucacées, 
les Laminariàïps",^ les Rhodo'phycees ( figures, 72, 73,74) . La région" de 
1 ' Ile aux Coud res ' apparaît" ~do'n.c\c'r Ttlque"' dans' <la .détermination des 
limites de distribution des algues benthiques du côté nord de 
l'estuaire. Sur la rive sud, il semble que les Laminariales 
soient plus sensibles aux conditions estuariennes que les deux 
autres groupes: leur limite de distribution se trouve beaacoup 
plus en aval. 

- ' s 

La floristique des argues benthiques a fait l'objet de 
quelques travaux (Cardinal et Villalard, 1971, South et Cardi-
nal, 1970, 1973). 

L'inventaire de Cardinal et Villalard (1971) couvre une 
aire géographique plus étendue que les limites de l'estuaire 
moyen. Les auteurs observent 154 espèces, réparties dans les 
trois classes auxquelles ils se sont intéressés: les Chlorophy-
ceae(50), Rhodophyceae(49) et Phaeqphyceae(55). Le rapport R/P 
( Rhodophyceae/Phaeophyceae ) est -jje . 89 . _Il^indique le ca-
ractère moins arctique de l'estuaire relativement au Labrador 
(R/P= .7). Toutefois, le rapport R/P obtenu pour l'ensemble de 
l'est du Canada (1.2) est plus élevé que celui de l'estaaire 
(Cardinal et Villalard, 1971). Les auteurs ont dressé la liste 
des espèces observées, y ajoutant l'endroit de collection et 
quelques indications -de nature générale. 

Les deux contributions de South et Cardinal (1970, 1973) 
permettent de dresser la liste des espèces observées dans tout 
l'est canadien (South et Cardinal, 1970). ; et brossent un his-
torique des recherches floristiques sur les algues benthiques 
de l'est canadien, ainsi qu'une clé d'identification allant 
aux genres (South etf^Cardinal, 1973). 

Gauthier et Lavoie (1975) ont étudié les discontinuités 
végétales à l'intérieur de l'archipel de Montmagny, en se fon-
dant sur la distribution d'une cinquantaine de taxons. Ils 
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obtiennent quatre zones principales de discontinuités représen-
tées à la F i g u r e 7 5 . D'autres ,travaux de Gauthier (1977) per-
mettent d'établir certains subdivisions biogéographiques de 
l'estuaire moyen: lès divisions coupent l'estuaire de biais 
Figure 76 ), contrairement à la plupart des divisions proposées 
antérieurement (Gauthier, 1971). 

Le Rapport d'étude sur le tronçon en aval de Montmagny 
(Comité d'étude sur le St-Laurent, 1978) fournit des indications 
s u r la d i s_t£i_b ut i^qn^d es'jria r é ca g_es à scTrpe ex "de s m a'r é cag e s ' à spar-
tine (Figures et 7 8 ). On connait le rôle de ces marécages 
dans l'écosystème estuarien, particulièrement en relation avec 
l'avifaune. Les marécages à scirpes servent de halte aux gran-
des oies blanches lors de leurs migrations, alors que le maré-
cage à spartine est utilisé par le Grand héron, le bihoreau à 
couronne noire, la bernache du Canada et la bernache cravant, 
pour ne nommer que ces espèces • / (Reed et Moisan, 1971). 

5.1.2.2 Productiontécologie 

L'étude des problèmes écologiques locaux semble faire dé-
faut, particulièrement en ce qui concerne les algues benthiques. 
Ainsi, les travaux menés par Cardinal et quelques collaboratri-
ces (Cardinal et Provencher, 1977; Brenton-Provencher et Cardi-
nal, 1976; Bérard-Therriault et Cardinal, 1973 a,b), concernant 
l'écologie des algues benthiques, ont été réalisés dans l'estuai- » 
re maritime, dans la région du Bic. Oirj^urVa "consulter le vo'lume 
2 du rapport du Comité d'étude sur le Saint-Laurent (Comité 
d'étude sur le fleuve St-Laurent, 1978) "qui permet une vue I 
rapide de quelques-unes de ces questions. Des travaux récents 
de Breton-Provencher et al. (1979) fe~t de Gagné (1977) sur la 
production des algues benthiques sont également menés dans 
l'estuaire maritime. Il ne semble donc pas y avoir de travaux 
traitant spécifiquement de l'écologie des algues benthiques 
dans l'estuaire moyen. 

j ^ L ' information actuellement disponible doit donc être extra-
polée à partir de travaux réalisés dans d'autres régions. C'est 
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Piqûre 76. Subdivisions des milieux sa'u'mâtres et maritimes du Saint-Laurent 
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le procédé qu'utilisent Reed et Moisan (1971) dans leur discus-
sion sur l'importance des marais à Spartina dans l'estuaire. 
La figure 79 représente la zonation typique d'un marécage à 
Spartina de l'estuaire du St-Laurent. Le rôle écologique des 
marais réside entre autres dans leur productionJélevée et leur 
importance pour l'avifaune. Ces considérations de Reed et 
Moisan (1971) font suite à la constatation de l'impact de cer-
taines pratiques agricoles sur les marécages. <gP_rès du tiers 

jde la sur face_jJ es ( m a rvaig_à Spar'tlna^de^l. !.e,s_t,u a i^g^ moy e n „ à ; 
<subi^Tes^ ame na g gj„e n̂ ts, a|T,i co les ( abôl^ai^J^d-a-os-J.^- but^.*,^^ 
^lâii? m e n"t^ J - a c e s , p.uitiyables ... 

Selon Reed et Moisan (1971), ce sont là des "gà.irrs" pour 
a 

le moins douteux, lorsque l'on compare la valeur écologique, ré-
; 

créative, éducative, esthétique et touristique des surfaces ma-
récageuses ainsi éliminées aux valeurs agricoles qui les ont 
remplacées. 

La végétation de la zone intertidale d'une partie de l'île 
d'Orléans (de Ste-Famille à la pointe d ' Ar genten'â-yé ) '> a reçu 
l'attention de Lacoursière et Grandtner (1972). Ces auteurs y 
distinguent 13 associations végétales; 10 d'entre elles se ren-
contrent dans la prairie riparienne, 2 dans la saulaie arbusti-
veAet 1 dans la saulaie arborescente. Les auteurs observent 
donc une succession selon le niveau dans la zone intertidale. 
Cette succession s ' accompagne' d ' une augmentation du nombre 
d'espèces dans chacune des associations, les associations des 
niveaux inférieurs étant caractérisées par un ombre d'espèces 
moindre que dans les niveaux supérieurs j(cCable"aû21 ) • Les 
caractères édaphiques, autant que le niveau, seraient respon-
sables de la distribution de^s habitats. Leur importance res-
pective n'a toutefois pu être' quantifiée. 

D'autre part, Nparbonneau et Tremblay (1972) ont^tenté _ ) 
S^n vain cie .mettre en évidence la capacité de Scirpus" americanus 
A t - • . * — • — - -v - -i a assimiler les" métaux lourdsjen suspension. 



Rivage Juncus Spart ina patens Spart ina a l tern i f lora Fucus 

Figure 7 9 . C o u p e s c h é m a t i q u e d ' u n marécage i n t e r t i d a l d u S a i n t - L a u r e n t 

( R E E D et M O I S A N , 1971) 
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Tableau 21. Richesse floristique des groupements étudiés 
dans le littoral de l'île d'Orléans 
0Lacoursière et Grantner, 1972) 

Richesse floristique des groupements étudiés 

Groupemen ts 
Nombre 
total 

d ' espèces 

Nombre 
moyen 

d ' espèces 
par relevé 

V 

A) Formant des zones successives 

Scirpaie américaine typique 
Scirpaie américaine à SagittariaV^ 
r i g i d a - • - . — . - - — • — ~ s , ^ a . - • ' • . - -<r 
Scirpaie américaine à Sagittarfa 
cuneata 
Scirpaie américaine à Sium suave 
Scirpaie américaine à Eupatorium 
perfoliatum 
Spartinaie pectinée 
Saulaie rigide 
Saulaie discolore 

> y Saulaie fragile1 

> B ) Formant des enclaves 

Scirpaie vigoureuse 
Sagittaie latifoliée 
Roselière latifoliée 
Rubanaie à gros fruits 
Groupements aquatiques 

31 
53 

28 
53 
55 
49 

10 

23 
30 
48 
15 

2 

3 

9 
20 

18 

24 
23 
24 

5 
7 

16 

21 

7 

j 

t 



5.2 La production secondaire 

5.2.1 Le zoo'plancton\ ,̂ ' ,, 

5.2.1.1 Espèces, distribution et biomasse. 

Il n'y a pas, à notre connaissance, de relevé faunistique 
t ' 

sur le zooplancton analogue'aux .relevés floristiques que nous 
f : * t 

avions rencontrés précédemment. On pourra toutefois se faire 
' 4 

une idée des espèces /'prés en Te s ^ e n consultant différents tra-
vaux (Bousfield et aï, 1975^^ ̂ jampfèipodes, cladocères, copépo-
des, cirripèdes, emphausiacées, mysidacéesr}; Tatersall, 1954r: t 
Jmysid';acées)j; Comité'd ' étude sur le St-Laurent, 197QA.ila cre-
vette Grangon septemspinosus). D'autre part, Cardinal et al 
(1977) n'ont pu observer aucun Tintinnidé dans les échantillons 
qu'ils avaient prélevés dans l'estuaire moyen, contrairement 
à ceux de la Baie des Chaleurs, de l'estuaire maritime du St-
Laurent et du Fjord du Saguenay. 

5.2.1.2 Ecologie 

Le zooplancton de l'estuaire moyen (̂ a fait__ ^ 
l'objet de recherches de la part du GIROQ ^_dg.puXs J.9Z8., _ 

ésept^exP&&e_ trait^era^epejnd_ant_ J^rJ^out^ ,des__ __ ̂  ^J) 

V ;t,cay,a«u,x̂ xl.e B o u s f i §JL ,d ,»e -tir al (1975 ) , r ésum é s p a r^P o u 1 e t . 

- „ Sa description se lit co'rrime suit 

"Parmi 25 espèces identifiées appartenant à divers phyllums 
et classes, seules 16 espèces furent analysées par Bousfield 
et al (1975). Le zooplâncton est caractérisé par le fait que 
la diversité et l'abondance des espèces sont très faibles. On 
distingue trois populations principales: 

^ J ! Espèces marines cotières 

Ces organismes pénètrent dans l'estuaire moyen par 
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1'intermédiaire de masses d'eau'sàlée profondes. Il s'agit 
i • i 

des copépodes Calanus finmarchicus, C. hyperboreus, Acartia 
clausi, Oithona sp. et quelques spécimens d'euphausiacées du 
type Thysanoessa sp.t Ces espèces ne se reproduisent pas dans 
cette zone de l'estuaire. 'Par contre, les espèces de copépo-
des Acartia l'on g i ternis et Eurytemora herdmani se reproduisent 
dans cette partie de' l'estuaire. On rencontre également des 
larves planctoniques(de cirripèdes, Balanus crenatus.., 

. H ^Espèces endémiques 

Ces espèces s'accommodent des eaux tempérées et saumâtres 
de l'estuaire moyen. Elles comprennent les copépodes Eurytemora 
affin is, Ectinosoma curticorne, les mysidacées, Neomysis ameri-
cana, Mysis gaspensis et M. stenolepis; et les stades de dévelop-
pement de l'amphipode Gammarus tigrinus. 

^Espèces d'eau douce 

Cela comprend des espèces caractéristiques de l'estuaire 
supérieur des copépodes diatomidès et essentiellement des cla-
docéres du type Bosmina longirostris, Daphnia sp. et Epishchura. 
Ces organismes pénètrent dans l'estuaire moyen et sont rapide-
ment tués lorsqu'ils rencontrent des salinités croissantes 
(5-15 ° / o o L " 

Poulet (1976) résume (jjTjiu^tf^ la notion d^ab^ndan*c'eXdu zoo-
plancton dans l'estuaire moyenf-/êêmme suit: 

"Les études de Bousfield et al. (1975) permettent de dis-
tinguer deâx régions d'abondance en ce qui concerne le zooplanc-
ton : 

,/^^Les secteurs limités en amont et en aval par les eaux 
douces et saumâtres. 

j ^Les parties(profondes des chenaux existant dans l'es-
tuaire moyen. 

Les organismes sont généralement trois fois plus nombreux 
en amont de la zone saumâtre qu'en aval. Dans la partie infé-
rieure de 1'estuaire'moyen, les organismes sont plus abondants 



vers la rive nopd que vers la rive sud. La plus faible concen-
4 a-

tration de zooplancton est observée au niveau de l'Ile aux Cou-
dres où les plus fort's -gradierîts de salinité se localisent. 

e^6)une façon générale le nombre d'organismes varie de 0.4 
à 9 individus par litre, soit 400 à 9,500 zooplanctontes par 

t 

mètre cube d'eau, pendant la période estivale (juin-septembre). 
Ces niveaux d'abondance sont relativement faibles comparés à 
d'autres zones (estuaire 

maritime et golfe du St—Laurent). Ce-
pendant, il f au t(3 tenir compte du fait suivant: Les conditions 
physiques peu favorables entraînent la survivance précaire ou la 
mort de ces organismes. Cependant, ils peuvent être amenés à 
s'accumuler dans desQzones avales sous- l'effet de la circulation 
(embouchure du Saguenay). Ces zones d'accumulation correspon-
dent aux secteurs où l'on observe une densité accrue de poissons 
(capelan, larves de hareng) qui s'en nourrissent et de baleines 
blanches qui se nourrissent à leur tour de ces poissons." •T3-

5. 2..2 'Les organ isme,s b&gjjiXq,u_e,s_ 

.... . ' 
2 . 2 .J^Espejces, distribution et éco ] ogi c 

Nous avons remarqué pour le phytoplancton et les algues 
benthiques que les espèces* marines disparaissent vers l'amont. i— y — 
Cette r̂ ègjte s'applique encore pour les organismes benthiques. 
Ceci s'observe à l-^examen de la carte de distribution d'espèces 
comme la mye commune (Mya arenaria), le buccin (Buccinum undatum), 
la moule bleue (Mytilus edulis) et un polychète, (Nereis virens). 
Ces d i s t r i b u t i o n s c s o n t représentées aux Figures 80, 81, 82 et83 , 
tirées du rapport du Comité d'étude sur le St-Laurent (1978). 
La mye commune, qui s'enfoui^dans les substrats littoraux va-
seux et sableux a fait l'objet d'une attention particulière, 
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et Lamoureux (1977)Jen a estimé 1 ' imqonianc.e de.§, stocks 
^ — -y—,.-- • . ' " '^'Y-*'' ' ^commerciau .au^Que ...... ^ ^ .._ ^ 
information ne semble présentement disponible sur le benthos du 
large, si ce n'est la mention, par d'Anglejan et Brisebois 
(1978), de l'association de fortes densités de polychètes avec 
la couche superficielle des sédiments de l'estuaire. -_Leu_r Jv 

^échantillonnage à l'aide d un d£_a g u e a p_eĵ m_i s ^ga_lemeirt l.'̂ ,b.ser-\ 
vation de nombreuses ophiures. 

Les travaux diécologie expérin.é intale de Bourget et Lacroix 
(1972, 1973) sont actuellement les seuls à traiter de l'écologie 
du zoobenthos marin de l'estuaire moyen. La zone étudiée couvre 
surtout l'estuaire màritime, mais englobe également l'estuaire 
moyen. Des 60 espèces identifiées, 3 seulement furent considé-
rées comme abondantes: une espèce de polychète, Polydora ciliate, 
et deux Cir ripèdes, Balanus balanoiçies , et B. crenatus. 

Les observations faites sur des plaques d'échantillonnage 
artificielles révèlent l'importance de la préparation des pla-
ques pour la colonisation. Dans le même ordre d'idées, il 
appert que les plaques subissent certaines modifications écolo-
giques, les faisant passer par des stades successifs d'inhibi-

» 

tion, de suppression de cette inhibition Jaccompagnée d'une in-
tensification de la colonisation/jet finalement, une seconde 
phase d'inhibition /]due à la présence d'algues et d'autres or-
ganismes sur les plaques .. (Bourget et Lacroix, 1972). 

Les périodes de colonisation sont de courte durée et res-
treintes a u ^ mois de juin, juillet et août. Un pic d'abondance 
est observé pendant la fixation. La compétition inter et intra-
spécifique, l'accumulation des sédiments et les conditions hydro-
graphiques automnal"e^v,|e'n^eÊ: réduire les densités. 

Les auteurs signalent finalement que si la dynamique de 
la communauté égjibenthique est régie par des facteurs biologi-
ques pendant la saison estivale, les facteurs physiques devien-
nent prépondérants à l'automne et à l'hiver. 

i , i 
o 



5.2.3 Les poissons 

^ ...t ouvrage de Leim et Scott ("Fishes of the 
Atlantic coast of Canada", 1966) constituera principale source ^ 
d'informations sur les espèces marines de l'est canadien. On y 
•tragte . indir^ectejrien^,' ;de^pjjc£bs _p,e.uplanl_l ' estuaire ^ 
En plus de permettre l'identification des specimen3sce_ i i y r e ^ / 
jr'ënTerme^del^ i n Yô rônaft1! on's"~gén é r al^s su r""lV^3TsTri~bu_tion jstï^éco)-
l'ogië des e'spêces. décrites. ^ Vs*.. " " " 

,Cjs,p.e.n danj;—B ejig.ejaoxL—M-S — i 
une approche plus directe au recensement des especes marines de 
l'estuaire. 

^ - ., „ ̂  • _L ' QU y r agc„cl.c_Sco;i.t_c u Gros sman-j-l 974 )-._.l.r_ai_tan ty 
5.3̂ .0.13-3o.n sr^jè.çau.d&u.cLu -Ca-Dad-a- iGon^t i t.u,e—urv ̂ çompléme n t ,. - \ 

'"au jdocumen.t„de__Leiin_e.t-

Par ailleur^, »on. trouvera dans le Rapport du Comité d'étude 
sur le fleuve Saint-Laurent (1978a) des informations sur la dis-

,1 
tribution de l'anguille, du capelan, de l'éperlan, du poulamon_ 
du saumon, du hareng", de l'esturgeon jaune et de l'esturgeon noir, 
de l'alose savoureuse, de la truite de mer, du bar d'Amériq.ue et 
de la plie rouge. Ces indications s'accompagnent d'informations 
sur l'écologie de ces différentes espèces. 

,A ce chapitre, •quelques espèces en particulier semblent 
avoir retenu l'attention; il s'agit de l'éperlan, du capelan et 
duhareng. > ̂  ̂  

Ainsi, Magnin et Beaulieu (1965) observent chez l'éperlan 
(Osmerus mordax) une double migration annuelle: ce poisson ana-
drome effectue au printemps une première migration vers les ri-
vières pour frayer. A l'été, on le retrouve dans l'estuaire, 
qu'il quittera en octobre pour se déplacer à nouveau vers l'amont. 

Il passe h i ve,r dans 1 ' fis_tuair_e . _ un_peu.J^lu_s _ _ 
en aval qu'à l'été. ,Ces résultats sont illustrés aux Figures 
84, 85, 86 et 87. Il semblerait de plus n'y avoir qu'une seule 
population d'éperlans. Cette observation contraste avec les 
résultats de Sharp, Able, Legget et Corscadden (1978) pour le 
cap,ëlp.n(Mallotus villosus). A l'aide de critères morphométriques, 
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Figure 84 . Données de marquage d'éperlans„(Osmerus mordax) 
( M A G N I N et B E A U L I E U , 1965) 
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Figure 85. Donnés de marquage d'éperlans. (Osmerus mordax). Trois-Pistoles, 
f in de mai 1957 et de juillet à septembre en 1957 et en 1958. 
( M A G N I N et B E A U L I E U , 1965) 



Figure 86. Données de marquage d'éperlans, (Ôsmerus mordax) , Port-au-Saumon, 9 jui l let 1958 j 
( M A G N I N et B E A U L I E U , 1965) 
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il est effectivement possible de dégager des différences entre 
les populations des régions de l'Ile aux Coudres, Sept-Iles, 
Natashquan, Grande-Rivière et Herring Neck. Les auteurs signa-
lent l'utilité que pourraient avoir ces différences dans la dif-
férenciation des stocks de capelan; l'analyse des caractères mé-
ristiques ne fournit pas d ' informations quant à ce problème. 

» 

Able (1978) conclut de son étude de 1'ichtyoplancton de 
^ rres_tu a i r e ' e~t~"d u jgolfe"~que cîâns l'estuaire le~s espèces à ponte de— 
mersale dominent (Tableau 22); cette observation est mise en re-
lation avec la circulation.générale dans l'estuaire, à cause du 
déplacement des eaux profondes vers l'arrçont. Ceci' permettrait 

» 

le maintien d'un plus grand nombre de larves dans l'estuaire moyen 
que dans l'estuaire maritime et le. golfe (Figure 88). 

Les larves les plus abondantes sont celles -d ' osmér idés, 
Qglallotus v i 11 o s u s ; et Qsmerus mordax) , deux espèces à ponte dé-
mersale. On observe quelques oeufs d'espèces à ponte pélagique; 
ce sont des espèces non résidentes de l'estuaire moyen, et leur 
représentation augmente sensiblement dans l'estuaire maritime et 
le golfe. La discussion de Able (1978) porte ensuite sur quelques 
espèces en particulier. Ainsi, il note que la ponte du hareng 
(Clupea harengus harengus) se produit près de l'île aux Lièvres, 
en juin et juillet; en juillet et août, le maximum d.!-abondance 
des larves se retrouve juste en aval du maximum de turbidité, 
entre l'île aux Coudres et l'île aux Lièvres (Figure 89). 

L'éperlan -fosmerus mordax) y> affiche un pic d'abondance au 
début de l'été, en juin (Figure 90). La frai se ferait donc en 
avril-mai et l'éclosion en mai. Par la suite, les prises bais-
sent considérablement; à ce chapitre, Able (1978) n'exclut pas 
la possibilité d'un évitement des filets par les larves. Les 
larves d'éperlan se retrouvent, à toute fin pratique, dans 
l'estuaire moyen seulèment; il est toutefois possible qu'il y 
en ait de fortes concentrations plus en amont. De plus, les 
larves vivent principalement en profondeur, ce qui facilite leur 
maintientdans l'estuâire. La limite aval de la distribution 
des larves d'éperlan correspond au maximum d'abondance des 



Tableau 22. Liste des espèces présentes dans 1'ichtyoplancton de l'estuaire 
et du golfye^ St-Laurent pour 1973 (juin-jui1let ) , 1974 (juin-
octobre) et 1975 (juin-septembre) 
(Able, 1978) 

Taxon Référence Déposition 
des oeufs 

1973 1974 1975 

Clupe idae 
Clupea harengus harengus Mansueti et Hardy 1967 d éme rsale L L L 

Osme r idae 
Mallotus villosus Templeman 1948 d éme rsale L L L 
Osme rus mo rdax Templeman 1948 d éme rsale L L L 

Gadidae 
Enchelyopus cimbrius Battle 1929; Faber 1967a pélagique L L E, L 
Gadus morhua Ryder- 1884;Schmidt 1905 ;Dannevig 

V - - 1919 pélagique L L E L 
Microgadu's tomcod - • \ Booth 1968 d émersale L 
Urophycis tenuis * Faber 197'6a pélagique L 

Scorpaenidae 
Se n as tes'" Templeman et Sanderman 1959 ovovipare L L L 

Co tt idae 
Gymnocanthus tricuspis Khan 1971 - d éme rsale L L L 
Myooxocephalus aneneus 'Khan 1971; Lund et March 1975 d éme rsale L L 
M. scorpius Khan 1-971- d éme rsale L 

Agonidae 
Aspidophoroides'monopterygius Bigelow et Schoreder 1953 d éme rsale L L 

Cyclopte ridae 
Cylopterus lumpus Agassiz 1882; Cox 1920 d éme rsale L 
Liparis atlanticus Able, non publié d éme rsale L L L 
L. cyclostigma Ablé, non publié d éme r sale L L L 

Anarhichadidae 
Anarhichas w Bigelow et Schroeder 1953 d éme rsale L L L 
Lumpen idae 
Leptochlinus maculatus Faber 1976b d éme rsale L L L 
Lumpenus lampretaef.Q'nmis \ Faber 1976b d éme rsale L L 

Stichaeidae 
Ulvaria subbifurcata Faber 1976b d éme rsale L L L 

Pholididae 
F? h o 1 i s gunneilus Bigelow et Schroeder 1953; d éme rsale L L L 

Ehrenbaum 1905 



(suite) Tableau 22. Liste des espèces présentes dans 1'ichtyoplancton de l'estuaire 
et du golfe St-Laurent pour 1973 (juin-jui1let, 1974 (juin-
octobre) et 1975 (juin-septembre) 
(Able,1978) 

Taxon Référence Déposition 1973 1974 1975 

Ammodytidae . 
Ammodytes4'-' 

Scombr idae 
Scomber scombrus 

Pleuronectidae 
Hippoglossoides platessoides 

Hippoglossus hippoglossus 
Limanda ferruginea 

Total 

Richards 1965 

Settle 1943;Bigelow et Schroeder 
1953 

Petersen 1904;BIgelow et Schroeder 
1953 

Schmidt 1904 -
Perlmutter 1939; Bigelow et 
Schroeder 1953 

d éme rsale 

pélag ique 

pélagique 

pélagique 
pélagique 

L L 

L E 

E, L 

- L-
L E, L 

20 13 L=21 
E= 5 

* L : larves 
E : oeufs 



Figure 8 8 . D i s t r i b u t i o n sa isonnière et a b o n d a n c e des larves dans l ' es tua i re e t 

le go l fe o c c i d e n t a l en 1975 

( A B L E , 1978) 



Figure 89. Distribution saisonnière et abondance du hareng (Clupea harengus 
harengus) dans l'estuaire du Saint-Laurent (stade larvaire ) 
(ABLE, 1978) 



Figure 90. Distribution saisonnière et abondance des larves d'éperlan (Osmerus mordax) 
dans l'estuaire du Saint-Laurent 
(ABLE, I978) 



larves de hareng. Il semble cependant que le taux de croissance 
plus grand des larves d'éperlans favorise la sélection et le 
"partage" des ressources alimentaires entre ces deux espèces 
(Fig!;ure 91). Quant au poulamon atlantique (Microgadus tomcod ) , 
on peut signaler sa rareté; il se peut toutefois que l'aire d'étude 
(Able, 1978) se trouve à la limite aval de la distribution des 
larves, qui se retrouvent à 99% dans les eaux les plus profondes. 

Le capelan a récemment fait l'objet d'une attention soutenue, 
en ce qui concerne sa reproduction (Parent et Brunei, 1977), ainsi 
que l'écologie et la distribution des larves (Jacquaz et al, 1977) 
et des adultes (Bailey et al, 1977). 

Les zones littorales de frai sont représentées à la Figure 
92. Dans l'estuaire, la ponte a lieu de la mi-avril à la mi-juin, 
au jusant, habituellement à la pénombre ou à l'obscurité (Parent 
et al, 1976). Plus en aval, la ponte est plus tardive. Le maxi-
mum d'abondance des larves s'observe, dans l'estuaire moyen, au 
mois de juin (Figure 93) (Jacquaz et al, 1977). Les larves seraient 
ensuite déportées vers 'le golfe, jusqu'au niveau du tourbillon 
d'Anticosti. La période d'abondance maximale-des larves coincide 
avec le maximum de production primaire au début de l'été et vers 
flajfin de juillet-début d'août. Un tel synchronisme pourrait être 
determinant pour la survie* des larves (Jacquaz et la, 1977). La 
taille des larves (Figure 94), à la fin de- la première saison, 
est plus grande dans?1'estuaire moyen que dans les eaux adjacentes 
de Terre-Neuve, du Labrador et du Groënland. Le taux de crois-
sance quotidien dans ces régions étant'cependant identique, les 
auteurs soupçonnent la possibilité d'une "erreur systématique. 

Bailey et al„ ('1977) constatent que la distribution des jeu-
nes capelans et des capelans adultes dans l'estuaire et le golfe 
est identique en 1974 et 1975. Les jeunes et les larves se con-
centrent surtout dans les régions occidentales du golfe, ce qui 
en fait une région d'alevinage pendant l'été et l'automne et 
explique l'absence presque totale de capelans d'un an dans l'es-
tuaire. A l'été et en automne, le.^cataelan se tient en petits 
bancs, dispersés dans le golfe. La présence de tels bancs, ainsi 
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Figure 91. Taux de croissance larvaire; 

A: hareng (Clupea harengus harengus) 
B: éperlan (Osmerus mordax) 
(ABLE, 1978) 



Figure 92. Zones littorales de frai du capelan (Mallotus villosus) 
(JACQUAZ et al, 1977) 



Figure 93. Distribution saisonnière et abondance des larves de capelan (Mallotus villosus) 
dans l'estuaire du Saint-Laurent 
( J A C Q U A Z et al, 1977) 
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Figure 94. Croissance des larves de capelan (Mallotus villosus) dans l'estuaire 
du Saint-Laurent et le golfe occidental (1974 et 1975). 

(JACQUAZ et al, 1977) 



qu'une tendance à se déplacer vers l'estuaire maritime, est inter-
prétée comme le début de la migration vers les lieux de ponte de 
l'estuaire. Une certaine partie de la population (les jeunes) se 
maintiendrait à l'état endémique à l'embouchure du Saguenay et 
supporterait les populations de Belugas que l'on retrouve dans 
la. région. I 

Bien que certaines prises puissent se 'faire jusqu'à un ma-
ximum de 100 m de profondeur, la plupart des bancs se .concentrent 

i 

généralement à moins de 50 m de profondeur; on peut distinguer un 
patron bien défini de migrations thémérales: la nuit, les pois-
sons sont dispersées(dans une couche allant de la surface à envi-
ron 20 m de profondeur, alors que .le jour, ils se tiennent à une 
profondeur plus grande et leur comportement est beaucoup plus 
grégaire. 

La longueur moyenne des capelans de l'estuaire et de l'ouest 
du golfe à la fin de'la première année.est .plus grande que celle 
des poissons des eaux de Ter re-Neuve ,> du Labrador et du Groënland. 
La croissance subséquente des populations du Saint-Laurenta est 
approximativement la même que celle des stocks du sud de Terre-
Neuve, mais plus grande que celle du nord de Terre-Neuve et du 
Labrador. 

Le travail de Bailey et al (1977) contient également des 
informations sur la population, à savoir le rapport des sexes 
("sex-ratio" ) , l'importance des différentes classes d'âge pour 
chaque sexe, etc ... , 

5.3 Les mammifères marins 

Le rapport du Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent 
(1978b) fait état d'un certain nombre d'espèces de mammifères 
marins. Toutefois, on peut considérer que deux espèces en par-
ticulier éveillent l'attention: le phoque comme (Phoca vitulina) 
et le marsouin blanc ,4De'lphTn apte rus 1 eu" cas béluga) . . 

Le phoque commun attire 1 ' attention <^paVSLa présence d'une 
colonie à proximité de l'embouchure du Saguenay (Figure 95). Les 

ugas occupent une plus grande portion de 1'estuaire(Figure 96), 



Figure 95. Distribution et abondance relative du phoque commun (Phoca vitulina) dans 
l'estuaire du Saint-Laurent 
( C O M I T É D ' É T U D E SUR LE F L E U V E S A I N T - L A U R E N T , 1 9 7 8 a ) 

(D -f» 



Figure 96. Distribution du Beluga (Delphinapterus leucas) 
( C O M I T É D ' É T U D E SUR 
LE F L E U V E D U S A I N T - L A U R E N T , 1978a) 

CD CJl 



bien que l'utilisation de certaines zones soit confinée à certai-, i 
nés périodes particulières. La période hivernale se passe dans 
les zones où les bris dans la glace permettent la respiration. 
Selon des estimés fa!its à la fin des années soixante et au dé-
but des années 70, la population de l'estuaire pourrait attein-
dre 500 individus (Sargeant et Brody, 1969). 

Les individus habitant le Saint-Laurent peuvent être consi-
dérés de taille moyenne, lorsque comparés à ceux des autres loca-
lités (Sargeant et Brodie, 1969). Les mâles sont plus grands que 
les femelles. Les belugas sont plus grands près des limites sud 
de leur distribution. Les auteurs sont amenés, pour cette^ _ \ 

belugas seraient actuellement confinés à un environnement sub-] 
optimal, souô là pression de prédation et la compétition qu'-exer-

4 
ceraient certains Delphinidae. Mais ce ne sont pas les seules 
menaces pour les belugas: l'action de l'homme aurait eu, dans 

» 

certains cas, des conséquences dramatiques pour certaines popula-
tions de marsouins blancs (Sargeant et Brofclie, 1969). Une étude 
récente de Laurin ( 1-978) sur 'le comportement du beluga j- à l'en-
trée du Saguenay, a permis de conclure que les marsouins pénè--
trent dans le fjord à la fin du jusant et au début du flot et en 
ressortent surtout au début et au milieu du jusant. La vitesse 

* * — 1 moyenne de leur déplacement serait de 5.6 km h 

De premières études sur les populations plu Saint-Laurent 
avaient porté sur la' peau du marsouin blanc (Bonin et Vladykov, 
1940), sur des particularités anatomiques (Vladykov, 1943), la.;, -

diète (Vladykov, 1946), ainsi,que sur différents aspects de 
la biologie des belugas (Vladykov, 1944). 

i, 

Le trait anatomique ayant le plus retenu l'attention par ses 
variations est la nageoire pectorale. Parmi les différences re-
tenues, on peut noter que la nageoire pectorale est plus longue 
chez le mâle que ûlae>z la femelle, et a tendance à être retroussée 
chez les adultes (particulièrement chez les mâles âgés). 

Les belugas ont une préférence pour les eaux froides. On 
les retrouve généralement dans des eaux de température inférieure 



à 10°C. L'alimentation, qui varie selon la saison, le sexe et 
la région, est constituée surtout de capelan; le harenjget les 
morues de petite taille pourront cependant constituer une al-
ternative . 

5 .4.i. L ' avif aune 
1 

L'importance de l'avi'faune dans l'estuaire moyen du Saint-
Laurent n'est plus à démontrer. Sa richesse est d-ue au nombre 
d'espèces trop souvent uniquement assocj.ee à la présence de la 

» 

Grande Oie Blanche. , 

Les Figures 97; 98, 99 et 100 nous montrent au contraire 
la grande variété d'oiseaux pélagiques et1 de riva,ge: qui se ren-
contrent dans le Saint-La'urent et particulièrement dans l'estuaire 
moyen. Ce sont donc autant la Grande Oie blanche, la Bernache du 
Canada, la Bernache cravant, les Canards barboteurs (Canard noir, 
Canard pilet, Sarcelle à ailes blanches*, Sarcelle à ailes vertes), 

? f • » 
les Canards plongeurs (morillons garrots'), les Canards de mer 
(Eider commun, Macreuses à front blanc, Macreuses à bec jaune, 
Macreuses à ailes blanches, Canard kakawi) et les Laridés (goé-

[ 

lands, mouettes et sternes). Le rapport du Comité d'étude sur 
le fleuve Saint-Laurent (1978a) donne l'indice d'abondance sui-
vant pour les divers groupes d'oiseaux aquatiques nichant dans 
1 ' estuaire : 

Eider 46.5% 
Laridés 40.1% 
Cormoran 6.4% 
Alcidés 4.4% 
Hérons 1.9% 
Canards 0.7% 
barboteurs 

Ces d if f é_re_n_ts oiseaux_jjtilisent l'estuaire soit pour la repro-
SatTCTi-o-rr -HHtes^s ù r t o utJ^v^oi-tijpo u r- -m iler^—s oit-.pp-u r ̂ .la?m i gration . 
On a estimé à environ 32 millions d'oiseaux-jours (la moyenne 
annuelle pour 1976 et 1977), l'utilisation faite de l'estuaire 
et de la Haute Cote Nord par les oiseaux aquatiques. 

Doran ( 1978 ) ̂ _dansj> une étude écologique de la végétation 
et de son utilisation par la Grande Oie blanche dans le marais 
intertidal de la Réserve nationale de faune de Cap Tourmente. 
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a" mis en évidence 'cfune part Ta~dJJ^f erence de produc.- ' ^ 
tivité du scirpe selon les sites et d'autre part les différences 
d'utilisation de ces scirpes par la Grande Oie blanche, selon les 
;s it es . _ Doran .. ë n" v i e n t̂ . à__ 1 a~r ecVmn^a n.d a t i on*., de m_i e u x r é p ar t i r les 
pressions de chasse... sur l'ensemble du territoire de la réserve 
pour éviter un épuisement de la scirpe dans certaines zones par-
ticulièrement recherchées par la Grande Oie blanche. 

RéedJ^e t) Bourget (1978) déçoivent l'importance de l'estuaire 
pour les oiseaux! du point de vue des habitats utilisés pour l'ali-
mentation et la reproduction. Parmi ces habitats, le marais salé 
est le plus important. Il se retrouve sur deux sites principaux: 
Kamouraska et 1'Isle-Verte. Ces marécages sont recouverts de 
deux espèces de Spartine (Spartina alterniflora et Spartina potens) 
dont les oiseaux aquatiques sont très friands. Les zones interti-
dales rocheuses et vaseuses constituent un autre type d'habitat 
important (par exemple le haut-fond à l'embouchure du Saguenay, 
Kamouraska, Notre-Dame-du-Portage, Cacouna et Rivière Trois-
Pistoles). Des sites d'alimentation existent au large, principa-
lement à proximité dé la rive nord de 1'Isle-Verte et d'autres 
îles entre Kamouraska et Rimouski. Les principales zones de nidi-
fication pour les oiseaux aquatiques sont les petites îles(ilôts 
autour de l'Ile aux Lièvres, par exemple). 
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6.0 CONCLUSIONS 

Le présent travail a permis de résumer l'état actuel 
des connaissances physiques, chimiques et bactériologiques, 
sédimentaires et biologiques dans l'estuaire moyen du Saint-
Laurent. Mais plus que son état actuel, il a fait ressortir 
les lacunes importantes qui existent dans la connaissance de 
ce milieu. 

L'estuaire moyen est un milieu inté-
ressant à la fois par son rôle de zone tampon entre l'estuaire 
fluvial et l'estuaire maritime et par les projets d'importance 
(superport) qui y sont prévus. C'est pourquoi les connaissan-
ces qui manquent devraient être comblées au plus tôt. 

En ce qui concerne le milieu physique, il serait impérieux 
d'avoir autre choses que des données brutes en climatologie. 
Le phénomène de la houle gagnerait à être connu sur une plus 
grande étendue de l'estuaire moyen. Il serait aussi nécessaire de 
mettre au point un modèle hydrodynamique tridimentionnel de 
l'écoulement des eaux. Toutes les formes d'érosion des rives 
n'ont pas été étudiées. Il serait important de définir plus 
nettement le lien entre la végétation riveraine et le phéno-
mène d'érosion. Des mécanismes de protection des rives de-
vraient être mis de l'avant pour en prévenir une dégradation 
trop importante. 

Le milieu chimique et bactériologique est à peine 
connu. Seules quelques études, peu détaillées, .ont 
été réalisées. Dans une période où l'on parle de dépollution 
du fleuve, il est essentiel d'avoir des données de base 
exactes sur tous les paramètres qui affectent la qualité de 
l'eau (surtout sur les hydrocarbures étant donné l'implantation 
prochaine possible d'un superport). 

Quant au milieu sédimentaire il reste beaucoup de 
connaissances à acquérir sur les zones intertidales, leur 
productivité, leur valeur, le transfert d'énergie vers la 
zone pélagique. 



Enfin soulignons que les connaissances sur le milieu 
biologique sont déficientes surtout dans le domaine du benthos 
et de la végétation. 
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