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présence de munitions non explosées (UXO) dans les sédiments. Cette zone a
aussi été identifiée comme une zone affectée par divers contaminants, dont des
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des EM et autres contaminants (BPC, HAP) dans les sédiments sont
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T'arsenic et le chrome qui affichent les plus fortes concentrations, dépassant le
seuil des concentrations d’effets occasionnels (CEO) et le seuil des
concentrations produisant un effet (CSE), tels que définis par les critéres pour
Tévaluation de la qualité des sédiments élaborés conjointement par le fédéral
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loameux ou les loams sableux qui constituent les matrices dominantes. En
comparant avec les travaux antérieurs réalisés dans cette portion du lac
Saint-Pierre, la contamination des sédiments serait moins importante que par
le passé, ce qui présume a une amélioration de la qualité de 'eau et des
sédiments depuis les premiéres analyses effectuées au cours des années
1976-1986. A 1a lumiére des résultats obtenus, cette partie du bassin n’apparait
pas comme un secteur problématique pour la contamination des sédiments par
les éléments métalliques (EM), les biphényles polychlorés (BPC) et les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).
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RESUME

Des campagnes de terrain ont été menées en automne
2006 dans la portion sud-ouest du lac Saint-Pierre en vue
de déterminer la concentration des contaminants dans les
sédiments sommitaux (entre 0-50 cm) et de fond (>50 cm)
des carottes prélevées. Ces campagnes de forages ont été
menées sous la direction d’'une équipe d’experts du ministére
de la Défense nationale (MDN). La zone i Détude fait
partie de I'ancienne zone de tir (zone CYR 606) du Centre
d’essais et d’expérimentation en munitions des Forces armées
canadiennes. Elle présente des risques environnementaux en
raison de la présence de munitions non explosées (UXO) dans
les sédiments. Cette zone a aussi été identifiée comme une zone
affectée par divers contaminants, dont des éléments métalliques
(EM) et des polluants organiques. Les analyses effectuées dans
la portion sud-ouest du lac Saint-Pierre indiquent que les
concentrations des EM et autres contaminants (BPC, HAP)
dans les sédiments sont relativement faibles sur 'ensemble des
sites d’échantillonnage. Ce sont surtout I'arsenic et le chrome
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qui affichent les plus fortes concentrations, dépassant le seuil
des concentrations d’effets occasionnels (CEO) et le seuil des
concentrations produisant un effet (CSE), tels que définis
par les critéres pour I'évaluation de la qualité des sédiments
élaborés conjointement par le fédéral et le provincial. Sur le
plan granulométrique, ce sont surtout les sables loameux ou
les loams sableux qui constituent les matrices dominantes.
En comparant avec les travaux antérieurs réalisés dans cette
portion du lac Saint-Pierre, la contamination des sédiments
serait moins importante que par le passé, ce qui présume a
une amélioration de la qualit¢ de l'eau et des sédiments
depuis les premiéres analyses effectuées au cours des années
1976-1986. A la lumiére des résultats obtenus, cette partie du
bassin n'apparait pas comme un secteur problématique pour
la contamination des sédiments par les éléments métalliques
(EM), les biphényles polychlorés (BPC) et les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP).

Mots-clés: sédiments contaminés, éléments métalliques,
BPC, HAP pollution, Lac Saint-Pierre, Québec.
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ABSTRACT

Field campaigns were conducted during autumn 2006
in the southwest portion of Lake Saint-Pierre in order to
determine the concentration of contaminants in subsurface
(0-50 cm) and deep sediments (>50 cm) of the cores collected.
These coring campaigns were conducted under the leadership
of a team of experts from the Department of National
Defence (DND). The study area is part of the former firing
range (encompassed by the no fly CYR 606 zone) from the
Munitions Experimental Test Centre of the Canadian Armed
Forces. It presents environmental risks because Unexploded
Explosive Ordnance (UXO) are found in sediments. This zone
was also identified as an area affected by various contaminants,
including metallic elements and organic pollutants. The
analysis in the southwest portion of Lake Saint-Pierre indicates
that the concentrations of metallic elements (ME) and other
contaminants (PCBs, PAHs) are relatively low at all sampling
sites. Arsenic and chromium show the highest concentrations,
exceeding the occasional effect level (OEL) and the threshold
effectlevel (TEL), as defined by Federal and Provincial sediment
quality guidelines. For sediment classification, loamy sand or
sandy loam are the dominant mineral matrices. In comparison
with previous work in this portion of Lake Saint-Pierre,
sediment contamination has been reduced, which indicates an
improvement in the quality of water and sediment. In light of
these results, this part of the basin is not seen as a problematic
area in terms of sediment contamination by metallic elements
(ME), polychlorinated biphenyls (PCBs) and polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs).

Key words: contaminated sediments, metallic elements,
PCBs, PAHs, pollution, Lake Saint-Pierre, Québec

1. INTRODUCTION

Les impacts exercés sur [lenvironnement se sont
accentués avec l'accroissement des activités industrielles, le
développement urbain et lindustrialisation des pratiques
agricoles (ARMSTRONG ez al., 2005; DUPUIS et al., 2002;
FORSYTHE ez al., 2004). Produits chimiques, engrais, rejets
urbains et eaux usées, tous ces apports polluants détériorent
environnement, sans compter que ces contaminants peuvent
avoir un impact direct sur la santé humaine et les ressources
biologiques (ATER ez al., 2006; CAMPBELL ez al., 2008;
DOREA, 2008; TRIPATHI et al, 2001). Bien que les
gouvernements aient mis en place diverses mesures ou politiques
au cours des derniéres années pour freiner les différentes sources
de pollution, dont les politiques d’assainissement des eaux
usées industrielles (MDDEP, 2002), il reste que des traces de

polluants sont toujours présentes dans les eaux et les sédiments

de plusieurs lacs et cours d’eau et que la contamination reste
encore un probléme tres actuel.

Cette étude porte principalement sur la caractérisation
des sédiments de la portion sud-ouest du lac Saint-Pierre
qui a dailleurs été identifiée comme l'une des zones
problématiques pour la contamination des sédiments du
fleuve (ENVIRONNEMENT CANADA, 1992b; 2007). La
caractérisation des sédiments a été réalisée dans le cadre d’un
projet coordonné par le ministere de la Défense nationale
(MDN) sur la contamination des sédiments de la zone de
tir de Nicolet (rive sud) du lac Saint-Pierre. En raison des
contraintes d’accessibilité et de la dangerosité du site, ce
secteur du lac a d’ailleurs été trés peu documenté sur le plan
de la contamination des sédiments. Cette zone du lac renferme
en effet des quantités importantes de munitions non explosées
(UXO) et d’obus (on estime que plus de 500 000 projectiles
ont été tirés dans cette portion du lac Saint-Pierre, dont
300 000 s’y trouvent toujours et quelque 8 000 seraient des
munitions non explosées (UXO) contenant du matériel
énergétique). Le principal objectif de cette étude est d’évaluer
la teneur des sédiments contaminés (éléments métalliques,
biphényles polychlorés (BPC) et hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP)) des carottes sédimentaires (5 sur 7)
prélevées a partir de la plateforme de forage. En raison de la
présence de matériel explosif, les opérations d’échantillonnage
se sont faites sous la supervision d’une équipe d’experts dirigée
par le MDN (MDN, 2008), et la campagne d’échantillonnage
sest déroulée durant les mois de septembre et octobre 20006.
Lanalyse des sédiments vise & déterminer la concentration des
éléments métalliques et métalloides (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Zn) a différentes profondeurs (entre 0-400 cm), ainsi que
de déterminer la teneur des BPC et des HAP contenus dans les
sédiments prélevés dans la portion sommitale (0-50 cm) des
carottes. Ces analyses permettent d’obtenir une appréciation
quantitative de la teneur des contaminants et de fournir des
données récentes sur I'état de la contamination pour ce secteur
du lac Saint-Pierre. Ces nouvelles données permettent aussi de
comparer avec les résultats des études antérieures de 1976 et
2000 réalisées sur la contamination des sédiments du méme
secteur d’érude (CUSSON et LATREILLE, 2003; SERODES,
1978).

2. SECTEUR D’ETUDE

Le lac Saint-Pierre a été 'objet de nombreux travaux au
cours des vingt dernieres années dont plusieurs ont été menés
par des organismes gouvernementaux dans le cadre de projets
conjoints du fédéral et du provincial (HARDY et al., 1991;
LANGLOIS et SLOTERDIJK, 1989; LOISELLE ez al., 1997;
SYLVESTRE et al., 1992). Les premiers travaux consacrés a

la caractérisation des sédiments contaminés du lac Saint-Pierre
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ont été réalisés a partir de 1974 et 1976 avec les travaux de
CENTREAU (1974) et de SERODES (1978) et plus tard, avec
les travaux de HARDY ez 2l (1991) et LOISELLE ez al. (1997).
Ces derniers travaux de caractérisation couvraient le secteur
du delta de Sorel et le secteur nord du chenal de navigation
et les résultats obtenus indiquaient une contamination
relativement élevée des sédiments par les substances toxiques,
dont le chrome, le cuivre, le mercure, le nickel, le plomb, le
zinc, les BPC et les HAP (HARDY ez 4/, 1991; LOISELLE
et al., 1997). Globalement, les sédiments du lac Saint-Pierre
indiquaient une contamination relativement généralisée, en
particulier dans les secteurs de plus faible hydraulicité et le
secteurs des iles (FRENETTE ez 4/, 1990; MORIN ez al.,
2000; SAINT-LAURENT ez 4/., 1995; SERODES, 1978).

Les résultats des récents travaux menés par Environnement
Canada sur les sédiments du lac Saint-Pierre (PELLETIER,
2005; PELLETIER et MARVIN, 2005) révélent une nette
diminution de certains contaminants depuis les vingt dernieres
années (période 1976-2003). On note par exemple une baisse
de plus de 90 % du mercure depuis 1976, et une diminution
comparable (94 %) pour les BPC depuis 1986 dans la
partie nord du lac. Quant aux éléments métalliques, leurs
concentrations auraient diminué a un niveau se situant pres
des concentrations préindustrielles. Enfin, pour le mercure, on
note une diminution de 60 % entre la période de 1986-2003,

passant de 0,15 a 0,05 mgekg' (PELLETIER et MARVIN,
2005). Ces diminutions s'expliquent, selon ces auteurs, par
une baisse généralisée des rejets industriels dans le fleuve
Saint-Laurent, les travaux d’assainissement des eaux usées de
Montréal et la fermeture de certaines usines polluantes le long
du fleuve et de ses affluents.

Si la plupart des secteurs du lac Saint-Pierre sont bien
documentés au plan de la contamination des sédiments, il
reste que le secteur sud du lac, qui s'étend de 'embouchure
de la riviere Saint-Frangois jusqu’a la riviére Nicolet, a été
beaucoup moins exploré en raison de contraintes d’accessibilité
a la zone d’essais balistiques du MDN et des risques élevés
d’échantillonnage dus a la présence de projectiles explosifs.
Létude la plus récente dans cette portion du lac est celle de
CUSSON et LATREILLE (2003) qui englobe la zone de tir
du MDN. Selon cette étude, le chrome, le cuivre et le nickel
affichent les plus fortes teneurs qui peuvent varier entre
21,7 4 110 mgekg' (Cr), 10,4 a 42,0 mgekg™ (Cu) et 24,0
a 61,4 mgekg' (Ni) respectivement, soit des valeurs sous le
seuil des concentrations d’effets occasionnels (CEO), sauf pour
le chrome qui dépasse le seuil d’effets probables (CEP) fixé a
90 mgekg" (Tableau 1). A titre indicatif, le tableau 2 fournit
les valeurs moyennes de différents éléments traces métalliques
provenant de la recension des principaux travaux réalisés sur la
qualité des sédiments du lac Saint-Pierre depuis les 30 dernieres

Tableau 1.  Critéres pour ’évaluation de la qualité des sédiments d’eau douce pour certains paramétres sélectionnés’.
Table 1. Criteria for the assessment of freshwater sediment quality for some selected parameters.
Concentrations (mgekg™)

Groupes Substances CER CSE CEO CEP CEF

Métaux et

métalloides Arsenic 4,1 5,9 7,6 17 23
Cadmium 0,33 0,60 1,7 3,5 12
Chrome 25 37 57 90 120
Cuivre 22 36 63 200 706
Mercure 0,004 0,17 0,25 0,49 0,87
Nickel ND ND 47 ND ND
Plomb 25 35 52 91 150
Zinc 80 120 170 310 770

ComRoses Concentrations (mgekg™)

organiques

Biphényles BPC totaux 0,025 0,034 0,079 0,28 0,78

polychlorés

Hydrocarbures HAP totaux 0,003-0,047 0,006-0,11 0,021-0,45 0,089-2.4 0,20-4.9

aromatiques Chryséne 0,026 0,057 0,24 0,86 1,6

polycycliques .

! Fluoranthéne 0,010 0,021 0,061 0,14 12

Pyréne 0,029 0,053 023 0.88 15

! Source : ENVIRONNEMENT CANADA et MDDEP (2007). Note : Ces nouveaux critéres remplacent les critéres intérimaires de la
publication ’ENVIRONNEMENT CANADA et du MEF (1992). Légende : CER: Concentration d’effets rares ; CSE: Concentration seuil
produisant un effet ; CEO: Concentration d’effets occasionnels ; CEP: Concentration produisant un effet probable ; CEF: Concentration

d’effets fréquents ; ND= non disponible.
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années. Il faut tenir compte que les méthodes utilisées a travers
ces études ne sont pas toujours les mémes, ce qui peut mener
a des incertitudes dans I'analyse comparative de ces données.
Par ailleurs, I'échantillonnage des sédiments se limite souvent
aux couches superficielles récoltées par des méthodes utilisant
des prélévements 4 la benne (SERODES, 1978; CUSSON et
LATREILLE, 2003).

3. MATERIELS ET METHODES

3.1 Localisation et choix des sites d'échantillonnage

Dans le cadre des travaux d’échantillonnage dirigés par
le MDN en automne 20006, sept sites de carottage ont été

\ 72°55'0"W 72°50'0"W

sélectionnés dans la portion sud-ouest du lac Saint-Pierre,
entre la pointe de Baie-du-Febvre et 'embouchure de la riviere
Saint-Frangois (Figure 1). Cette étude de caractérisation
complete par ailleurs une partie de nos travaux réalisés sur
la contamination des berges des rivieres Saint-Francois et
Massawippi (SAINT-LAURENT ez al, 2008). Pour cette
étude, la sélection des sites d’échantillonnage s'est basée sur
les résultats d’'un rapport préliminaire de 2006 de la firme
Zajdlik & Associates Inc. (rapport non publié), indiquant
que la portion sud du lac Saint-Pierre serait contaminée par
divers contaminants, dont l'arsenic, le chrome, le cuivre, le
nickel et qu'un certain nombre d’échantillons contiendraient
des matériaux énergétiques (« energetic materials »), mais en
faible quantité. Les zones les plus affectées par les contaminants
métalliques, selon le rapport de ZAJDLIK ez 4l. (2006), sont
situées pres de 'embouchure de la riviére Saint-Francois (canal
tardif) et légérement au large de 'embouchure. Ces analyses

72°45'0"W

1
72200"W_ <\ 73°0'0"W\ [72°0'0"W “\71°0'0"W
L) L) L) L)

400K

46°20'0"N
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46°15'0"N

ie maritime
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46°100"N
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>\ 1:150,000]

46°5'0"N

N\
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2 4

46°5'0"N

erreville

72°45'0"W

Figure 1. Localisation des sites d’échantillonnage dans la portion sud-ouest du lac Saint-Pierre.
Location of sampling sites in the southwestern portion of Lake Saint-Pierre.
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proviennent des sédiments de surface et aucun carottage n’a été
réalisé dans ce secteur sud-ouest du lac. Le rapport de CUSSON
et LATREILLE (2003) fournit également la localisation des
sites présentant les zones sédimentaires les plus affectées par des
concentrations élevées en éléments métalliques, dont le chrome
et le cuivre. Une partie de ces sites se situe également pres de
I'embouchure de la riviére Saint-Francois, notamment des
échantillons prélevés aux sites Z1 et Z2 localisés a proximité
de notre site d’échantillonnage LSP-06-C-04. Les critéres qui
guident le choix des sites d’échantillonnage sélectionnés par le
MDN s’appuient donc sur ces travaux récents (CUSSON et
LATREILLE, 2003; ZAJDLIK et al., 2006), lesquels ont ciblé
différentes zones problématiques pour les teneurs élevées en
éléments métalliques ou excédant les seuils définis par les critéres
sur la qualité des sédiments des organismes gouvernementaux

(ENVIRONNEMENT CANADA et MDDEP, 2007).

Pour I'échantillonnage, le prélévement des sédiments a
été réalisé sur une plateforme de forage équipée d’un carottier
a piston avec un tube rigide (modeéle de type Osterberg). Le
carottier a tube rigide permet de contrdler I'utilisation du
piston par I'intermédiaire d’'un cible qui traverse I'intérieur
du tube principal. Etant donné que les sédiments du secteur
d’échantillonnage renferment des projectiles explosifs UXO, il
érait essentiel de minimiser les vibrations lors du forage, d’ou
la nécessité d’utiliser un carottier a piston plutét qu'un autre
type d’appareillage. Ce type de carottier présente toutefois
linconvénient d’'un échantillonnage plus grossier, rendant
plus difficile la préservation des strates fines de la colonne
sédimentaire lors de la pénétration du carottier. Lensemble
des opérations préparatoires a 'échantillonnage et a la collecte
des sédiments a été supervisé par une équipe d’experts
mandatée par la MDN, dont des plongeurs artificiers et une
équipe spécialisée pour les prélevements par carottage (Expert
Environnement Aquatique, resp. M. PELLETIER). Une fois
les sédiments prélevés du carottier, les échantillons ont été
disposés dans des contenants stérilisés (bacs) et ensuite réfrigérés
dans les laboratoires du Centre d’essais et d’expérimentation
en munitions (CEEM) de Nicolet. Pour les sédiments de la
portion sommitale (entre 0-50 cm), les échantillons prélevés
des bacs ont été répartis dans des pots individuels stérilisés
pour I'analyse des éléments métalliques, des BPC et des HAP
(soit un total de 15 échantillons). Des échantillons ont été
aussi prélevés des bacs pour les analyses granulométriques. La
méme procédure a été réalisée pour 30 autres échantillons pour
les sédiments prélevés a la base des carottes (50 cm et plus),
mais uniquement pour I'analyse des éléments métalliques et la
granulométrie. Les sédiments de la carotte LSPO6C-07 n'ont
pu étre échantillonnés a chaque 50 centimétres en raison des
difficultés de prélévement (sédiments trop laches) lors du forage.
Tous les échantillons ont été répartis en double pour effectuer
les analyses en duplicata et leurs caractéristiques physiques ont
été notées (consistance, texture, couleur (charte de Munsell),

odeur, etc.). Les analyses chimiques et granulométriques des
échantillons ont été réalisées dans des laboratoires externes.

Toutes les étapes de I'échantillonnage et de la caractérisation
des sédiments ont été réalisées suivant les criteres élaborés dans
le « guide d’échantillonnage des sédiments du Saint-Laurent
pour les projets de dragage et de génie maritime »
(ENVIRONNEMENT CANADA, 1992a) etselonles« Critéres
pour I'évaluation de la qualité des sédiments du Québec et
cadres d’application :
élaborés conjointement par Environnement Canada et le
ministere du Développement durable, de 'Environnement et
des Parcs du Québec (ENVIRONNEMENT CANADA et
MDDEDPR, 2007).

prévention, dragage et restauration »

3.2 Analyses physico-chimiques des échantillons

Pour évaluer la concentration des contaminants des
sédiments, soit les éléments métalliques, les BPC et les HAP, les
échantillons ont été analysés par un laboratoire externe (Biolab
Inc.), accrédité par le ministére du Développement durable, de
I'Environnement et des Parcs, lequel doit suivre les protocoles
du Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec
(CEAEQ, 2003a, 2003b, 2000). Les analyses en duplicata ainsi
que la préparation d’un blanc de méthode sont effectuées par
le laboratoire pour assurer un contrdle de la qualité (AQ/CQ),
et les valeurs des parameétres sont fournies avec I'ensemble
des résultats. En laboratoire, les échantillons sont soumis
a un agent réactif (HNO,) afin de solubiliser les éléments
métalliques et, par la suite, la substance résiduelle est soumise
pour dosage a un spectromeétre de masse a source ionisante au
plasma d’argon (ICP-MS) pour évaluer leur teneur (CEAEQ
2006, pp. 5-6). Pour I'analyse de BPC, I'échantillon solide (ex.
sols, sédiments) est extrait avec de 'hexane ou I'extraction peut
se faire 4 'aide d’un bain 2 ultrason pour les éléments solides.
Lextrait est ensuite purifié en trois étapes, soit un traitement
a lacide sulfurique pour éliminer les substances polaires, la
séparation de la fraction contenant les hydrocarbures de celle
contenant les BPC a I'aide d’une colonne d’alumine activée et,
enfin, un traitement avec cuivre pour éliminer les composés
sulfurés. Apres concentration de l'extrait, ce dernier est dosé
par GC-MS (CEAEQ 2003a, pp. 7-8). Pour la détermination
de la concentration des HAP, la méthode consiste 4 extraire
les HAP a laide de dichlorométhane apres I'ajout d’étalons
de récupération; il y a par la suite transfert de solvant du
dichlorométhane a I'hexane si les HAP sont purifiés sur colonne
de silice/alumine. Par la suite, I'extrait est concentré puis
analysé par chromatographie en phase gazeuse couplée a un
spectrometre de masse (GC-MS) fonctionnant dans le mode
d’acquisition d’ions sélectifs (CEAEQ 2003b, pp. 7-9). Les
principales étapes en laboratoire assurant le contréle de qualité
(ex. solution étalon, matériau de référence certifié, duplicata,
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blanc de méthode) sont aussi décrites en détail dans les guides
du CEAEQ (2003a, 2003b, 2006; documents en ligne).

Pour les analyses granulométriques des sédiments, une
autre série d’échantillons a été acheminée & un laboratoire
externe (Agro-Enviro-Lab). Dans un premier temps, les
échantillons ont été séchés a I'air libre et ensuite pesés. Pour la
fraction grossiere (>2 mm), les échantillons sont triés sur une
colonne de tamis, alors que pour la fraction fine, la méthode
de I'hydromeétre (Bouyoucos) est utilisée avec des cylindres
gradués de 1 000 mL et les résultats sont représentés suivant
les différentes classes texturales du « Syst¢me canadien de
classification des sols » (GTCS, 2002).

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Teneur des éléments traces métalliques dans les sédiments

Pour évaluer le degré de contamination des sédiments
prélevés aux différents sites d’échantillonnage, les résultats ont
été comparés aux « Criteres pour I'évaluation de la qualité des
sédiments du Québec et cadres d’application : prévention,
dragage et restauration » (ENVIRONNEMENT CANADA
et MDDEP, 2007). Cette récente publication remplace le
document intitulé « Critéres intérimaires pour I'évaluation de
la qualité des sédiments du Saint-Laurent » publié en 1992 par
Environnement Canada et le ministére de I'Environnement
du Québec (1992a). Les différents criteres utilisés permettent
d’évaluer le degré de contamination des sédiments suivant
cinqg niveaux, soit (1) la concentration d’effets rares
(CER); (2) la concentration seuil produisant un effet (CSE);
(3) la concentration d’effets occasionnels (CEO); (4) la
concentration produisant un effet probable (CEP); et enfin
(5) la concentration d’effets fréquents (CEF). Le tableau 1
fournit les principales valeurs attribuées aux différentes classes
des criteres pour I'évaluation de la qualité des sédiments.

En comparant les résultats des analyses des échantillons
prélevés des carottes sédimentaires, on note que les
concentrations en éléments métalliques (EM) et métalloide
(As) sont relativement faibles et dépassent rarement le seuil
(CER). Par exemple, les concentrations moyennes pour
les éléments comme larsenic, le chrome, le cuivre et le
plomb sont de l'ordre de 3,8 (As), 27,0 (Cr), 14,7 (Cu) et
5,7 (Pb) mgekg'respectivement. Les teneurs les plus élevées
proviennent des sédiments des sites d’échantillonnage
LSPO6C-05 et LSPO6C-06, dont les niveaux de contamination
dépassent le seuil CER pour larsenic, le chrome et le cuivre
(Tableau 3), mais dans aucun cas la concentration des EM
atteint le seuil d’effets probables (CEP) ou d’effets fréquents
(CEF). Pour larsenic, par exemple, la concentration la plus

élevée est de 9,50 mgekg™, soit une valeur située entre les seuils
CEO et CED tandis que pour le chrome, la valeur maximale
enregistrée dans la carotte LSPO6C-05 est de 58 mgekg!,
dépassant légerement le seuil CEO, alors que pour le cuivre,
la valeur maximale enregistrée est de 34 mgekg'ne dépassant
pas le seuil CSE. En ce qui a trait aux concentrations des
BPC et des HAP, les valeurs obtenues dans les différents sites
se situent également sous le seuil deffets rares (CER). Les
valeurs affichent des concentrations moyennes de l'ordre de
<0,01 et <0,05 mgekg'pour chacune de ces substances. De
maniére générale, les concentrations des BPC et HAP et des
EM détectées dans l'ensemble des échantillons demeurent
relativement faibles, soit des valeurs sous le seuil de CEO et
CSE. Enfin, I'échantillon de la portion sommitale (0-50 c¢m)
de la carotte LSPO6C-06 indique une concentration en arsenic
supérieure au seuil CEO, soit une valeur de 9,50 mgekg'. Ce
site est localisé a plusieurs centaines de metre (=1 800 metres)
de I'embouchure de la riviere Saint-Francois, ce qui suggere
que la source des contaminants pourrait provenir du fleuve,
notamment du secteur des iles de Sorel. On sait d’ailleurs que
ce secteur avait été identifié comme une zone problématique
pour la présence de sédiments contaminés par différentes
substances toxiques (HARDY ez al, 1991; LANGLOIS et
SLOTERDIJK, 1989; SERODES, 1978). Létude réalisée par
LANGLOIS et SLOTERDIJK (1989), par exemple, indiquait
une contamination par divers éléments (Cd, Pb, Se), dont
Parsenic avec des concentrations minimales et maximales
situées entre 0,26 et 5,70 mgekg” et une valeur moyenne de

2,63 mgekg™.

En examinant les concentrations des éléments métalliques
sur I'ensemble des échantillons, on note que la contamination
est généralement plus faible dans les sédiments de la portion
sommitale (0-50 cm) que dans les sédiments a la base des
carottes (50 cm et plus), sauf pour le site LSPO6C-06. Pour
les sites LSPO6C-01, LSPO6C-03 et LSPO6C-05, par exemple,
l'arsenic, le cadmium, le chrome, le nickel et le zinc affichent des
concentrations plus élevées a la base des carottes (Tableau 3).
Ceci suggere que les sédiments des couches supérieures
(0-50 c¢m) seraient moins affectés par les contaminants, ce qui
pourrait s expliquer par une amélioration de la qualité de 'eau et
une réduction du transport des polluants au cours des derniéres
années. Il demeure aléatoire, toutefois, d’évaluer si les couches
superficielles (0-50 cm) des carottes sont représentatives de
la période récente (moins de 20 ou 30 ans, par exemple). Il
n'existe en effet aucune donnée chronologique pour ce secteur
du lac qui permettrait de relier I'état de la contamination
des sédiments avec une période précise. Les seules données
disponibles concernent une estimation des taux sédimentaires
provenant d’une carotte prélevée dans le secteur en aval des
iles du lac Saint-Pierre (PELLETIER, 2005). Selon les données
obtenues par cette étude, on estime un taux d’accumulation
d’environ 1,8 cm par année depuis un demi-siecle. Toujours
selon cette étude, les couches superficielles des sédiments
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(entre 20-30 c¢cm) marquent une nette amélioration de la
qualité chimique des sédiments depuis 1986, notamment par
une baisse marquée du cadmium et du mercure. Nos résultats
obtenus a partir des carottes sédimentaires vont dans le sens des
travaux de PELLETIER (2005) et PELLETIER et MARVIN
(2005), a savoir que les sédiments des portions sommitales
(0-50) sont peu affectés par la contamination, sauf exception

(site LSPO6C-00).

Enfin, en comparant les profils géochimiques entre eux, on
ne détecte pas de différences majeures dans la concentration
des contaminants (Figure 2), sauf pour le site LSPO6C-06 ot
'on peut noter une concentration plus élevée en arsenic dans
la portion sommitale (9,50 mgekg™), tel quil a été mentionné
précédemment. Il faut rappeler que l'arsenic est considéré
comme un élément trés mobile qui sassocie facilement aux
oxyhydroxides de fer (III), selon les conditions du milieu
(température, pH, redox, etc.) (De VITRE er al, 1991;
JOLIVET et al., 1998). Les oxyhydroxides de fer sont par
ailleurs abondants dans les écosystemes lacustres (AGGETT et
O’BRIEN, 1985; MARTIN et PEDERSEN, 2002). En raison
de sa mobilité, ceci fait de I'arsenic un indicateur moins valable
sans doute dans linterprétation chronologique des séquences
sédimentaires. Enfin, pour le site LSPO6C-01, on note des
concentrations légérement plus élevées en cadmium, en chrome,
en cuivre et en zinc dans la portion sommitale (0-50 cm) ainsi
que dans les échantillons plus profonds (310-410 cm) de la
carotte. Rappelons que ce site d’échantillonnage se situe a
I'embouchure de la riviére Saint-Francois (canal Tardif) et a été
identifié comme 'une des zones affectées par la contamination
en éléments traces par ZAJDLIK ez al. (20006).

4.2 Granulométrie des sédiments des carottes

Les échantillons prélevés dans les couches sédimentaires du
lac Saint-Pierre sont constitués principalement de sédiments
fins, de la taille des sables moyens a fins ou des sables loameux
(Tableau 3). La proportion des sables peut parfois dépasser les
80 % et atteindre plus de 90 % a certains endroits. A la base de
certains profils sédimentaires, on trouve des sédiments a matrice
argileuse compacte qui sont constitués d’argiles marines de la
Mer de Champlain (argiles postglaciaires). On note certaines
variations texturales des sédiments prélevés au sommet des
carottes (0-50 cm) entre les différents sites. Pour les sites
LSPO6C-01, et LSPO6C-03 et LSPO6C-05, les sables loameux
et les loams sableux sont les matrices qui dominent, alors que
pour le site LSPO6C-06, ce sont les limons qui constituent

la matrice dominante, ce qui suggere une accumulation plus
importante de sédiments fins qui peut étre attribuable a une
diminution des courants a cet endroit ou encore a la présence
d’une zone plus profonde (fosse).

En examinant les courbes des courants dans le bassin

du lac Saint-Pierre, on note que le secteur d’étude constitue
une zone de courant moyen (LOISELLE ez 4., 1997), ce qui
peut expliquer que les matrices sableuses ou sablo-limoneuses
sont dominantes dans les profils sédimentaires. Les études
présentées par le Centre Saint-Laurent (ENVIRONNEMENT
CANADA, 2003, 2005) indiquent que les zones de
sédimentation sont généralement localisées aux endroits
de faible courant avec des vitesses inférieures a 0,3 mes’
et des hauteurs d’eau supérieures a4 4,5 m. Le bassin du lac
Saint-Pierre comporte davantage des zones de sédimentation
temporaire que des zones d’accumulation permanente. Les
zones de sédimentation permanente seraient plutdt limitées
dans la portion amont du lac Saint-Pierre, soit dans le secteur
des iles ou dans les zones de faible courant le long des rives
ou aux embouchures des riviéres, dont la Saint-Francois et la
Nicolet. Le centre du lac serait plutdt considéré comme une
zone de transition qu'une zone d’accumulation sédimentaire.
Les sédiments transportés par le fleuve et les nombreux
tributaires qui alimentent le lac Saint-Pierre se déposent au
cours de I'été et 'automne lorsque les débits du fleuve sont
moins élevés, et ces sédiments peuvent étre a nouveau pris
en charge lors des crues printani¢res (ENVIRONNEMENT
CANADA, 2005). Les caractéristiques hydrodynamiques sont
toutefois tres variables a I'intérieur méme du bassin et certains
secteurs sont plus propices a I'accumulation sédimentaire que
d’autres, notamment dans le secteur des iles et dans la portion
amont du lac.
Enfin, il faut considérer que les conditions
hydrodynamiques ont été modifiées au cours des années,
notamment avec I'aménagement des réservoirs (a partir de
1928) dans le secteur des iles de Berthier-Sorel, construits a
I'époque pour rehausser le niveau d’eau du port de Montréal et
les débits d’eau en période d’étiage dans le chenal de navigation.
Aussi, avec la régularisation des niveaux d’eau et I'ouverture
de la voie maritime du Saint-Laurent, en 1960, ceci a modifié
passablement les conditions hydrodynamiques sur tout le
troncon fluvial du Saint-Laurent (ENVIRONNEMENT
CANADA, 2005; LOISELLE ez 4l., 1997). 1l faut également
prendre en compte les variations saisonniéres et interannuelles
du niveau des eaux du lac Saint-Pierre qui peuvent étre
relativement importantes, ce qui peut changer la configuration
des zones d’accumulation sédimentaire d’'une année a l'autre.
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Figure 2. Profils géochimiques montrant la concentration des éléments métalliques des échantillons prélevés des carottes sédimentaires
(portion sud-ouest du lac Saint-Pierre).
Geochemical profile showing the concentration of metallic elements in the core sample sediments (southwestern portion of Lake Saint-
DPierre).
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5. CONCLUSION

Cette étude réalisée dans la portion sud-ouest du lac Saint-
Pierre indique que la contamination des échantillons prélevés
sur les carottes sédimentaires est plutdt faible et ne dépasse que
trés rarement la concentration produisant des effets occasionnels
(CEO), suivant les critéres pour I'évaluation de la qualité des
sédiments au Québec (ENVIRONNEMENT CANADA
et MDDEP, 2007). Les éléments méralliques qui dépassent
le seuil CER sont l'arsenic, le chrome et le cuivre, mais dans
aucun cas la concentration des EM atteint le seuil d’effets
probables (CEP) ou fréquents (CEF). Aussi, les sédiments de
la portion sommitale des carottes affichent généralement des
concentrations plus faibles en éléments traces que les sédiments
A la base. A la lumiére de ces résultats, on peut prétendre
que les sédiments échantillonnés dans la portion sud-ouest
du lac Saint-Pierre sont moins contaminés par les éléments
métalliques et les substances organiques, si 'on compare
avec les données des travaux antérieurs de 1976 et 1986 qui
affichaient des concentrations plus élevées, notamment pour les
teneurs moyennes en éléments traces (Cd, Cu, Zn) et les BPC
(PELLETIER, 2005). Si on note une amélioration de la qualité
des sédiments par ces substances polluantes, il apparait toutefois
que d’autres types de polluants affectent les sédiments du bassin
du lac Saint-Pierre et ceux du fleuve Saint-Laurent. Les récents
travaux ’ ENVIRONNEMENT CANADA (2005) indiquent
en effet la présence de nouveaux contaminants (depuis 1995
surtout), dont les PBDE (polybromodiphényléthers), détectée
dans les sédiments du lac Saint-Pierre et ailleurs dans le
trongon fluvial du Saint-Laurent. Ce type de contaminants
(PBDE) et d’autres polluants ont d’ailleurs été I'objet d’une
étude exhaustive réalisée par POZO et al. (20006), laquelle
montre une augmentation significative de ce contaminant a
Iéchelle continentale, notamment dans des régions urbaines et
agricoles. Avec I'introduction de ces substances polluantes dans
environnement, des mesures gouvernementales additionnelles
devraient étre appliquées pour réduire de facon adéquate ces
nouvelles sources de pollution. Il savere aussi nécessaire
de resserrer les réglements actuels pour réduire I'usage des
contaminants qui affectent I'environnement en général.
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