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SOMMAIRE

Dans 1le nord du Manitoba, la dispersion glaciaire de
carbonates d’aAge paléozoique s’est étendue vers 1’ouest a
partir de 1la Bale d’Hudson, sur 200 km, & travers le
Boucliler canadien. Les débris carbonatés exotiques et la
couverture d’argile du 1lac post—-glacliaire Agassiz ont
influencé la sensibi1lité du Boucllier aux précipitations
acides dans cette région. Nous avons recueilli des
échantillons de t1ll dans 1’horizon C sur un transect de
100 km, parallédle & l’écoulement glacliaire, oll la teneur en
carbonates dans la matrice s’échelonne entre 30% (NE) et O%
(S0). Nous avons aussl réalisé un échantillonnage dans des
profils de divers types de séquences sédimentalres et
pédologiques, en vue d’évaluer 1la variabilité in situ et
1’influence du couvert d’argile sur la capacité de
neutralisation acide (CNA) des sédiments. La méthode de
Wyatt (1984) fut wutllisée pour déterminer les CNA des
sédiments. Les sédiments non calcareux et sableux sont
sensibles & 1l’acidification et 1libérent en solutilon des
métaux lourds. Les sédiments calcareux et de granulométrie
fine neutralisent bien l’acide. Cependant, l’arglle déposée
gsur le t1l11 peut affecter négativement ses propriétés
hydrologiques et enpécher la neutralisation. Trols
mécanismes de neutralisation furent identifi1és. La
dissolution des carbonates est un des plus importants. Il

est généralement efficace &4 un pH alcalin. La CEC est le



vi
second mécanisme. Il dépend de la texture du sédiment et
est trés efficace & un pH supérieur a8 5,5. Finalement, la
mobilisation de 1’aluminiunm constitue le troilsidéme
mécanisme et est fonctionnel & un pH inférieur & 5,5. La
chute du pH est freinée par 1la 1libération de grandes
quantités d’ions aluminium. Cette neutralisation peut
engendrer des problémes de contamination de 1’eau de

surface et du milieu.



ABSTRACT

Glacial dispersal of Paleozolc carbonate in northern
Manitoba, Canada, extends westward from Hudson Bay, 200 knm
across Precambrian shield terrane. Exotic carbonate debris,
coupled with extensive Lake Agassiz clay cover has
influenced the sensitivity of shield terrane in the area to
‘acld precipitation. The bedrock covered by the glaclal
drift can be converted from a potentially poorly buffered
terrain to a well buffered terrain. C-horizon till samples
were collected along a 100 km transect parallel to ice
flow, where matrix carbonate content varies from more than
30% CNE) to 0% (CSW). Profile sampling was also carried out
within various types of sediment/soil sequences to assess
in situ varilability and the 1influence of clay cover on
buffering capacity in calcareous and noncalcareous systenms.
The Wyatt method (1984) was used to determine the acid
neutralizing capacity C(ANC). In general, coarse—gralined
noncalcareous sediment 18 sensitive to acidification and
release of heavy metals. Calcareous sediment and fine-
gralned Lake Agassiz clay buffer acidification. Acid
sensitivity 1n thls area therefore, 18 controlled by
carbonate content and texture. The clay cover could prevent
the 1infiltration of raln in the soil and harm
neutralisation. The sediments analysed encompass a broad
range of grain size and carbonate content characteristics,

and provide an opportunity to evaluate three distinct
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buffering systems on acidification and cation release. The
carbonate buffering system 1is effective at pH 7.5 and
dominates acid neutralization in sediment contailning
carbonate concentration more than 0O %. The cation exchange
buffering process 1s texturally controlled but 1s most
significant for clayey sediment over the pH range 5.5 to
7.5. The aluminum buffering process 1s most effective at pH
4.5 and 1s 1independant of texture. It 1s accompanied by
large releases of aluminum which may be toxic to many

plants and animal specles.



REMERCIEMENTS

J’almerais tout d’abord adresser mes remerciements a Dr.
Christine A. Kaszyckl, qul m’a proposé un projet de maitrise
et m’a supervisé dans mon travail de terrain. De plus, elle
m’a fournil de judicleux conseils lors de ma recherche. Grace
a Mme Kaszyckl, j’al obtenu du laboratoire de la Commission
Géologique du Canada 1les contenus en carbonates et la
granulométrie de mes échantillons.

Je désire ausslil remercler mon directeur de maitrise , Dr.
Claude E. Delisle pour avolr orienté ma recherche sur la
sensibilité des sols aux préclplitations acides et pour
m’avolr fourni des fonds nécéssalires pour certailnes
analyses. Mon co-directeur, Dr. Michel Bouchard nmérite
également des remercilements pour ses pertinentes remarques
pendant la rédaction de ce mémolire.

Je ne peux passer sous sllence M. Denis Bouchard et H.
Marcel Dugal, du laboratoire d’environnement, pour leur aide
et pour avolr effectué les analyses d’adsorption atomique
ainsl que M. Christian Dallaire du 1laboratoire de géochimle
de 1’Ecole Polytechnique.

Je veux remercler tous ceux qul mn’ont aidé que ce soit

sur le terrain ou lors de la rédaction de ce mémolire.



Page.
SOMMAIRE.......... R Casssesasseas 30000000 500000\,
Yo -1 Ve g S S G B 0 b a0 g a0 0 0000 o oa a0t 300000000 cennaevid
REMERCIEMENTS.........coasstsaan 000000000 0h0000000 1050 1x
LISTE DES TABLEAUX........... Cetessestesnnnanuan ciesasan X1v
LISTE DES FIGURES. ........ ¢ 00ttt resnnnssnnanssnnns SO0 O
LISTE DES SYMBOLES....... 300000000000 3000000 0000 ceeseXVILL
LISTE DES ANNEXES...... 3000000000000 0000000000000000009 0 xX1ix
CHAPITRE 1- INTRODUCTION...:¢eenvennasss 000 a0 oo o aaan a0 1
1.1 But et objectifs....... Joododooc Sodd0odanonc Joo0o0o00c .1

1.2 Localisation et échantillonnage...:ceicvevnrsararanres

1.3 Contexte géologlque..:.vssaus t i esevnas Credrsenavenas .6
1.3.1 Roche de fond..e:svcuueuns 0000000000000 0DD5000C 6
1.3.2 Dépdts meubles....... 100D0O0000000000C 1000000 .. 9

1.4 Sources de précipitations acides et leur pH..........12

CHAPITRE 2- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Définition du concept de sensibilité............. 500 0Zte]
2.2 Importance du phénoméne glaclalre.....ccoveseersannsa 24
2.3 Acidification naturelle et anthropogénique...........25
2.4 Facteurs influencant la neutralisation............... 28

2.5 Effets des précipitations acides sur le sol.......... 36



x1
2.6 Effets des précipitations acides sur la flore

T o000 00000 0000000000000 o0 oo 0000000 an D0 asi

CHAPITRE 3- METHODOLOGIE

3.1 Protocole.iccoieriasensssnsccssassssarscssasscnnnessssldd

3.2 Principes de la CNA.«:vccrcnccsncccccsscssaassnsssnsechl

3.3 Détermination du contenu en carbonates des
sédiments...iccicititii it R R L 3]

3.4 Détermination de la granulométrie......ceeessssssnssst3

3.5 Analyse des lons libérés aprés acidification.........44

CHAPITRE 4- RESULTATS
4.1 Localisation et nature des échantillons...c:icceseeees:e45
4.1.1 Le long du transect..sssssssasccncesssssssasncesséd

4.1.2 Dans les profillsS..cccccecccsrssssssnssscansoanssessdd

4.2 Les résultats de 1la CNA.....:cicrseessnsssnasnaessssaS0

4.2.1 CNA selon la granulométrie....scesssesscssnsssedl

4.2.1.1 CNA des ti1lls non calcareux..::scaas:..91

4.2.1.2 CNA des tills légérement calcareux.....53

4.2.1.3 CNA des tills trés calcareuxX.:sess::..::54

4.2.2 CNA selon le pourcentage de CaCO=:icisesasssseassd4
4.2.2.1 CNA des tills sableux en fonction

du z caco:s-----..---------------.------56



4.2.2.2 CNA des tills s1lteux en fonctilon

du % cacos-----.-....-....-....

4,2.2.3 CNA des tills argileux en fonction

dl.l%Caco:s.-c------------------

4!3 CNAdeS pr‘ofilsllilllllllll.lll..llllllllllll

4.1 CNA des profils ayant subl un lessivage.

4.3.1.1 Coupe du Lac Hall........

4.3.1.2 Coupe Eden Lake..:.vsuss

4.3.1.3 Coupe de One Island Lake.:.:ci.sus

4-3-1-4 coupe 0192|--lllllll|llllrllllitlucall

4.3.2 CNA des profils sans lessivage recouvert ou

d,argllelllllllllllllllll.lll-lll

4.3.2.1 Coupe de Hughes River...

4.3.2.2 Coupe de Notigl...veeusse

4.,3.2.3 Coupe de Wheatcroft Lake.

4.3.2.4 Coupes de South Seal...

4.3.2.4.1 South Seal I.

4.3.2.4.1 South Seal II...

4.3.2.5 Coupe 0199..:ccctnanne

4.3.3 Profil non calcareux...:sesses
4,3.3.1 Coupe Cartwright....

4.4 Ions relargués aprés l’acidification.
4.4.1 Calcium et magnésium....ovaues

4.4,.2 Potassium.:..ossosescassnasanass

x11

.+ D7

Illsg

.60

.62
. .64

II64

. .67
..60
. .67
..70

l.72

.72
« .75
.75
« 75
« .78
« .78

. .80



4-4-3 Alumlnlun---.---..--.. ----- nl----n-l---lnln--lso
4.4.4 Influence de la texXture...ccececsssnsenanncns e .82

4-4.5 Influence des horizonsll--lIIIII.IIIIIII.I.III84

CHAPITRE 5- DISCUSSION
5.1 Les relations entre les processus de neutralisation

et la granulométrie des sédiments....:i:sscsscsse0::::.86
5.2 Les relations entre les processus de neutralisation

et les 1ons llbérés.....iccititsnnssssssssssassncnes 88
5.3 Les processus de neutralisation selon les profils....94
5.4 Comparalson des CNA des profils de la région.........96
5.5 Corrélations multiples...c:cictcccosansnssnssanssaass 98
5.6 Comparaison des CNA moyeﬁnes avec d’autres régions...100

5-7 Evaluation de la méthOde-.-------..-.-.---.-..-..-..-102

CONCLUSION--------.---------------------.--.--.---.------106
BIBLIOGRAPHIEI.I.IIlllllllllllll'.l..l'lllllllllllllllllllos

ANNEXESIllllllllllllllllllll.llllllllllllll'llllllllll!lllls



LISTE DES TABLEAUX

Tableau Page

1. Analyse de la plule du réseau de collecte pour les

années 1980-1987....:vcctrnesnnncssrsnssnsssssannsses
2. CEC des différents constituants du sol....cco..us 031
3. Localisation et description des échantillons du

transect......vcu.. tesesecscarnners s ersasannnsesdd?
4. Localisation des profils..cceeccassns Soo000000a00aD0aaCs
S. Description des échantillons dans les profils........49
6. Variations du pH aprés 1l‘ajout de 0,1 mL H=SO4.......87
7. Matrice de corrélation...iccesrnevssscsrsnnnns teraeees99
8. Echelle de sensibilité des profils en fonction de

leur CNA exprimée selon le pH final a4 une CNA stan-

dard de 4,0 meq/100g de sédiments.......vvassssses...101



LISTE DES FIGURES

Figure
1. Localisation de la région a l’étude...... cccevieesssd
2. Localisation des profils et du transect.......v:i0e...d
3. Carte géologique du Manitoba....ieccviivnneneraosnnans?
4. Géologle de la réglon a@ l’étude..ccveeccccccssnsnass 8
5. Carte des mouvements glaclalires......:cccseses S0d0e o
6. Source des carbonates du Protérozoique...:sssceses.aall
7. Carte de la phase finale du lac Agassiz.....cs::0:¢:..13
8. Emissions de SOz au Manitoba...:ceoitsessnrssnesnseaald
9. Emissions de NO.. au Manitoba....i iievievncrnennsensaald
10. Directions des vents dominants & Fort McMurray......1l7
adau =ol
b) 850 mb de pression
11. Carte du réseau de collecte de précipitations au
Maniteba............ Ceesacrsessaeesanasenannassennasl8
12. Roses des vents des stations
a)Norway House.:civeosesnnesnsssssnssnssnssnssssesss20
bd)Igland Lake:«:.cccocaviccrtssasasaasssssaanssnsnsess0
c)Brochet....ccoovversecetossssnsssssssnnesessnssnnssll
d)Glllam.:e.vseesasrsassesasnssassnssosssnnsasonessnsndl
13. Profil d’un podzol typique....::iisssssccsessssasessa30
14. Exemple de courbe de CNA pour 1’échantillon 3069....41
15. Localisation des échantillons le long du transect...46
16. Courbes de CNA de ti1lls non calcareuX:sse:sssssssssad2



17.
18.

19.

20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.

Courbes de CNA de tills légérement calcareux......
Courbes de CNA de tills trés calcareuxX.::.sccceessss
Courbes de CNA de tills sableux versus différents
t 3N (e 0 Ty 00000000000 000000000000003000000000000¢C
Courbes de CNA de tills silteux versus différents

% Caco:s----...-------------------- ----- s s 5 8 0 0 5 888

Courbes de CNA de tills argileux versus différents

% CaCOzecrosooesneorsosncssnessanssanossanssanssnnes
Courbes de CNA du profil l.......ccevsrcassssnnsas
Localisation des échantillons dans le profil 1....
Localisation des échantillons dans le profil 5....
Courbes de CNA du profi1l S....cieneeccescancnncnss
Courbes de CNA du profil 6...:cvresesnssnsassansas
Localisation de échantillons dans le profil 6.....
Courbes de CNA du profll 10.::.cceeessssnnnnasssas
Localisation de échantillons dans le profil 10....
Courbes de CNA du profil 2.....ccivcecevssscnsaanss
Localisation de échantillons dans le profil 2.....

Courbes de CNA du profil 3.......... Ha0o0000000000c

Localisation de échantillons dans le profil 3......

Courbes de CNA du profil 7..:.ceievssasssssassnnsns

Localisation de échantillons dans le profil 7......

Courbes de cNAdupr°f11 Bllllllllll.lll.l'...llll

Localisation de échantillons dans le profil 8......

courbes de CNA duprofil llll.ll.ll.;l.ll-lllllllll

Localisation de échantillons dans le profil 11....

xvi
II52

1)

« .61
..61
« .63
« .63
« .63
. .65
« .66
« .66
. .68

ll68

.69

.71
.73
.73
74

ll74



xvii

40. Courbes de CNA du profill 9. :iiiiierensscsnssscccarses?6
41. Localisation de échantillons dans le profil 9.......76
42. Courbes de CNA du profil 4...ciiievcnnrararansnneedd??
43. Localisation de échantillons dans le-profil 4.......77

44, Concentration d’ilons Ca libérés aprés l’ajout de

1,5 nl H>SO« en fonction du % CaCO=...ttecesenneree?9
45, Concentration d’ions Al libérés aprés l’ajout de

1,5 mlL H=SO0. en fonction du % CaCO=.cccvvvvvencesssa?79
46. Concentration d’ions Al libérés en fonction d’1ions

Ca libérés aprés l’ajout de 1,5 mL H=SO4...css00....81
47. Concentration d’ions Ca libérés aprés l’ajout de

1,5 mL Hz=SO, en fonction du % de si1lt et d’argile...81
48. Concentration d’ions Al libérés aprés l’ajout de

1,5 mL H=SO, en fonction du % de si1lt et d’argile...83
49. Variations du pH (O nL et 1,5 mL H=SO04) en fonction

du pH initial pour les tills sableux...:::::cc:::....90

50. Variations du pH (0O mnL et 1,5 mlL H=S0.) en fonction

du pH initial pour les tills siteux et arglleux.....92
S51. a) Courbes moyennes des CNA des profils 1 & 6.......97
b) Courbes moyennes des CNA des profils 7 & 1l......97

52. Echelle comparative de la sensibilité des sites des
régions du nord du Manitoba, du lac Kempt, du lac
Mégantic, d’Ungava, de 1’Ontario, de Mistassini et
de Thetford Mines exprimée selon le pH final en
fonction d’une CNA standard de 4,0 meq/100 g de

sédlments.lllllIlllllllllIll-IlllllllllIllllll.llllllos



Symbole

CEC
CNA

LHF

meq
nL
nm
A pH
SB
ul
un

UTM

LISTE DE SYMBOLES

horizoen du sol enrichi en matiére organique

horizon 1lluvié du sol

horizon qui contient le sédiment non altéré dérivé
de la roche mare

Capacité d’échange catlonique

Capacité de neutralisation acide

gramnme

Horizon organique du sol dévellopé principalement de
l’accumulation de feulilles et de brindilles.

métre

milliéquivalent

millilitre

millimétre

varilation de pH

saturation en bases

milcrolitre

micron

Universel transverse mercator grid



Annexe

LISTES DES ANNEXES

page
Conversion de mg/L en kg/ha/an (SO4):ce.:.s..115
Résultats détaillés du calcul de CNA.........117
Diagrammes ternaires.....:civcuvscransvssaessl2S
Résultats détaillés de la granulométrie et
du contenu en CaCOx des échantillons.........128
Résultats détaillés de la libération de sub-
stances aprés 1l’acidification.....cseesvee.:..131

Diagrammes montrant la libération d’"ions en

fonction deshorizons des profils.....csc0e....139



Chapitre 1- INTRODUCTION

1.1 But et objectifs

Une préoccupation croissante des canadiens concernant
la pollution de leur environnement caractérise cette
décennie. Des sondages révélent que les sujets tels que les
préciplitations acides, les prodults chimiques toxiques, la
diminution de 1la couche d’ozone, l’effet de serre sont en
téte de liste de leurs inquilétudes.

Le terme ‘‘précipitation acide'" englobe 1la pluie, la
gréle, la neige et le brouillard. Au Canada, 11 est estimé
que les deux tiers des précipitations acides sont causés
par les émissions de diloxyde de soufre (S0z) et le tilers
restant par les oxydes d’azote (CNO,.) (Shewchuk, 1982). Dues
aux vents dominants, environ 50% des précipitations acides
ont leur source aux Etats-Unis.

Parmi les polluants atmosphériques au Canada, les oxydes
de soufre et d’azote =sont principalement émis par les
fonderies de métaux non-ferreux, 1les centrales thermiques,
les industries wutilisant un combustible fossile ainsi que
les automobiles. Ces contaminants gazeux transportés sur de
longue distance atteignent 1le 80l par 1’entremise des
préclpitations quil deviennent alors acides. Ce phénoméne
est largement répandu en Amérigue du Nord et trés étudié
depuié une décennie. Différents domaines de 1la science s’y
intéressent que ce soit pour constater ces effets ou pour

tenter de prédire 1la réaction d’un milieu face & une
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acldification. Cette étude a pour but de déterminer la sen-
s81bi1l11té aux précipitations acides de sédiments d’origine
glaclalre recueillis au Nord du Manitoba. Afin de déter-
miner la capacité de neutralisation acide CCNAD des
sédiments , 1la méthode de Wyatt (1984) fut utilisée.
L’acidification d’échantillons de diverses textures et de
contenus en carbonates variés ainsi que la mesure des 1ions
libérés en solution aprés l’acidification permettent

l1’étude des mécanismes de neutralisation.

1.2 Localisation et échantillonnage.

La région étudiée au Manitoba est située entre la
latitude 55° et 58° et entre la longitude 98° (Thompson) et
101° (Lynn Lake) =soi1t 1les cartes (échelle 1:250000) NTS
64B, NTS 64C , NTS 64G et NTS 630 C(figure 1). Dans le
centre—nord du Manitoba, la topographie réfléte 1la
structure géologique du Précambrien. Le relilef rencontré
varie (Klassen, 1976) entre 3,0 m & 7,6 m, rarement Jjusqu’a
23 m. Le pergélisol se trouve & quelques centimétres sous
les tourbiéres et & une plus grande profondeur sous les
versants boilsés. Cependant, 11 est absent des régilons
sableuses et graveleuses blen drainées et couvertes de till
CKlassen, 1976). La forét boréale recouvrant cette partie
du Manitoba, est constituéde majoritairement d’épinettes
noires et de pins. Son sol est recouvert de lichens dont

Cladina stellaris. Dans les endroits bien drainés, la forét
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mixte contient des peupliers, des bouleaux, des trembles et
des sapins (Klassen, 1976). La végétation est caractérisée
par le développement de tourbléres et de marais dana les
dépressions du socle rocheux.

Onze coupes stratigraphiques (figure 2) furent dégagées
manuellement ou &4 1’aide d’une pelle hydraulique. Ces sites
furent sélectionnés pour leurs sols de différentes composi-
tion et origine. Les trois types de profils sont:

a)profil non calcareux Cno 4)

b)profil ayant subil un lessivage en CaCOx

Cno 1, no 95, no_6, no 10D

c)profil sans lessivage recouvert ou non

d’argile (no 2, no 3, no 7, no 8, no 9, no 11)
Dans ces coupes, les échantillons furent pris systémati-
quement & tous les 20 cnm. Cependant, seulement deux & sept
échantillons par coupe, soit les plus représentatifs des
horizona, furent utilisés pour cette étude.

Egalement, afin de bien comprendre 1°’importance du
contenu en carbonates dans le pouvoir neutralisant du sol,
une collecte d’échantillons fut effectuéde 1le 1long d’un
transect ol le contenu en CaCOs dans 1la matrice des
sédiments s’échelonne selon un gradient de 0% a 35%
CKaszyckl et . Dilabio, 1986) (figure 2). Le 80l fut
échantillonné dans 1l’horizon C, en moyenne a 45 ém de 1la
surface. Le diamicton recueillil est de couleur olive a gris

pédle & texture sableuse & silteuse. La collecte des
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(3 Isocontour de
carbonates des
granules (2a5,6 mm)

m=—m—es transect

Figure 2. Localisation des profils et du transect.
Tiré et adapté de Kaszyckil (1989)
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échantillons fut effectuée en général sur les pentes sud-
est des collines ou le long des rivages des lacs et des

rivieéres.

1.3 Contexte géologlque
1.3.1 Roche de fond

Dans 1la province du Manitoba, 1les troils grandes
divisions géologiques sont le Bouclier canadien, les
basses-terres de 1la Baie D’Hudson (N-E) et celles de
Williston (S-0) (Cfigure 3). Les basses-terres de 1l’Hudson
contiennent des roches sédimentaires telles des calcaires,
des dolomites, des shales, du gypse par endroit ainsi que
des gres. La division de Williston comprend également des
roches sédimentalires ainsi que des shales bentonitiques et
kaolinitiques. Quant au Bouclier, 11 se divise en provinces
du Supérieur et de Churchill.ainsi que la zone de transi-
tion entre 1les deux provinces (CRichardson et Ostry, 1987).
La région étudiée dans la province de Churchill se compose
des ceintures sédimentalres gneissiques de Kisseynew et de
Southern Indian et des ceilntures vertes de Lynn Lake et de
Leaf Rapids (figure 4) Des roches volcaniques et volcano-
sédimentalres caractérisent les deux celntures vertes. Les
ceintures gnelissiques se composent de paragneiss, de
migmatites, de granitoides anatectiques et de quelques

roches volcaniques.



-

= 1

bap

o

PHANEROZOIQUE

D Bassin de Williston

PRECAMBRIEN

i Frontlére entre le
Churchill el Superieur

={ Province du Churchill

i
i
|
|
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1.3.2 Dépdtes meubles

Des dépéts dont 1’épalsseur moyenne varie de quelques
centimétres a2 s8ix métres laissés par les glaclers du
Pleistocéne recouvrent 1le Manitoba. Le ti1ll de texture
sableuse a4 sllteuse, présent dans cette réglion, a deux
sources possibles: 1le 1lobe du Keewatin (N-0) et le lobe
d’Hudson provenant du Nouveau—-Québec (Kaszyckl et Dilablo,
1986). Ceux-ci convergent dans la région de Leaf Rapids ou
s8’est développée la moraine 1interlobaire du méme nom. Les
stries révélent que 1’écoulement glaclalre général du
Keewatin était de 190°-210° et que 1’Hudson s’écoulait a
225°-260° (figure S) (Kaszycki et Dilablo, 1986). La
composition clastique des deux tills réfléte étroitement
leur provenance. Celul du Keewatin est riche en roches
cristallines du Bouclier tandis que celul de 1’Hudson
contlient des carbonates des basses—terres de 1la Bale
d’Hudson et des greywackes du Protéozoique Caffleurant au
S-E de 1la Bale) en plus des cristallines (figure 6)
CKaszyckl et Dilabilo, 1986). La minéralogle de la fraction
granulométrique inférieure & 63 um des deux tills 1llustre
aussil leur origine. Le till provenant du lobe de 1’Hudson
semble contenir selon Kaszyckl, de 1la vermiculite, de
1’1111te et un peu de chlorite et/ou kaolinite et des
minéraux carboﬂatés. Celul du Keewatin semble contenir
également de 1’1llite—-muscovite, de 1la chlorite et/ou

kaolinite dérivé du Précambrien. Un gradient de carbonates
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contenus dans les granules et dans 1la fraction granulomé-
trique inférileure & 2 um du ti1ll fut établi par Kaszyckl.
Celul-c1 montre une forte concentration en CaCO= au nord-
est de 35% comparativement & 0% au sud-est (figure 2). Un
transport glacaire sur une distance de plus de 200 km fut
nécéssalre pour retrouver ces débris de calcalres exotiques
dans le diamicton.

Ce dernier est par endroit recouvert de si1lt et d’argile
laissés par 1le lac Agassiz lors de la derniére déglacla-
tion. L’épaisseur de ces dépdts varvés ou non varle en
général de quelques centimétres & 3 m et quelques fols
Jusqu’ad 5 m (CKlassen, 1986). Le 1lac Agassiz fut le plus
grand lac post—glaciaire du_ Canada et 11 a recouvert
presque tout 1le Manitoba. Le 1lac a fluctué selon les
avancées glaclalres, 1la figure 7 1llustre son étendue de
lors de la phase finale de son histoire. L’argile du lac
Agassiz possidde une mlnéralogle différente des tills sous-
Jacents; elle est composé de smectite-muscovite, d’1llite,
de chlorite et/ou kaolinite et enfin de minéraux carbonatés

CKaszyckl et Dilablo, 1986).

1.4 Sources des précipitations acides et leur pH

Des composés gazeux comme le bloxyde de soufre et les
oxydes d’azote, reliés & l’activité humaine polluent
1’atmosphére. L’anhydride sulfureux (S0=) s8’oxyde en SO=

Ctrioxyde de soufre) au contact de 1"atmosphére. Cette
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Figure 7. Carte de la phase finale du lac Agassiz.
Tiré de Dredge et al. (1986)
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réaction est catalysée par la présence de particules telles
le fer et 1le manganédse .(Bisson, 1986). Le trioxyde de
soufre se combine ensuite avec 1’humidité de 1l’air pour
former de 1l’acide sulfurique (CH=SO0,).

SO= + Hz=0 & H=S0.
Les molécules d’oxydes d’azote se comportent de la méme
maniére et se transforment en acide nitrique (HNO=).

Au Manitoba, de 1970-1980, 1les principales sources de
SO> s8sont les fonderlies de métaux non-ferreux (96%), la
combustion des installations fixes (2%), le transport (C1%)
et les 1industries (figure 8) (Envir. Canada, 1986). La
fonderie de Hudson Bay Mining & Smelting Company localisée
a Flin Flon, produlsalt en 1986, 256000 t/an de SO= (Fenco
Engineers, 1985). Afin de favoriser une bonne dispersion
des émissions dans l’environnement, wune cheminée haute de
251 m fut érigée en 1974 mais cette technologle n’est pas
satisfaisante. Une diminution des contaminants de 25% devra
s’effectuer d’1ci 1994 afin d’'atteindre les exigences de la
province du Manitoba. La fonderie de cuivre et zinc de Inco
Limitée & Thompson produlsait 71683 tonnes de SO= de
novembre 1984 a mars 1985 (McEachern et Phillips, 1987). En
1981, les émissions de Inco. pour une année compléte se
chiffralent & 154000 tonnes de SO=. Les fonderies de métaux
non—-ferreux du Québec, de 1’Ontario et du Manitoba produil-
sent Jjusqu’a 50% du SO- au Canada (CEnvir. Manitoba, 1985).

Quant aux émissions de NOx (figure 9), 87% proviennent du
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Figure 8. Emlssions de SOz au Manitoba

Transport
87%
Industrie
1%
Combustion
12%

Figure 9. Emissions de NO< au Manitoba
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transport (les véhicules & moteur), 12% de la combustion
des installations fixes (comme les centrales thermiques de
Brandon et Selkirk) (Envir. Maniltoba, 1985; Rae, 1985) et
le reste des 1Incinérateurs et des 1industries. D’autres
activités, pratiquées dans cette région du Manitoba, comme
l’extraction de minerais et de roche produlsent des oxydes
de soufre. De plus, des phénoménes naturels tels les
incendies de férets émettent également des oxydes d’azote.

Le Manitoba regolt aussil des polluants atmosphériques
des autres provinces comme l’Alberta et la Saskatchewan. Le
complexe de sable bitumineux 1localisé dana 1le nord de
1’Alberta, & proximité de Fort McMurray, produit des NOx et
du SOz de ces centrales thermiques. Les vents dominants
vers l’est transportent ces émissions en Saskatchewan et au
Manitoba (Sandhu et Blower, 1986) (figure 10).

Un réseau de collecte de précipitations au Manitoba fut
développé afin d’obtenir de 1’information sur celles-ci.
Cing collecteurs de précipitations furent implantés selon
des critéres évitant la contamination de sources
avolisinantes (Rae, 1985). Les sites cholisis sont & Norway
House (54°00° N, 97<48°0), Island Lake (53°52’N, 94°40’0),
a Brochet (47° 54’N, 101°41°0), & Gillam (S56°21’N, 94°40°0)
ainsl qu’a Pointe du Bois (50°18’N, 95°33°0)(figure 11).
Une rose des vents pour chacune des stations exceptée pour
Pointe du Boilis permet d’évaluer 1les vents dominants du

nord-ouest (Norway House, Island Lake, Brochet) et du nord-



17
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ANITION COLUMDIA
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Figure 10. Directions des vents dominants a4 Fort McMurray
a) au sol
b) & 850 mb de pression

tiré de Sandhu et Blower (1986)
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est (Gillam). Cette compllation de fréquence des vents
montrent que ceux dominants ne constituent qu’en moyenne 20
% de 1la direction totale des vents (figure 12). Ceux du
sud, sud-ouest et du sud-est ont des fréquences non
négligeables et cela permet 1le transport des polluants du
sud de 1la province vers le nord. Le pH moyen des plules
pour les sites (incluant Winnipeg) pour l’année 1987 est de
5,21. 11 est bien connu que le pH normal d"une pluie est de
5,6. Brochet, situé & proximité de 1la région & 1l’étude,
posséde le pH 1le moins élevé méme s’1l est localisé a
contre vent des fonderies (tableau 1). La conversion de
mng/L & kg/ha/an du tableau A est détaillée dans 1’annexe A.
Le dépdt massique de sulfate (S04) pour 1l’année 1987 au
Manitoba est de 4,08 kg/ha/an, ce qul est peu comparative-
ment aux Etats-Unis (1980: 11,9 + 4,7 kg/ha/an) et & la
Grande Bretagne (1980: 8 & 12 kg/ha/an) (Shewchuk, 1982).
De méme en 1985, une comparaison entre les dépSts massiques
de sulfate de Brochet (2,83 kg/ha/an) et de 1la Forét de
Montmorency au Québec (29,1 kg/ha/an) suggére que les
précipitations acides existent au Manitoba mals dans des

conditions beaucoup moins alarmantes qu’au Québec.
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Figure 12. Rose des vents (tiré de Rae, 1985)

a)Norway House

ISLAND LAKE
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v 12,3  47.8
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Figure 12. Rose des vents (Tiré de Rae, 1985)
| b)Island Lake
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(xmhn) FREQ°CY

N 13.2  10.8
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Figure 12. Rose des vents (tiré de Rae, 1985)

d)Gillam
GILLAM A N
SPEED PERCENT
(xmnh) FREQ°CY
N 17.7 10.8
NE 18.8 21.4
E 8.8 4.1
SE 11.4 11.0
] 11.8 a.a
- 18,0 16.3
n 18.a8 14.9
L] 18.0 16.1
CALNM 0.8 W E
ALL 18.7

1870-1P80

Figure 12. Rose des vents (Tiré de Rae, 1985)
c)Brochet
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Tableau 1. Analyse des plules du réseau de collecte pour
les années 1980-1987

Annee  Localisation pH ain pH max pH moyen  SD& mq/L  NO3 mg/L  SD4 kg/ha/an

1986 Isiand Lake 4,34 3.00 6,79 0.69 .19 N/A
Norway House 5.6l 1.9 6.08 0.60 0.8s N/A
1981 Island Lake 3.02 6.73 L,47 1.61 0.68 7.63
Norway House  3.40 7.28 4,64 1,635 1,01 5,45
198:  Island Lake 4,06 7.00 4,42 1.52 0.76 8,55
Norway House — 4.79 5.85 4,97 1,09 1,88 .15
1985 Island Lake 4,99 6.58 5.00 1,27 0.81 7.66
Narway House  4.s! 613 - S.16 1,29 1,28 £.18
1984 Island Lake 6,08 1.19 4,91 0.83 0.54 4,88
Norway House  4.17 7.00 4,07 1.21 0,63 6.00
gillan 5,43 1.39 5.17 1,48 0.62 5.80
Brochet 4,29 9.73 4,74 (IS (.59 5.9
Pointe du Bo 4,25 7.15 5,08 0.93 0.63 9,64
1985  Island Lake .08 6,71 4,91 0.65 0.5! 5,69
Norvay House  4.29 6.49 5.09 0.68 0.52 .11
6illam 417 7.01 5,91 0.82 0.42 .93
Brochet 4,21 9.33 4,83 0.56 0.24 2,83
Pointe du Bo  3.87 1.97 S04 1,32 0,99 9.14
1986  Island Lake 3.82 6.00 4,91 0.63 0.48 3.2
Norvay House 4.3 6.80 5.07 0.66 0.43 4,18
6illam 4,68 7.4 5.30 0.61 0.4% 3,41
Brochet §,24 3.98 §.67 C.62 0.23 3.41
Pointe du Bo 4,15 1.14 3,10 0.83 0.86 4,50
1987  Island Lake h,63 6.78 5.09 0.86 0.74 4,66
Norvay House  4.49 6.34 9.16 0.68 0.73 3.6
Billan 4,43 7.3 5.83 0.04 0.52 3.22
Brochet 4,03 %.7% 4,78 0.40 0.43 RVAS
Pointe du Bo  4.51 7.49 5.26 0.92 1.03 376

Vinnipeg  5.12 1.75 3.6! 1,29 1.08 5.93



Chapitre 2- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Définition du concept de sensibi1lité

La =sensibilité s’évalue so0it par 1l’observation de la
réaction d’un millieu ayant subl des précipitations acides,
solt simplement par une constatation des propriétés du sol
et de la roche de 1la région. Le terme sensibilité peut
ainsl se définir de différentes fagons et ce, en fonction
des paramétres auxquels 11 est assoclé. La sensibillité des
sols peut se traduire en une diminution de pH et du pour-
centage de saturation en bases, et en des wvariations de 1la
composition de 1’eau du so0l en fonction d’une augmentation
de l’acidité (Petersen, 1986; Wiklander, 1980). Le taux de
changement de pH de 1’eau souterraine, du contenu en bases
échangeables du 20l ou de 1la concentration en aluminium
dissous dans un plan d’eau, et ce en fonction d"un ajout
d’acide, est aussl une démonstration de sensibilité
CEdnunds et Kinniburgh, 1986). Pour Reuss et al. (C1987), le
concept de région sensible signifie que 1la roche en place
est granitique ou s1liceuse et que les dép&ts meubles sont
minces et discontinus. Le terme sensibilité peut aussli
désigner la capacité d’un drift, des réseaux hydrographi-
ques ou deg soubassements & atténuer 1les effets négatifs
des précipitations acides (Shilts et al., 1981). Elle peut
s’évaluer par la capacité tampon d’un so0l ou de la roche
par une titration acide-base (Edmunds et Kinniburgh, 1986;

Wyatt, 1984). Dans cette étude, elle fut déterminée en



24
acidifiant des sédiments, A& l’alde de différents volumes
d’acide, permettant d’obtenir Ila quantité de protons
d’hydrogéne neutralisés (CCNA). Un sol possédant une CNA
élevée sera alors peu sensible et 1’1nverse représente des

milieux trés sensibles aux précipitations acides.

2.2 Importance du phénoméne glaclaire

Pour bilen évaluer la sensibilité d’une région aux
précipitations acides, 11 est 1i1mportant de considérer les
sédiments quaternaires. Une zone géologique sensible peut
&tre recouverte d’un sol tamponnant 1l’acidification
CHornbrook et al., 1986). Le matériel transporté par les
glaciers peut posséder une source exotique plus
neutralisante que la roche sensible en place. Dans 1l’est du
Canada, un matériel détritique riche en calcalre déposé sur
la roche en place, peut transformer une zone potentielle-
ment sensible en une 2zone ayant un bon pouvoilr tampon
(Shilts et al., 1981). Wilson (1985) mentionne trois points
montrant 1’importance de ces sédiments dans 1la neutralisa-
tion:

1) Les sédiments peuvent provenir, par le transport

glaclaire, d’une source différente de 1la roche sous-

Jacente. Par leur composition, 1l1ls peuvent réagir

différemment aux précipitations acides.

2) Les sédiments glaclaires sont le produit de broyage

et d’abrasion de débris de roches. Des fragments de
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toutes les grosseurs 8’y retrouvent. Les grains les plus
fins ont de plus grandes surfaces de contact et peuvent
neutraliser davantage l’acide.

3) DO & 1leur infiltration, les dépots glaclaires
modifient 1les caractéristhues hydrologiques de 1la

région.

2.3 Acidification naturelle et anthropogénique

Le dépdt des polluants atmosphériques affecte tous les
constituants du sol: 1le matériel solide, 1l’eau inters-
titielle et 1’eau souterraine. Ces contaminants souvent
acides favorisent 1’acidification du sol. Ceux-cil font des
ravages dans les sols ou l’eau interstitielle a un pH plus
élevé que le pH de l’eau polluée y pénétrant (Bache, 1980a;
Petersen, 1986). La fertilisation des terrains agricoles
ainsl que des changements d’utilisation de ces dernlers
(Krug et Frink, 1983; Reuss et al., 1987) sont des causes
de l1l’acidification du sol et des cours d°eau. L’ajout de
fertilisants agricoles comme le sulfate d’ammonium, un des
plus acidifiants, modifie énormément la chimie du sol et de
1’eau interstitielle (Bache, 1980a). Des études ont révélé
que 100 kg de N*, sous forme de =sulfate d’"ammoniunm,
entraine la libération de 210 kg de Ca** dans 1l’eau de
drainage (Bache, 1980a). Une autre étiologle de l1l’acidifi-
cation des sols est celle d’origine naturelle. En Amérique

du Nord et en Europe, 1le climat humide facilite ce
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phénoméne (Krug et Frink, 1983; Petersen, 1986). Par les
processus blologiques, des acildes carboniques, nitriques,
sulfuriques et organiques sont produits. L’acide carbonique
et les acldes organiques solubles causent 1les effets les
plus considérables dans 1’acidification naturelle
(Petersen, 1986). De plus, la consommation de nutriments
par les plantes ainsl que la décomposition d’ humus peut
affecter 1’acidité d’un sol. Wiklander (1980) a détailllé
ces processus haturels:

a) la production de CO= par les racines des plantes et
par les microorganismes augmente la solubillité du
carbonate de calcium ainsi que la désorptlion des bases
cationiques dans le sol (pH 5,5). A un pH supérieur & 6,
l’énergle de lialson entre H* et 1les particules du sol
est élevée, 1l’acide carbonique Joue alora un rodle
important dans 1l’acidification.

COz + H=0 2 H=CO=

H=CO= # H* + HCO=—

SOL+Ca + 2H* & SOL-H= + Ca™**

b) L’oxydation de NH." et de NHs en acide nitrique et
1’ oxydation de S, FeS, FeSz et Hz=S en acide sulfurique
favorise l’acidification du sol:

NH4* + 202 2 H=0 + NO=— + 2H™
Hz=S + 20z & S0, + 2H*
Cependant le phénoméne de réduction dans le sol est non

négligeable et peut contrebalancer la réaction:
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SO, + 2CH=20 + 2H* & 2C0= + H=S + 2H=0
c) Les foréts de coniféres produisent un humus trés
acide contenant des acides organiques solubles et des
fluvioacides. Ceux-c1i sont lessivés de 1’humus et
causent une altération du sol (formation d’un podzol).
Ces dcldes combinées au groupe carboxyle (COOH)
provenant de l’oxydation de 1’humus sont 1les facteurs
principaux de l’acidification des foré&ts de coniféres.
d) L’apport de nutriments aux plantes consiste en un
échange i1onique entre les particules du sol et leurs
racines. Les cations (Cnutriments) échangés sont
remplacés par des 1ons H* sur les particules, acidifiant
ainsl ces dernleéres.
Certains auteurs (Krug et Frink, 1983) crolent que les
processus naturels du développement du so0l sont plus
souvent la cause de l’acidité des lacs et des riviéres que
les pluies acides. Il est vral que des acides organiques
naturels peuvent acidifier 1’eau de surface (Reuss et al.,
1987). Deux conditions sont nécéssaires pour ce processus!
a) le pH doit étre inférieur a 5;
b) 1les anions organiques et les acides forts doivent
étre en plus grande quantité que 1les cations basiques
comme dans les lacs trés colorés des tourbléres au
Canada.
Ces derniers ont alors un contenu élevé en carbone

organique dissous (CReuss et al., 1987). De nos Jjours, les
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lacs acidifiés sont surtout riches en sulfates alors que
ceux acidifiés naturellement sont trés colorés et contien-
nent surtout des anions organiques. L’acidification
naturelle ne peut étre la seule explication car les apports
atmosphériques riches en sulfates sont parfols importants.
11 semble que 1l’acidification des eaux de surface soit le
résultat des préciplitations acides combinés a4 1l’acidifica-

tion naturelle des sols (Reuss et al., 1987).

2.4 Facteurs influencant la neutralisation

La nature du =sol, sa localisation, 1le climat, 1la
végétation, son type de roche de fond contribuent tous & la
neutralisation acide et ce, dans des proportions variables.
Le sol posséde des propriétés trés reliées 1les unes aux
autres. Celles-cli Jouent un réle 1important dans 1la
neutralisation. Ces propriétés sont: 1le type de sol, la
texture, 1le pH, 1la capacité d’échange cationique, 1la
saturation en bases échangeables, 1le contenu en CaCOx, la
perméabillité et 1’ épaisseur. N’utiliser qu’une seule
d’entre—elles pour évaluer la neutralisation du sol ne rend
pas justice au probléme (Lau et Mainwaring, 1985).

La description des propriétés s’avére nécéssaire pour
blen cerner les processus. Le type de sol tel le podzol est
un milileu déjé aclide. Il réagira différemment d’un
chernozem ou d’un brunisol & 1’acidification. Morphologil-

quement, un 8ol podzolique a un horizon B podzolé et le
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chernozem n’en n’a pas (Agriculture Canada, 1987). Le
brunisol se distingue du podzol par son horizon Bf moins
épals que celul du podzol. Un podzol ayant un pH de 3,0 a
3,5 conmparativement & 7,0 pour un chernozem développé a
partir d’un sol calcareux canadien n’adsorbe qu’une
fraction de 1l’acide de 1l’eau 1interstitielle (Vanloon,
1984). Au Canada, un podzol dérivé du Bouclier consiste en
un horizon d’'humus superposé & un horizon lessivé gris pale
Céluvial) (figure 13). Cette couche est 1lessivée des
sesqulioxydes de fer et d’aluminium qui ont migré vers les
horizons iInférieurs (B ou 1lluvial). Ce 1lessivage s’effec—
tue sous 1’influence de 1la percolation d’eau contenant de
l’acide humique de la couche organique (Petersen, 1980).
Ainsi le phénomédne de podzolisation résulte d’une réaction
acide et se caractérise par un falble contenu en nutri-
ments. [l est inversement relié au contenu en fer et arglle
du sol (Petersen, 1986). Les sols argileux ne deviendront
pas podzolisés méme 8’1ls ont un pH faible. Cela peut
s’expliquer par 1le falt que ces sols sont riches en
aluminium et en fer comparativement aux sols sableux
(Petersen, 1980).

La texture du 8ol est une propriété 1importante qui
affecte 1la neutralisation (Lau et Mainwaring, 1985;
Vanloon, 1984). Elle est reliée & 1la capacité d’échange

cationique (CEC), dépendante de 1la saturation en bases,

elle—méme fonction du pH. La CEC est assoclée au contenu en
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humus, & 1la présence d’arglile (inférieur a 2 um) et & 1la
nature de 1l’argile (Lau et Mainwaring, 1985; Petersen,
1986). Certains minéraux =silicatés (phyllosilicates), de
par leur nature, ont une plus grande CEC que d’autres:

TABLEAU 2. CEC Cmeq/100 g) des différents constituants
du sol (GRGI, 1986).

Kaolinite 3-5
Montmorillonite 70-100
Illite 10-40
Vermiculite 100-150
Chlorite 10-40
Acide humique 410-430

La saturation en bases (SB) est la portion de la capacité
d’échange cationique occupée par les bases échangeables
CNa*,K*,Mg**,Ca*"). Les bases adsorbées =sont en grande
quantité dans les sols ayant un pH élevé comparativement
aux 8sols acides riches en 1ions aluminium et hydrogéne
(Petersen, 1986). Des s8o0ls avec un SB é&levée, ont une
mellleure capacité d’échange avec les composés acides, donc
une plus grande capacité de neutralisation acide CCNAD (Lau
et Mainwaring, 1985; Petersen, 1986). Selon Brady (1974),
plus le contenu en s1lt et en arglle est élevé, plus 11
existe des sites pour 1l’échange 1onique dans la matrice du
sol. La relation étroite entre la saturation en b;ses et le
contenu en arglle et en s81lt démontre bien que la texture

est un bon 1indicateur de 1la sensibilité du sol &
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1’acidification. Dans les s8ols non calcareux, les acildes
réagiront avec les cations .échangeables: Na*, K*, Mg,
Ca*+, H*, Al***. Ces cations sont retenus par des forces
électrostatiques sur des particules chargées négativement
telles 1l’argile et 1’humus (Petersen, 1986). Les charges
négatives dépendent non seulement des silicates et du
contenu en matiére organique mais aussi du pH (Bache,
1980a). Des 8o0ls avec un falble pH n’adsorbent gu’une
fraction de 1’acide. Parfols, certains sols ont un pH si
bas qu’aucun acide n’y =sera adsorbé. Pour neutraliser
1’apport de protons, 11 y a un lessivage des nutriments du
sol. Les 1ons hydrogénes provenant des précipitations
acides déplacent 1les cations des sites d’adsorption et les
relarguent en solution (Vanloon, 1984; Wilson, 1985).
Parfois, 1ils réagissent avec les minéraux primaires
entrainant alors la dissolution d'éléments comme 1le fer,
1’aluminium (Vanloon, 1984) et rarement le calcium (Bache,
1980a). Par contre, certains sols ont une faible saturation
en bases et 1ls contiendront beaucoup d’aluminium Chydro-
lyse acide) en solutlon sulte & une acidification (Wilson,
1985). Celul-ci s8e retrouve dans les réseaux cristallins
des minéraux, dans les couches d’argile et les minéraux
faiblement ordonnés (allophanes et hydroxydes) (Bache,
1980a). La quantité d’aluminium 1l1libérée dépend de =sa
solubi1l1té, des coefficlents de 1’échange 1onique et de la

saturation en cations (Reuss et al., 1987).
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Dang un sol calcareux, la neutralisation acide entrafine
une réduction du contenu en CaCOx (Petersen, 1986):

H* + CaCO= = Ca*= + HCOx=~

Une quantité 1infime (1%) de carbonate de calcium empéchera
une diminution de pH (Petersen, 1986). Le sol sera alors
insensible & une acidification. Bache (1980a) affirme que
le pH ne diminuera pas en bas de 6,5 &8 7,0 tant que tout 1le
calcium ne 8sera dissous. La quantité de Ca*" et Mg*™
dissous par les précipitations dans un so0l calcareux est
faible par rapport au contenu du sol (Vanloon, 1984). Selon
Vanloon, un tel sol sera peu affecté par une acidification
pour plusieurs années.

Une étude de April et Newton (1985) compare deux lacs
identiques du point de vue de 1la roche de fond et des
précipitations malis différents au niveau de l’épaisseur et
la perméabillité des dép8ts détritiques. Celle-ci1 démontre
que le 1lac possédant un till épails sous—-jacent contrdle
mieux le pH de ses eaux. La perméabilité de son bassin de
dralinage est mellleure que celul ayant une mince couche de
dépdts. Sa grande perméabilité favorise un long temps de
résidence de 1°’eau dans 1le sol. Cela permet une neutrali-
sation plus importante de 1°’eau acidifiée avant qu’elle
n’atteigne 1le 1lac par 1’écoulement de surface (April et
Newton, 1985). Le taux d’infiltration est un processus qul
dépend de deux facteurs: la perméabilité et le gradient

hydraulique. Un taux trop élevé diminue le temps de
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rétention de 1’eau dans le sol (Bache, 1980a). Alors qu’un
faible taux favorise un temps de résidence plus long et
permet une meilleure reéaction entre sédiments et 1la
solution (Bache, 1980a). Un so0l perméable comme le sable
avec un taux d’infiltration moyen neutralise probablement
mieux les acldes qu’un sol arglileux Iimperméable favorisant
le rulssellement. Malgré 1le falt que l’argile contient
beaucoup de bases échangeables pour réagir avec 1l’eau
acidifiée, celle-ci doit cependant pénétrer par des
fissures ou dans 1les structures pour effectuer de tels
échanges. Un 80l arglileux et sililteux riche en structures
(perméable) est 1déal pour 1la neutralisation des précipi-
tations acldes. La présence de permafrost rend un sol
imperméable et favorise 1l’eau de ruissellement. Dans un
tel =s0l, les préclplitations ou 1la fonte de 1la neige
entrainent un effet de ''choc chimique' sur la faune et la
flore. Ce phénom&éne est aussil observable dans le sud du
Québec, lors du dégel hatif pendant que le 8ol est encore
gelé. Tel que démontré par April et Newton (1985),
1’épalsseur et la continuité de la couverture de sédiments
influencent positivement 1la capacité tampon du sol (Shilts
et al., 1981; Edmunds et Kinniburgh, 1986).

Tout comme les sols, la roche de fond peut également
tamponner les précipitations acides. La roche, recouverte
d’un dépdt de sédiments mince et discontinu, régit alors la

chimie des =systémes aquatique et terrestre (Shilts et al.,
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1981). Deux constituants permettent d’établir une échelle
de sensibillité de la roche soit les minéraux carbonatés et
les micas. Ces premilera conférent la mellleure capacité de
neutralisation par unité de volume de roche (Shilts et al.,
1981). Les processus d’échange cationique et d’hydrolyse
(dissolution des minéraux) des micas donnent aussil un
pouvolr tampon élevé. L’échelle de Shilts concernant la
sensibilité de 1la roche fut développée en fonction de ces
deux constituants.

Sensibilité élevée: granite, gnelss granitique, ortho-

quartzite, syénite.

Sensibilité élevée & intermédialre: roches volcaniques,

arglles litées, graywacke, roches utramafiques, gabbro,
nudstone et équivalents métamorphiques.

Sensibilité falble &4 1intermédiailre: roches clastiques

calcalires et roches carbonatés interstratifiées ou
intercalées de roches sédimentalres, 1gnées et métamor-
Phigques de caractéres non calcalire.

Sensibilité faible: Calcaire, dolomite et équivalents

métamorphiques.
D’autres échelles similaires furent déyeloppées CEdmnunds et
Kinniburgh, 1986) en considérant la roche présente dans la
région & 1l’étude. Edmunds souligne 1’importance de la
minéralisation secondaire dans 1’évaluation de 1la sen-
s1bi1l11té de la roche aux préciplitations acides. En effet,

la présence de ciment de carbonate dans un grés augmente
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énormément sa capacité tampon.

2.5 Effets des précipitations acides sur le sol

En Norvége, 1’acidification accélérée a provoqué une
diminution de la saturation en bases du sol. Parallément,
en Suéde, le pH du sol a diminué de 0,7 unité depuis 1953
CAndersson, 1986). En Europe centrale, 1la composition du
sol a changé Chorizons organique et minéral) depuis 12 & 30
ans. Afin de vérifier ces observations, des chercheurs ont
procédé a4 des simulations de plules acides sur le sol. Un
traitement du sol & 1’acide sulfurique (pH 3D a favorisé
une migration des ions Ca** et Mg** de la surface vers le
fond (Lee, 1984). Une acidification d’une durée de sept ans
a provoqué une diminution de l1l°’horizon Ao de 40% et une
augmentation de la zone de lessivage (Baath et al., 1980).
Elle affecte également la production de nitrates par les
microorganismes. De méme, certains micronutriments comme le
Cu**, Zn* et Mn** sont plus solubles suite & une acidi-
fication (Vanloon, 1984).

En résumé, les effets principaux de 1l’acidification du

sol sont:

1) la perte de bases échangeables
2) la réduction de la CEC
3) la mobillisation de l’aluminium

4) la dégradation des -minéraux
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5) la changement de 1’activité bilologlique
6) 1la modification des réactions dans le sol due aux
changements de composition (Bache, 1980a; Selp et

Freedman 1980).

2.6 Effets des précipitations acides sur la flore et la
faune

Les précipitations acides sur la végétation causent a la
fols des effets néfastes directs (par contact) et indirects
(par les variatlions de composition du sol). Les précipita-
tions acides 1lessivent les feulllages des coniféres et des
feuillus des éléments tels que K*, Mg*™, Mn*™*, et Ca*+
(Bernier et Brazeau, 1986). Ce 1lessivage provoque des
lésions, des déformations et méme 1la perte de certailnes
couches protectrices de 1la feullle. Dans une étude, une
corrélation fut établle entre 1la perte d’alguilles des
coniféres et un milieu riche en émissions polluantes
(Andersson, 1986). Cependant, 1’age des arbres et 1’al-
titude sont des phénoménes naturels qui provoquent aussi la
perte d’aiguilles (Andersson, 1986).

Les changements dans le sol sont des facteurs addition-
nels au stress des arbres (Andersson, 1986). La produc-
tivité des foréts sur un sol acide podzolique touché par
les plules acides est affectée d’une diminution de la
décomposition de 1’humus et du cycle normal des nutriments

CAbrahansen et al., 1980; Roberts t al., 1980). La
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diminution de 1’activité des champignons Myceliunm ap. et
de 1la biomasse bactérienne dans les coupes acidifiées
indique une diminution du potentiel de décomposition (Baath
et al., 1980). La mise en solution de 1’aluminium, du fer
et du mercure les rend biodisponibles. Ces éléments peuvent
détruire 1les plantes 1les plus sensibles. L’aluminium est
reconnu pour empé&cher la croissance des racines des semils
(Vanloon, 1984). Par contre, dans une région tempérée, 11 a
été rapporté que 1les plantes s’adaptent & 1’acidité du
milieu ou encore qu’elles sont remplacées par d’autres
variétés (Robert, 1980). De méme, les précipitations acides
ont peu d’effets sur les racines de ces plantes.

La faune subit les effets indirects des précipitations
acides. Le pH de l1l’eau de surface est trés important pour
la reproduction des poissons. La ponte des oeufs des
animaux aquatiques peut étre supprimée 81 1’eau posséde un
PH trop acide. Aucune reproduction n’est possible a un pH
inférieur a 4,5. L’acidification favorise la 1libération de
métaux blodisponibles pouvant s’accumuler dans les tissus
vivants (Delisle et al., 1986). Certains métaux (Hg, As,
Cd etc..) =sont reconnus pour leur toxicité. Facllement
absorbables, 1l1ls 8se concentrent alors dans 1la chaine
alimentalre pour finalement atteindre l’homme. Delisle et
al. (1986) rapportent des concentrations de métaux lourds

chez les polssons du Nouveau-Québec.



Chapitre 3 - METHODOLOGIE

3.1 Protocole

La méthode de Wyatt (1984) modifiée de celle de Kramer
et al. . (1979), fut utilisée pour déterminer la capacité de
neutralisation acide (CNA) des sédiments. Celle—-ci1 fut
choisie pour falire sulte et continuité a deux études
antérieures sur le méme sujet portant 1l1l’une sur 1la région
du 1lac Kempt C(CAubertin, 1988) et 1l’autre en 1’Ungava
CWilson, 1985).

Les échantillons sont séchés et tamisés afin de recueil-
lir la fraction granulométrique 1inférieure a4 1 mm. Quatre
sous—échantillons de 3 g approximativement sont mils dans
une solution de 30 =nL de NaCl 0,01 M C(H* initilal). Par la
sulte, nous ajoutons & chacun des sous—échantillons O mL,
0,1 mL, 0,5 mL et 1,5 =nlL d’acide sulfurique 0,1 N CH*
ajouté). Afin d’obtenir un milieu & 1l’équilibre, un
brassage continuel des sédiments en solution s’effectue
pendant vingt—-quatre heures. Un brassage de 72 heures fut
testé par Wilson (1985) et n’a pas démontré de différence
significative avec celul de 24 heures. Les sous—échantil-
lons sont centrifugés durant quinze minutes & 2000 tours
par minute. Ils sont fi1ltrés a l’alde d’une membrane de 45
um afin de recueillir 1le surnageant. Cette opération est
nécéssalire afin d’éviter que 1les particules fines des
sédiments n’ interférent avec l’électrode du pH-métre

digital servant & la lecture du pH final du surnageant. Cet
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apparell "Ionalyser Orion Research model 401' posséde une
précision au cing centiéme d’unité.

La capacité de neutralisation acide (CNA) est définile

alnsi:

CNA (meq/100 g)= H* initial + H* ajouté - H™ final

Des exemples de calculs de CNA se retrouvent en annexe B.

3.2 Principes de la CNA

La CNA s’exprime en meq de H* par 100 g de sédiments.
Elle représente donc 1la quantité de protons hydrogénes
ajoutés que le sédiment a neutralisés. Le graphique des CNA
des quatre sous—-échantillons en fonction du pH final
réfléte la réaction du sédiment face & une acidification.
Chaque échantillon étant mi1is en contact avec 4 volumes
différents d’acide sulfurique, le pH final de la solution
dépend alors de la capacité de neutralisation du sédiment.
Lorsque la solution du sol est acidifiée, les protons non
neutralisés par le sol provoquent une diminution son pH .
Un sédiment montrant un pH beaucoup plus acide apreés
1’ajout de 1,5 mnlL H=S0. qu’initialement pour le témoin (O
mL) neutralise peu l’acide, alors qu’une faible variation
entre le pH de départ (0O mL) et 1le pH final (1,5 nlL)
caractérise un sédiment peu sensible & 1l’acidification.

L’échantillon (no 3069) de 1la coupe 4 & 1la figure 14
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Figure 14. Exemple de courbe de CNA pour 1l’échantillon 3069
du profil 4
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sert d’exemple. Ce s8édiment, aprés une acildification de 1,5
mL de H=SO., 0,1 N, a neutralisé 3,68 meq H*/100 g et son pH
initial de 6,0 a chuté a4 2,9 unités.

La courbe de CNA d’un échantillon est constituée de 4
points correspondant au pH mnesuré aprés l’acidification
séparée des 4 sous—échantillons. Elle se caractérise en
premler lieu par sa pente. Un sédiment sensible & l’acid-
ification se reconnait par une faible pente, associée & une
grande variation de pH. Inversement, un sédiment neutrali-
sant montre par une pente forte. Une seconde
caractéristique est le point d’inflexion de 1la courbe de
CNA. S’11 est bas dans 1la courbe, cela implique que la
courbe est abrupte rapidement (avec une faible variation de
pH). S’11 est élevé, le changement de pente se produit a un
pH bas donc 1le sédiment est peu neutralisant (Wilson,
1985). Le graphique sert & -visuallser la capacité de
neutralisation acide du sédiment et permet de comparer les
réactions des sédiments en fonction de leurs caractéris-
tiques texturales ou de 1leur composition telle que leur
contenu en carbonates. Il sert aussil 2 estimer le nombre de
protons neutralisés & un certain pH s8sur la courbe. Chaque
gsédiment possédde donc ses propres caractéristiques et, par
analogle, leurs empreintes digitales sont représentées par

les pentes provenant de leurs titrations.
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3.3 Détermination du contenu en carbonates des sédiments

Le contenu en carbonates des sédiments exprimé en
équivalent de CaCOx= est mesuré comme un pourcentage. I1 fut
évalué par le laboratoire de Sédimentologle de la Commis-
glion Géologique du Canada a Ottawa, selon la méthode Leco
qul mesure le dégagement en CO=z aprés une combustion & tres
haute température. Les fractions granulométriques étudiées
sont: celle comprise entre 2 &2 4 mm et celle inférieure a 1
mn. Ces deux fractions furent broyées jusqu’ad 63 um afin de
pouvoir procéder & leur analyse. La fraction granulomé-
trique acidifiée lors de la détermination de 1la CNA est
celle 1inférieure & 1 mm. En procédant a 1l'analyse du
contenu en carbonates de cette méme fractlion, cela permet
de mieux comprendre la réactlion a l1l’acidification. Quant &
la fraction de 2 & 4 nm, elle "sert & confirmer les
résultats obtenus pour la fraction inférieure. Générale-
ment, les deux fractions du méme échantillon possédent un
pourcentage en équivalents CaCO= similaire. Les sédiments
furent échantillonnés afin que 1l’étude puisse contenir une
grande variété du contenu en CaCO=. A l’intérieur de la
fraction inférieure & 1 mm, le pourcentage varie de O a 30%

et pour la fraction de 2 & 4 nm, de O a 49%.

3.4 Détermination de la granulométrie
L’évaluation de 1la granulométrie s’avére essentielle

pour comprendre 1les résultats de la CNA. Celle-ci fut
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analysée par le 1laboratoire de Sédimentologle de la
Commission Géologique du Canada par des méthodes conven-
tionnelles. Les échantillons situés le long du gradient en
carbonates et dans les coupes contiennent respectivement en
moyenne 51,49% et 60,79% de sable, 34,67 et 27,16% de s11lt
et 13,84% et 12,16% d’argile. Les sédiments & 1l’étude
regroupent toutes les catégories de granulométrie (texture)

solt arglileuse, silteuse et sableuse.

3.5 Analyse de substances libérées aprés acidification
Aprés 1l’acidification des sédiments, le surnageaﬁt fut
uti1lisé pour déterminer la quantité de substances libérées.
La majorité des 1ons, le calcium, le magnésium, le potas-
gium, le mangagnése, le culvre, 1le =zinc et le cadmium
furent analysés par absorption atomique par 1le laboratoire
du génle de 1’'Environnement de 1l’Ecole Polytechnique de
Montréal. L’aluminiunm, exigeant une équipement plus
sophistiqué, fut analysé par le laboratoire de Géochimie de
1’Ecole Polytechnique. Le Ca**, Mg**, K** et Mn** sont des
constituants principaux du sol. Le Cu**, Zn**, C4d**, Al**+~
parfols toxiques pour 1la végétation et 1la faune sont
analysés afin d’observer 1’ importance de leur libération
aprés l’acidification. En général, la concentration de K+,
Zn**, Cu**, Cd** se situe sous 4 la limite de détection de
1’ appareil. Par contre, les résultats obtenus pour le Ca*™,

Mg**, K* et Al*** sont fort intéressants.



Chapitre 4 - RESULTATS

4.1 Localisation et nature des échantillons

4.1.1 Le long du transect

Les échantillons sont tous des dilamictons d’origine
glaciaire Ctill) dont on a prélevé en moyenne 1 kg & une
profondeur moyenne de 45 cm dans 1’horizon C des sols
Cfigure 15). Des précautions furent prises 1lors de leur
collecte afin d’obtenir des sédiments comparables. Les
roches altérées, 1les racines et les =zones oxydées furent
évitées lors de l’échantillonnage du ti1l1l. Seul 1’échantil-
lon 2240 fut pris dans 1l°’horizon B. Dans cette région (sud
de Leaf Raplids), 1le sédiment est peu épals et 11 fut
impossible de prendre un échantillon dans 1’horizon C. Dans
le tableau 3, la localisation des échantillons est définie
"par les coordonnées UTM de cartes topographiques. Les
coordonnées sont décrites dans 1les tableaux (3 et 4) par
""Easting" et "Northing'". Le tableau 3 comprend aussl un

résumé des descriptions des échantillons ains1 que le type

de roche de fond sous—-jacent au sédiment.

4,1.2. Dans les profils

Onze coupes furent décrites afin d’étudier 1la variabi-
1ité In situ de la CNA dans les différents horizons du sol
et 1’effet d’un cauvert d’argile sur la CNA des sédiments.
Dans 1le tableau 4, chaque site se référe a4 un numéro

permettant de le localiser sur la figure 2. Un résumé des
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Figure 15. Localisation des échantillons le long du
transect. Tiré et adapté de Kaszyckil et al.,
1988
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Tableau 3. Localisation et description des échantillons
du transect
# Easting Northing ||prof horizon”couleur substrat
{cm)
2177  [[491500 6274020 30 C olive |granodiorite
2187 ||498&00 6277980 30 " olive [[greywacke
2138 491220 6279080 35 # olive |granodiorite
22035 482850 /258350 35 L gris greywacke
2208 479750 6263830 55 " gris o.||[greywacke
2207 |[481800 267780 65 " brun o.|granocdiorite
2223 554200 6316110 65 " gris o.|/[granodiorite
2224 |1548930 6312200 sSe ¥ brun o.|granite
2225 |[5343250 6309700 30 i brun granite
2226 ||538920 6307740 80 " gris |[granite
2227  [IS34550 6305070 110 " gris |granite
2228 ||529180 6300080 40 b gris |[granite
2229 1524620 6297020 &0 B gris |[[granite
2230 [|S18100 6294210 S0 " gris b.|[qranite
2231 515480 6290500 60 " gris |[/granite
2232  |[508100 6284700 25 " gris |granite
2233 [|S04550 6280950 20 i gris |[/granite
2234 |[489700 6269410 25 " gris |/granodiorite
2235 4898920 6267350 20 v olive |granodiorite
2236 474930 6262000 23 " brun q. ||greywacke
2237  ||466410 6254870 30 " olive |grancdiorite
2238 (460090 62353500 30 " brun q.|granodiorite
2239 (456900 6249400 35 " brun [[diorite
2240 [[453600 62499350 40 B brun r.|granodiorite
gris o.= gris olive
gris b.= gris brun
brun o.= brun olive
brun g.= brun gris
brun r.= brun rouge



48

descriptiona des échantillons pour chaque coupe est donné
dans le tableau 5. Il est & noter que le substrat, sous-
Jacent aux sédiments, provient d’une compillation & l’alde
de cartes géologiques et 11 ne fut pas observé sur le
terrain. Tel que mentionné auparavant, seulement 2 & 6
échantillons par coupe furent utilisés malgré l1’échantil-

lonnage systématique de celle—-cil 2 tous les 20 cm.

Tableau 4. Localisation des profils.

| Easting Northing

Hall lake I §| 452200 6197350
Hughes River| 418900 - 6293350
Not1gi 479050 6189600
Cartwright || 398500 6296350
Eden Lake 424550 6291350
One Island 414900 6293100
Wheatcroft 395175 6226775
South Seal 509625 6417650
0199 | 495800 6192100
0192 i 449900 6199300
South Seal 2§f 510800 6416800

1
2
3
4
]
6
7
8
9
0
1

GUUupPRODDLPOADDPL

o




Tableau 5.

Description des échantillons dans les profils.

u

"

i
nature

i # du i # éch.| prof| Horizon |couleur substrat
s5ite {cm)
1 3003 380 ¢ gris Till |[[leucotona-
3008 280 C gris " lite
3010 240 B gris "
3012 180 B gris "
3016 70 E brun "
2 3471 540 c gris Till |basalte
2477 420 (& gris "
3484 260 B brun "
3488 160 B brun "
3 3037 260 c gris Till ||greywacke
3040 180 c gris "
3045 80 c gris "
3046 40 brun "
4 3053 540 c gris Till |masalte en
3059 420 C gris " coussinets
3069 260 (& gris "
3083 80 (& elive "
S 3091 560 c gris Till |granite
3096 460 C gris "
3133 260 (& btun "
3135 240 B brun "
3136 220 B brun Till
3140 120 B brun "
(4 3437 640 (& gris Till ||[tuff inter-
3441 600 (& gris " médiaire
3456 260 B brun "
3466 49 B brun "
7 136 100 c = Till |metagreywa-
139 60 c = Till |cke
140 = Argile
142 = Argile
8 3407 240 C gris o.|| Till N/D
3417 20 c brun Till
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Suite du tableau 3.

£ du ||# éch. prof || Horizon |couleur|nature| substrat
site {(cm}
9 3430 370 C gris Till |lgreywacke
3431 220 C gris "
3432 100 C brun "
3433 B8O C brun "
10 3434 220 C brun g.|| Till |greywacke
3435 10 C brun "
3436 &0 B gris "
11 3420 180 c olive || Till | N/D
3426 &5 brun r.|Argile
gris o.= gris olive
brun g.= brun gris
brun r.= brun rouge

N/D = noh disponible

4.2 Les résultats de CNA

Les courbes de la CNA sont utilisées pour étudier les
trois phénoménes suilvants:l) 1l’effet de 1la granulométrie
des sédiments sur la CNA, 2) 1l’effet du contenu en
carbonates sur la CNA et 3) la variation de la CNA le long
de différents profils verticaux.

Dans la premiére partie, les CNA de tills de granulomé-
tries diverses contenant un pourcentage de carbonates fixe
sont étudiées. Dans la deuxiéme partie, la relation inverse
est observée 1.e. 1l’influence du contenu en CaCO= sur la
CNA d’échantillons de méme granulométrie. La troisiéme

partlie est constituée des variations des CNA selon les
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différents horizons des profils. Pour déterminer le type de
granulométrie des échantillons, deux diagrammes ternalires
furent utilisés Cannexe C); un premier pour les profils et
un second pour le transect. Ces dilagrammes permettent de
visualiser les granulométries et de grouper les dépdts
selon leurs propriétés texturales, exprimées par le ratlo
moyen de sable-sillt-argile. Dans notre étude, un échantil-
lon est sableux 8’11 contient plus de 56% de sable. Un
gsédiment sillteux se compose de moins de 56% sable et de 28%
4 56% de silt. Quant au sédimenf arglileux, 11 contient plus

de 20% d’argile et moins de 56% de sable.

4.2.1 CNA mselon la granulométrie

Les graphiques suilvants sont composés d’un ensemble de
trois courbes de CNA provenant respectivement d’échantil-
lons sgbleux, silteux et argileux pour différents niveaux
de teneur en carbonates. Les détalls de la granulométrie et
du contenu en CaCOx des échantillons utilisés sont inclus a

1’annexe D.

4.2.1.1 CNA des tills non calcareux (figure 16)

La courbe de CNA de 1’échantillon argileux C#3436)
possiédde la pente la plus forte (presque verticale). Cet
échantillon neutralise bien 1’'acide et freine alnsi
1’abalssement du pH. La pente du t1ll silteux (#3012) est

plus grande que celul du sableux mals leur principale dif-
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Figure 16. Courbes de CNA des tills non calcareux (0%

CaCOs)
6,00-_
]
o
1 3des
1 \[-3471/ [3441
54,00 - N7 3471: sableux
8 ] 3441: allteux
% ! 3484: argileux
E ]
g ]
©2,00 4
YR . U

90 80 70 60 50 40 30 20
pH final

Figure 17. Courbes de CNA des tills légérement calcareux
(2,5% CaCOs)
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férence concerne la forme de 1la courbe entre les deux
premlers polnts (tel qu’indiqué sur la figure 16). Apres
l1’ajout de 0,1 mL H=S04 0,1 N, 1le sédiment silteux a
neutralisé davantage de protons que celul’ sableux. Le
faible pouvoir neutralisant du sédiment sableux se traduilt
par une courbe plus évasée & sa base. Alnsi, le point
d’inflexion de la courbe du sédiment silteux est plus bas
que celul du sableux entrainant une pente plus abrupte pour
le premier. Les trois sédiments de différentes textures ont

ainsl des courbes caractéristiques et distinctes.

4.2.1.2. CNA des tills légérement calcareux ( 2,5% CaCO=)
La principale différence entre 1la figure précédente et
la figure 17 est le contenu en CaCOs (2,5%) quil affecte 1la
zone de pH parcourue par les courbes (de 6,8 & 8,85). La
courbe de CNA du ti1l1ll argileux (3483) posséde un allure
similaire & 1’échantillon 3436 de la figure 16 (presque
verticale) malgré que l’un s01t calcareux et 1’autre non.
Le ti1ll silteux (3441) se distingue surtout du sableux
(3471) par la base de sa courbe soit entre O mnL et O,1 mL
d’aclide ajouté. La courbe de CNA du sableux est plus évasée
due a4 une variation de pH plus grande que le =silteux. Les
distinctions entre 1les courbes de CNA sont comparables a
celles de la figure précédente, mais fortement décalées

vers la gauche (pH élevé).
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4.2.1.3 CNA des tills trés calcareux (15% CaCOs)

A la figure 18, aucun sédiment n’est purement argileux
1l’échantillon 2232 ayant une texture silteuse & argileuse
fut choisi pour pallier a ce probléme. Les trois échantil-
lons neutralisent trés blen 1les aclides et se distinguent
par_la base de leur courbe. Encore une fols, 1l’influence de
la granulonétrie est observable par 1l’allure des courbes.
Cette figure différe peu de la précédente malgré le falt
que les échantillons contlennent six fols plus de car-
bonates. Plus 1le contenu en si1lt et en argile du till est
€élevé, moins la base de la courbe a tendance a &tre évasée.
Les échantillons 2231 et 2232 ont wune CNA trés similaire
malgré le fait que 2232 soit beaucoup plus argileux. La CNA
du sédiment sableux (2233) parcourt un intervalle de pH
plus grand que celle du silteux et du silteux-arglleux. La
plage de pH parcouru se situe dans un milieu alcalin. Un
diagramme de la CNA de tills trés calcareux (25% a 30% de
CaCO=) fut tracé afin d’observer des variations possibles
avec celul contenant 15% de CaCO=. Aucune différence ne fut

observée, les courbes étant similaires.

4.2.2 CNA selon le pourcentage de CaCO=

Une sélection parmi tous 1les échantillons analysés a
perais d'ldent;fier des ti1lls sableux, silteux et argileux
contenant divers pourcentages de carbonates. La comparaison

de leur CNA permet de noter certaines tendances reliées aux
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Figure 18. Courbes de CNA des tills trés calcareux
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Figure 19. Courbes de CNA de tills sableux versus
différentas % CaCO=.
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contenus en carbonates.

4.2.2.1. CNA des tills sableux en fonction du X de CaCO=
Ces échantillons contiennent tous plus de 56% de sable,
la plupart en contenant plus de 70%. Deux des échantillons
non calcareux (3059 et 3136) ont des comportements
similaires: 1ls neutralisent peu ou pas 1l‘acide ajouté
(figure 19). Cecl est observable par la grande variation de
pH aprés 1’'acidification. L’échantillon 2187 semble mieux
résister & 1l1l’acidification que ces premiers échantillons
méme 8’11 n’‘est pas calcareux. En fait, 11 1libére plus
d’aluminium (pour freiner la chute du pH) aprés 1l’acidifi-
cation que 3059 et 3136. Quant aux échantillons 3037, 3133
et 3471, leur pente et 1leur point d’inflexion sont
similalres malgré des pourcentages de CaCOx différents. En
falt, le contenu en carbonates de calcium semble peu
influencer l’allure de la courbe. Ainsi, 11 existe peu de
différence entre wune courbe dont le till contilent 0,8% et
5% de carbonates de calcium. Cependant, un ti1ll calcareux
possiéde une courbe molns évasée & sa base qu’un ti1ll non
calcareux de méme texture. La courbe de CNA de 1°’échantil-
lon 2226 a une pente presque verticale et se distingue
ainsl des courbes des autres échantillons. Cependant,
celul-ci est molns sableux que les précédents (61%
comparativement & 71%). Cet échantillon (2226) contient

alors plus de si1lt et d’arglle que les autres. La plage de
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pH parcouru des ti1lls non calcareux est acide, tandls
qu’elle est alcaline pour les tills calcareux.
4.2.2.2 CNA des tills =ilteux en fonction du % de CaCOs

Ce graphique (figure 20) regroupe cing courbes de CNA de
t1lls silteux contenant de 0% a 26,7% de CaCO=. Trols
comportements différents sont identifiables. Premiérement,
1’échantillon 2239 non calcareux posséde une courbe
caractéristique de sédiments silteux dans une zone de pH
acide (faible variation de pH entre 0O et 0,1 mnL d’acide).
Deuxiément, 1les échantillons 2231, 2234, 3441 ont des
courbes de CNA de méme allure quoique leur pH initial soit
différent (de 8,8 a 7,3). L’échantillon 2331 posséde un pH
initial plus élevé que 3441 mals ces derniers neutralisent
blien 1’acide. Finalement, les échantillons 2237, 2205 (non
indiqués sur la figure) sont caractérisés par des courbes
verticales généralement observées pour des tills arglleux.
Il est & remarquer que ces échantillons sont trés riches en
s1lt C43% et 47%). Cependant, deux autres échantillons 2188
et 2231 contilennent autant de silt mais 11ls ont des courbes

de CNA typliques de tills silteux.

4,2.2.3 CNA des tills arglileux en fonction du % de CaCO=

Ce graphique (figure 21) montre six courbes dont trois
dans un intervalle de pH alcalin et trois dans un inter-
valle de pH acide. Toutes ces courbes sont presque

verticales. Les échantillons 3436 et 2240, démunis de
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CaCO=, neutralisent blen l’acide. La majorité des échantil-
lons cités précédemment contenalent un failble poucentage
de CaCO= et avalent un pH plutd8t alcalin. Mais la CNA de
1’ échantillon calcareux 2238 (0,8% de CaCOs) est dans un
intervalle de pH acide. Aubertin (1988) et Wilson (1985)
obtiennent aussi des sédiments légérement calcareux ayant
des CNA dont les pH finaux sont acides. Quant aux tills
2232, 3433 et 3484, 1l1ls ont tous des CNA dans la zone de pH
alcalin. Ils ont tous 1la méme capacité de neutralisation
acide malgré leur contenu variable en CaCOx.

Certains échantillons ne furent pas utilisés car 1ls
n’apportaient aucun renseignement supplémentaire. Les
détails de leurs analyses et de leur CNA sont inclus aux

annexes A et B.

4.3 CNA des profils

Pour bien comprendre 1l’influence de 1’horizonation des
g8ols dans la capacité de neutralisation, des sédiments de
onze coupes furent utilisés. Parml ces coupes, quatre ont
subl un lessivage de carbonates, s8i1x sont calcareuses et
une est non calcareuse. Au niveau de la géologle, tous les
profils sont situés sur le Bouclier dans 1la Province de
Churchi1ll. Dans tous 1les <cas, 81 nous omettons les
sédiments glaclaires, le substrat fournirait &a 1la région

une failble capacité tampon & l’acide (Shilts et al., 1981).
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4.3.1 CNA des profils ayant subl un les=sivage

Les sédiments glaclaires de ces coupes proviennent de la
région du lobe de 1’Hudson (Kaszyckl et Dilabio, 1986).
Leur composition calcareuse d’origine, fut modifiée par
les processus naturels de développement des horizons du

sol (podzols).

4.3.1.1. Coupe du Lac Hall (Cnol) (figure 22 et 23)

Ce site est localisé le long de la route 391 entre Leaf
Rapids et Thompson. Les dépdéts meubles recouvrant cette
région sont épais et continus. La roche sous-jacente est
une leucotonallite conférant théoriquement 4 ce silte une
sensibilité intermédiaire & élevée (sans tenir compte des
sédiments en place). Tous les échantillons sont sableux. Ce
profil a subl un 1lessivage Jusqu’a une profondeur de 2,6
m. Les échantillons 3010, 3012..3016 de 1’horizon B sont
non calcareux. Les échantillons calcareux 3003 et 3008
neutralisent blen 1’acide Chorizon C). Les échantillons
3012 et 3016 ont des courbes typiques de sédiments sableux
non calcareux (CNA sur un grand intervalle de pH acide).
L’échanti1llon 3010 a wune CNA quil posséde une allure
particuliére car elle débute dans un milieu alcalin et se
termine dans un milieu acide solt une varilation de 3,9
unités de pH. Selon les descriptions de terrain, des
callloux de calcalre furent observés au niveau de cet

échantillon. Cela peut expliquer 1le failt que ce sédiment
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posséde un pH initial 81 élevé. On lul attribue cependant
une faible CNA. De plus, sa localisation dans 1le profil,
gsolt a2 la limite entre le sédiment lessivé et non lessivé,
est peut-&tre reliée & sa falble performance. Les échantil-
lons =situés dans 1°horizon B ont des comportements
différents de ceux de 1l'horizon C quil neutralisent bien
les acldes (3003, .30008). L’influence du contenu en
carbonates sur le pouvoilr neutralisant est évidente & ce

site.

4.3.1.2. Coupe de Eden Lake (noS)

C’est dans un ancien banc d’emprunt & proximité de la
route 391 entre Leaf Rapids et Lynn Lake que ce profil fut
dégagé. Il est constitué d’un dilamicton (ti1ll) en alter-
nance avec des 1lits de sable en profondeur. Tous les
échantillons =sont =sableux et 1la zone de lessivage s’étend
Jusqu’a 2,4 m de profondeur (figure 24). Le substrat sous-
Jacent est un granite trés sensible aux précipitations
acldes. Les échantillons supérieurs a 2,4 m ne contiennent
pas de CaCOx et ont une faible capacité tampon en surface
Cfigure 25). Les échantillons calcareux de 1’horizon C
(3091, 3096 et 3133) neutralisent bilen 1’acide. L’échan-
t1llon 3140 posséde une courbe particuliére, difficillement
compréhensible qul suggére une erreur de manipulation.
Encore une fols, les sédiments calcareux montrent une bonne

CNA comparativement aux non calcareux.
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4.3.1.3. Coupe de One Island Lake (no6)

Ce profil est localisé dans un banc d’emprunt entre Leaf
Rapids et Lynn Lake. La roche de fond est un greywacke
conférant & cette région géologique une sensibilité inter-
médlaire a4 élevée. Les dlamictons recouvrant cette derniére
sont épails et continus. Dans ce profil, le sédiments sont
non calcareux Jjusqu’a 3,9 mn de profondeur. Des sédiments
sableux non calcareux déposés sur des sédiments silteux
calcareux caractérisent ce profil. Les échantillons 3437,
3456 et 3466 sont sableux et 3441 est plutdét silteux. Les
échantillons 3441 et 3437 riches en CaCOx (1,7% et 2,5%) de
l’horizon C neutralisent blen l1l’acide (figure 26). Quant
aux échantillons 3456 et 3466 démunis de CaCO=, 1ls ont des

courbes parcourant de grand intervalle de pH (Cacide).

4.3.1.4 Coupe 0192 (nol0) (figure 28 et 29)

Ce profil se situe & proximité de la route 391 entre
Leaf Rapids et Thompson. Le substrat sous—-jacent est un
greywacke (sensible). Ces échantillons possédent une
texture argileuse. Les échantillons (3434 et 3435) en
profoﬁdéur sont riches en CaCQOx comparativement & 3436 de
l’horizon B s1tué dans la zone 1lessivée. Tous neutralisent
bien 1’acide, méme 3436 qul opére & pH acide. Sa texture

lul confére cependant une bonne capacité de neutralisation.
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4.3.2 Profil sans lessivage recouvert ou non d’argille
Les 81x coupes sulvantes représentent des échantillons
qui n’ont subi aucun ou peu de lessivage par les processus
naturels. Cing d’entre elles sont protégées par un couvert
d’argile d’une épalisseur variable. L’arglile étant un
sédiment peu perméable, empé&che ainsil 1le développement
d’horizon dans 1le 80l sous—jacent. Les échantillons furent
prélevés dans le diamicton calcareux laissé par le lobe de

1’Hudson et dans l’argile.

4.3.2.1 Coupe Hughes River (Cno2)

Ce s1te est localisé & proximité de la coupe numéro 6
(One Island). La roche de fond est un basalte possédant une
faible capacité tampon. Ce profil est protégé par 20 cm
d’argile (figure 31). Les échantillons en surface (3484 et
3488) sont arglileux comparativement aux échantillons
sableux en profondeur (3471, 3477). Ils sont tous calcareux
Cl1,7% a 2,5%). Les sédiments 3484 et 3488 ont des courbes
de CNA verticales caractéristiques de tills argileux et
neutralisent bien (figure 30). Les échantillons 3471 et
3477 ont des courbes évasées typiques de tills sableux et

possédent une capacité tampon moyenne.

4.3.2.2 Coupe de Notigl (no3) Cfigure 32 et 33)
Ce profil est localisé & plus de 100 km au sud-est de

Leaf Rapilds. La roche sous—jacente est un greywacke (sen-



Figqure 31.

6,00
3471
3484
04,00 N
8
E
% 88
34
& o
2,00
477
E
o'oo Bl e R EELEE p B by LG S0 G S ma am SR N o S UL AR T SO ISR T N |
90 80 70 60 50 40 30 20

Figure 30. Courbea de CNA du profil 2

pH final

profandeur(m)
9o - Remblai
Argile
1,0 N
3488
u =
- B
4
3484 4
3p =
4
3477 <
-
M -]
j (o}
3471 j
60

Localisation des échantillons dans le

68

profil 2



69

Y T O |

8

i a8t a g xta aa b A n a oA al s L}

CNA (meq/100 g)

3

0,00 = T . T ]
9,0 6,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0
£ pH final

Figure 32. Courbes de CNA du profil 3

profondeur(m) Horzon
(Y
i Argile
o ]
3048 .
10 -
y c
3040 ,,.'I
3037 ]
2]

Figure 33. Localisation des échantillons dans le profil 3



70
sibi1lité élevée). L’'arglle calcareuse varvée d’une
épaisseur de 55,0 cm recouvre le diamicton calcareux en
alternance avec des lits de sable. Les échantillons 3037 et
3040 sont sableux. Cependant, 1les échantillons localisés
prés du couvert d’arglile (0,55m) =ont plus esilteux (3045).
L’échantillon 3046 est constitué d’argile et neutralise
bien l’acide. Tous ces échantillons sont calcareux (5% a
7,5%). Les deux échantillons sableux ont des courbes
caractéristiques des sédiments sableux, soilt plus évasées

que 3045.

4.3.2.3 Coupe de Wheatcroft Lake (no 7) (figure 34 et 35)
Cette coupe est située au sud-ouest de Leaf Rapids et
n’est accessible que par vole aérienne. Des metagreywackes
et des amphibolites constituent la roche de fond. Géologi-
quement, cette région est sensible aux précipitations
acides. Rucune granulométrie ou contenu en carbonates ne
fut analysé pour ces échantillons. Cependant, la présence
de CaCO= fut testée & l’acide chlorhydrique 10%, et seul
1’ échanti1llon 142 est non calcareux. Les échantillons 140
et 142 furent prélevés dans 1l’argille alors que les
échantillons 136 et 139 furent prélevés dans un till
silteux. Tous ont des courbes de CNA trés neutralisantes et
plutét typlques des sédiments argileux. Cecli met en doute
1l’évaluation visuelle de leur granulométrie. L’échantillon

142 ne contient pas de CaCOs et se situe dans un intervalle



71

6,00 7
54,00 -
% ] /;42
b ]
£ ]
bt -
3
2,00 7 140
s 1
d \
1 136

0'00 ? 'v-yﬁlvy‘vnév_ s L =) g P S e P i i |
9,0 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0
pH final

Figure 34. Courbes de CNA du profil 7

profondserim) Horzon
00
] LHF
02
142 4
3
04 Arglle
]
140 3
139 087
i
oA
i c
136 453

Figure 35. Localisation des échantillons dans le profil 7



72
de pH plus acide que les autres mais neutralise les acides

tout aussi blen.

4.3.2.4. Coupes de South Seal

La riviére South Seal est localisée dans la partie la
pPlus au nord de 1la région & l’étude. Deux coupes furent
étudiées le long de cette riviére (Cno 8 et no 11).
4.3.2.4.1. South Seal I Cno 8) (figure 36 et 37)

Cette coupe n’est pas recouverte d’argile et a été
échantillonnée pour comparer les CNA des coupe South Seal 1
et II. Cette derniire seulement est protégée par 1l’argile.
Ce profil est constitué de deux échantillons sableux-
silteux (3407 et 3417) s0lt un pris en surface et 1’autre
en profondeur. Ils sont calcareux (9,2%) et neutralisant.
Malgré leur différente position dans la coupe, leur courbe
de CNA est trés similalire. M&me =81 les sédiments ont une
granulométrie bi-modale (sableuse—-silteuse), les courbes de
CNA sont typiques de ti1lls silteux.
4.3.2.4.1 South Seal II (no 11) (figure 38 et 39)

Les CNA de ces deux coupes se ressemblent qu’elles
solent recouvertes ou non d’arglile. Le ti1ll stlteux 3420 a
une aussi bonne CNA que le ti1ll 3407 de la figure 36. Quant
a 1l’échantillon 3426, 11 est constitué d’arglle calcareuse

trés neutralisante.
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4.3.2.5. Coupe 199 (no 9) (figure 40 et 41)

C’est & proximité du site no 10 (0192) entre Leaf Rapids
et Thompson que provient cette coupe. Le substrat est
comnposé de greywacke conférant & 1la géologlie un failble
pouvolr neutralisant. Ce profill est recouvert de 0,7 m
d’argile calcareuse. Les échantillons 3431, 3432, 3433 sont
silteux alors que l’échantillon 3430 est sableux. Prés de
la surface, le ti1ll est plus calcareux qu’en profondeur
passant de 30% a4 7,5%. Tous ont de trés bonnes CNA et

1’'échantillon 3433 se distingue par sa pente trés forte.

4.3.3 Profll non calcareux.

Les sédiments recouvrant le nord ouest de la province du
Manitoba originent du lobe glaciaire de Keewatin. La source
du t1l1l provient entiérement du Bouclier canadlen. Alnsi,

les diamictons (ti1lls) de cette région sont non calcareux.

4.3.3.1. Coupe Cartwright (no4) (Cfigure 42 et 43)

Le site est localisé & 1l’est de Lynn Lake dans un banc
d’emprunt. Le substrat composé de basalte en coussinets
confére & 1la réglion une trés grande sensibilité aux
précipitations acides. De plus, les sédiments recouvrant ce
substrat sont peu neutralisants. La partie supérieure du
profil étant manquante, aucun échantillon ne fut pris dans
1"horizon B. Les quatre échantillons sont non calcareux et

trés sableux. Les courbes de CNA ont toutes un comportément
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similaire et neutralisent peu l’acide. Dans la prochalne
section, nous verrons que cette neutralisation se fait au

dépend d’une libération accélérée d’aluminium.

4.4 Ions relargués aprés l’acidification

Afin de mileux comprendre 1les processus contrdlant la
capacité de neutralisation acide des sédiments, certains
lons libérés furent analysés a partir du surnageant. Parmi
ces 1lons, seuls le Ca**, Mg**, K* et Al*** furent libérés
de fagon remarquable aprés l1l’addition d"acide H=SO. O,1 N.
La concentration d’éléments 1libérés tel 1le Mn**, Cu*™,
Zn**, Cd** était souvent sous la limite de détection de

1’ appareil.

4.4.1 Calcium et magnésium

Le Ca** et Mg*™ ont des comportements similaires mais
dans un ordre de grandeur moindre pour 1le Mg**. Plus
1’échantillon est acidifié, plus 1le Ca** et Mg** sont
libérés pour neutraliser l’exceés d’acide. Les échantillons
contenant plus de 3% de CaCO= (Jjusqu’a 30%) 1libérent en
solution en moyenne de 120 &4 160 mg/L d’ions Ca** aprés
l’acidification la plus importante (1,5 mL H=S0.,) (figure
44). Cecl constitue presque deux foils plus d’ions libérés
que chez les sédiments non calcareux. La.neutralisatlon
compléte de 1,5 mnL HzSO4 nécessite un minimum de 3% de

carbonates de calcium dans un échantillon. Au dela de
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cette valeur, un effet plateau est obtenu.

4.4.2 Potassium

Le potassium ne semble suivre aucune reégle quant a sa
libération. Cette observation fut constatée également par
Wilson (1985). Une augmentation de K* dans la solution
n"est pas nécéssairement assoclée & une acidification d’un
milieu. Enfin, Lee (1984) a démontré que le potassium avalilt
une sensibilité moindre au 1lessivage &4 1’acide sulfurique

que les cations Mg**, Ca** et H™.

4.4.3 Aluminius

En général, 1’aluminium est 1libéré en solution s1 le
systéme est acide et non calcareux (figure 45). Exemption
faite des échantillons 2238 et 2224 qul sont failblement
calcareux (0,8%) et qui libérent de 1’aluminium. Une
distinction entre 1la terminologle relarguage et libération
d’1ons est introduite. Le terme relarguage référe & la
remise en solution d’ions préalablement plégés dans le
sédiment. Tandis que la premiére_mise en solution d’1ons
est surtout défini par la libération, le largage ou la mise
en clrculation de ceux—cl. Une libération élevée
d’aluminium esat associée habituellement & une libération
faible de Ca** et Mg*™ C(figure 46 et voilr #2239 dans
1’annexe E). La relation inverse est également vrale (2229

dans 1l’annexe E). Plus le milieu est acide, plus la mise en
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circulation d’ions Ca**, Mg**, Al*** est grand. Un t11ll
calcareux libére peu d’aluminium mnéme aprés la plus forte
aclidification. A l’annexe E, dans certalns échantillons, la
quantité d’aluminium libérée est élevée lorsque 1le pH est
supérieur &4 8 ou inférieur & 4,5. Ce phénoméne est relié a
la grande solubilité de 1’aluminium dans ces intervalles

des pH (voir 2205 dans 1’annexe D) (CMason, 1966).

4.4.4 Influence de la texture

Les deux graphiques montrant la concentration d’alumi-
nium et de calcium 1libérés en fonction du pourcentage de
811t et d’'arglle nous renseignent peu sur l’influence de
la texture dans leur relarguage. La filgure 47 montre deux
nhuages de points. Celul encerclé correspond aux falbles
concentrations de Ca** relargués par les échantillons non
calcareux. De m@&me sur 1la figure 48, les points encerclés
ne représentent que l’aluminium 1libérés par 1les sédiments
non calcareux. Presque tous les sédiments calcareux
libérent peu d’aluminium et sont localisés sur 1l’axe des
abscisses. Aucune tendance ne se dégage de la relation
entre les 1ons libérés et 1la texture des sédiments. Ces
diagrammes ne font que renforcer 1’importance de 1la
composition du ti1ll dans 1la 1libération d’ions aprés

1’acidification.



)

83

25,00

S B N
8 3 8

8

Caremd-wtion lane A Berws apres ajout 1,3 mi WZS04(mg/L)

0,00
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
® s 4+ B argls

Figure 48. Concentration d’ions Al 1libérés aprés 1l’ajout
de 1,5 aL H=SO. en fonction du % de s1lt et
d’argile



84

4.4.5, Influence des horizons

Les 1ons 1libérés selon les différents horizons seront
traités en trois catégories comme dans la section précé-
dente. Les diagrammes montrant 1la  libération d’ions en
fonction des horizons des profils sont & l’annexe F. Dans
les coupes sans lessivage, le sédiment est calcareux et peu
d’aluminium est libéré. Le =zZinc, le culvre et 1le cadmium
sont en concentration sous la limite de détection. Dans ces
profils, les horizons en profondeur libérent autant d’1ons
que ceux en surface. Les 1ons Ca** et Mg** sont relargués
de fagon constante (Caprés ajout de 1,5 mL H=S0.) indépen-
damment des horizons B et C. Seul le profil no 2 libére
davantage de calcium en profondeur.

Le profil non calcareux (no4) aprés acidification (1,35
mL H>SO.) 1libére plus d’aluminium, surtout en surface. La
libération de Cu**, Cd**, Mn**, Zn** est =similaire pour
tous les horizons. Il est & noter que plus le milieu est
acide, plus 11 favorisera une grande solubillité de tous ces
lons.

Les profils ayant subl un lessivage se distinguent par
leur 1libération d’ilons selon 1les horizons. Ils sont
calcareux seulement en profondeur. La coupe no 10 libére
davantage d’Al***, Cu**, Zn*" en surface pour atteindre de
falble concentration en profondeur. De plus, le calcium mis
en solution augmente avec la profondeur (ou le contenu en

CaCO= est 1le plus grand). Le site no 6 est similaire malis
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le Mg** est davantage 1libéré en profondeur. Les profils 1
et 5 ont des comportements comparables. Ainsil & la limite
des horizons B et C, de plus grandes quantités de Al**™,
Zn** et Cu*™* sont relargués. Ces observations ne sont pas
vérifides dans les autres coupes car les échantillons & ce

niveau n’ont pas été analysés.



CHAPITRE S - DISCUSSION

5.1 Les relations entre les processus de neutralisation et
la granulosétrie des sédiments

Dans le chapitre précédent, les diagrammes exprimant les
CNA selon 1la granulométrie ont permis de dégager certalnes
tendances. Les sédiments argileux et l’argile neutralisent
bien 1l’acide ajouté, 1indépendamment de 1leur contenu en
carbonates et leur pH 1nitial (exemple 3436 de 1la figure
28). Leurs courbes de CNA sont caractérisées par de faible
variation entre le pH initi1al et final et ceci se réfléete
par des courbes presque verticales. Un ti1ll argileux non
calcareux neutralise mieux l’acide qu’un ti1ll sableux non
calcareux probablement grédce a sa grande capacité d’échange
cationique. En effet, la CEC et la saturation en bases sont
élevées chez des sédiments arglleux et silteux. Ces
sédiments, grdce A& 1leur texture, possédent de nombreux
sites pour 1l’échange 1onique et sont moins susceptibles a
l1’acidification. Ainsi, 1la CEC serait un processus de
neutralisation en fonction a tout pH.

Les courbes des tills silteux ressemblent a4 celles des
t1lls argileux mais le ti1ll sillteux permet une variation de
pH légérement supérieure. Les tills sableux, de par leur
faible CEC, neutralisent beaucoup moins bien 1l’acide. Les
CNA des tills sableux parcourent un intervalle de pH plus
grand'que les ti1lls silteux. La texture est donc une bonne

indication de la sensibilité du sol & l1l’acidification (Lau
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et Malnwaring, 1985; Wilson et al., 1986). Ailnsi, la
granulométrie affecte beaucoup l’allure des courbes, plus
particuliérement la base qul sera plus ou molns évasée
selon la texture.

Pour mettre en évidence ce phénoméne, une moyenne des
variations de pH entre 0 et 0,1 mnL Hz=S0, fut compilée.
Cette wvarilation refléte en quelque sorte, la capacité
neutralisante du sol. L’utilisation de la pente de 1la CNA
seralt plus appropriée. Généralement, 1la CNA (Cen ordonnée
dans le graphique) d’un échantillon a 1’autre varie peu
comparativement au pH. Pour cette raison, cette approxima-
tion semble valable pourl caractériser 1le pouvolr neutra-

lisant du sédiment.

Tableau 6. Variation de pH aprés 1l’ajout de 0,1 mL H=SO.

TEXTURE pH (O etO,1mL) MIN. MAX.
Sableux 0,59 -0,1 1,4

Silteux 0,28 o 0,55
Argileux 0,16 o 0,55

Le sédiment sableux a généralement un écart de pH plus
grand que le silteux et l’argileux et 11 posséde un pouvolir
neutralisant plus faible. Les mé&mes observations sont
valables pour le silteux comparativement & l’argileux.
Cependant certains échantillons ne suivent pas cette ragle.

Par exemple, les échantillons 3434 de texture argileuse-
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silteuse et 3407 et 3417 de texture sableuse-silteuse ont
des courbes typiques de sédiments silteux. L’explication de
ces anomalies est peut—étre reliée a leur composition
texturale bi-modale. Leur contenu en carbone organique
n’est pas relié & ce phénom¢ne. Les échantillons silteux
2177 et 2205 ont aussi des courbes similaires a des tills

arglleux.

5.2 Relation entre les processus de neutralisation et les
lons libérés

Trois mécanismes de neutralisation des sédiments furent
identifiés a partir des 1ons libérés aprés l’acidification.
Ces mécanismes sont efficaces & divers pH et sont dominants
sur d’autres mécanismes en fonction du pH. Ce sont:

1D Le =systéme tampon c¢rée par 1la dissolution con-

gruente des carbonates.

2) Le systéme neutralisant des échanges cationiques.

3D Le systéme tampon de 1la dissolution incongruente

des espéces minérales alumino—-silicates.

Les trois mécanismes sont mis en évidence & 1’aide d’un
graphique exprimant la variation de pH (initial et final)
en fonction du pH initial. Tel que discuté précédemment, la
variation de pH représente la capacité de neutralisation du
sol. Le pH 1nitial C(avant acidification) est mis en
abscisse car les processus de neutralisation 1lul sont

étroitement reliés.
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I1 semble nécéssaire de distinguer les comportements des
sédiments sableux des tills si1lteux et arglileux car leur
mécanismes de neutralisation agissent différemment. Les
figures 49 pour les échantillons sableux (plus de 56% de
sable) et 50 pour les sédiments silteux et argileux ont
permis de distinguer 1leurs mécanismes de neutralisation.
Dans les figures, deux droites verticales (4 un pH de 7,5
et 5,5) séparent les zones d"action de ces processus. Les
linites ne sont pas des divisions absolues car deux
systémes de neutrallsation peuvent opérer simultanément.

La dissolution de minéraux carbonatés est une réaction
rapide et efficace. Le calcium est libéré et 1’échange
ionique permet d’enrayer la chute du pH. Par contre;, un
milieu riche en dolomites (Ca-Mg(COs)=) libérera davantage
de Mg en solution. La neutralisation se prodult par une
réduction du contenu en CaCOs CBache, 1980b). Alors, peu de
changements majeurs dus & 1l’acidification se produlront
dans un tel sol (Vanloon et al., 1987). Il y a tamponnement
de 1l’acidification par le systéme carbonaté qul opére ap-
proximativement 4 un pH se situant entre 9 & 7,5. Bache
C1980a) affirme que le pH ne sera pas inférieur a 6,5-7,0
tant que tout le carbonate ne sera pas dissous. Le systéme
carbonaté pour 1le t1ll sableux tamponne efficacement
l’acidité tout en limitant les variations de pH & 1,9 unité
C(figure 49). La présence de carbonate de calcium est rare a

des pH inférieurs a cet intervalle. Dans cette figure, tous
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les sédiments ayant un pH supérieur a 7,5 sont non
calcareux. Le méme diagramme (figure 50) pour les échantil-
lons silteux et argileux ( 56% sable) montre des résultats
plus ou moins similaires. Presque que tous les échantillons
sont calcareux a4 l’exception de ceux ayant un pH initial
inférieur &4 5,5. Le systéme carbonaté pour ces sédiments
est trés efficace. Il est probablement combiné a l’action
de la CEC qui favorise une plus grande neutralisation. En
effet, la variation de pH se 1limite & 1,3 unité compara-
tivement & 1,9 pour les sédiments sableux.

Certains sols sont démunis de minéraux carbonatés et
leurs processus de neutralisation se limitent &a la CEC et
la mobilisation de l’aluminium (Bache, 1986). La CEC est un
processus dépendant du pH et les bases adsorbées varient
selon 1le milieu (alcalin ou écide). Les bases adsorbées
comme le Ca**, Mg**, K* et Na* sont en grande quantité dans
les sols A& pH élevé alors que l’hydrogéne et 1’aluminium
sont dominants dans des sols acides (Petersen, 1986). Les
protons H* sont échangés avec les cations adsorbés lors de
la neutralisation. Ainsi la CEC opére &a tous 1les pH mals
est plus efficace entre 5,5 et 7,5. Selon Bloom et Grigal
C1985) & un pH supérieur a4 S5, la neutralisation par 1la CEC
est plus grande que par l’altération des minéraux. Le till
sableux possédant une faible saturation en bases compara-
tivement aux silteux et arglileux neutralise faiblement

entre 5,5 et 7,5. Des variations maximales de pH Jjusqu’a
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3,9 unités sont observées pour 1les sédiments sableux
Cfigure 49). Le champ d’action efficace pour 1la CEC
montre des résultats pour les sédiments siteux et argileux
Cfigure 50) qui contrastent avec ceux sableux. Ce processus
de neutralisation C(Ccombiné &a 1la dissolution du CaCO=)
enpéche des variations de pH supérieures a 0,5 unité.
Toutefois, 1le pH d’un échantillon (2224) a varié de 2,2
unités. Ce sédiment posséde une granulométrie bi-modale
entre silteux et sableux. Si1 on 1le représente dans la
figure 49, 11 montre une neutralisation plus grande que les
autres sédiments sableux dans cet intervalle de pH. Son
type de granulométrie est donc la raison de sa non confor-
mité.

La mobilisation de l’aluminium résulte du fait que les
ions aluminium adsorbés (sol acide) sont mis en solution
par l1l’acidification (relarguage) et provient aussi des 1ilons
1ssus de la dissolution des minéraux alumino-silicatés. La
mobilisation de 1’aluminium est trés efficace a de pH
faibles (inférieur a 5,5) et relache beaucoup d’aluminium
en solution. Selon Bache (1980a), 1la m=mobilisation de
l’aluminium se prodult dans 1l’intervalle de pH de 3,5 a 5,5
et neutralise 1l’acidité. A un pH 1inférieur a 5,5, ou la
mobilisation de 1l’aluminium est efficace, les variations de
pPH sont moins 1importantes. La neutralisation entraine de
fortes libérations d’aluminium CJjusqu’a 23,35 mg/L). A un

PH 1inférieur & 4, les substances composées d’aluminium
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abondent dans 1le so0l et empéchent 1le pH de diminuer
davantage, tamponnant & son tour 1l’acidité (Petersen,
1986). Ce processus pour les sédiments sableux, limite les
écarts de pH &4 plus de deux unités mais peut par contre
contaminer le milieu par 1la mise en circulation d’alumi-
nium. Dans la figure 50, la mobilisation de l’alumiuniunm
pour les sédiments silteux et arglileux s’accompagne d'une
libération d’aluminium deux folis plus faible que pour les
sédiments sableux.

Les différents processus de neutralisation sont plus

\

efficaces chez les sédiments argileux et silteux .

5.3 Les processus de neutralisation selon les profils

La capacité tampon est fortement 1influencée par la
composition des sédiments et de 1leur pH. Les profils
neutralisent par des processus différents dépendamment
s’1ls sont podzolisés ou non.

Les profils non lessivés, couverts ou non d’argile, sont
calcareux. Protégés du lessivage et de l1l’acidification, les
sédiments sous—jacents ont une capacité tampon excellente.
Le ti1ll neutralise surtout par 1la dissolution des car-
bonates tandis que l’argile utilise une combinaison de la
CEC et de la dissolution des carbonates.

Le profil non calcareux est acidifié naturellement. A un
pH supérieur a 4,5, 1le sédiment a une failble capacité de

neutralisation. Dés qu’il atteint ce pH, la mobilisation de
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l1’aluminium contréle l’acidification en 1libérant beaucoup
d’aluminiun. Aubertin (1988) a observé que les échantillons
provenant de 1l’horizon Bi. neutralisalit 1les acides plus
efficacement que ceux prélevés dans 1’horizon C. Cette
observation n‘a pu @&tre vérifiée dans notre étude car
1l’horizon B étalit manquant a ce site.

Finalement, l’acidification des horizons dans un profil
lessivé est contrée par une combinaison des trois processus
de neutralisation. Les échantillons pris sous la zone de
lessivage des carbonates neutralisent 1l’acidité grédce & la
dissolution des carbonates. Une grande 1libération de
calcium y est associlée. En surface, ces profils sont
composés de sols acidifiés quli neutralisent 1’apport
d"acide par 1l’attaque des minéraux alumino—-silicates avec
la mobilisation conséquente de 1l’aluminium. Un phénoméne
inféressant se produit a la limite de l’horizon B et C; 11
est réflété dans le profil no 1. A ce niveau, le sédiment
est non calcareux et sableux (3010). La CNA de cet
échantillon est situé dans un grand intervalle de pH de 3,9
unités (7 & 3,1) suggérant que la CEC est peu efficace. Des
ions tels 1le calcium, le zinc et le cuivre sont libérés a
une faible acidification. Encore une fols, dés que 1le pH
atteint 1les environs de 4,5 une 1libération importante

d’aluminium se produit di 2 la mobllisation de l’aluminium.
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5.4 Comparalison des CNA des coupes de la région

Afin de comparer 1les profils entre eux, une courbe
moyenne arithmétique de CNA de chaque site fut calculée.
Cette approximation représente la sensibilité globale des
tills présents dans cette coupe.

Dans la figure 51 a et b , trois comportements sont
observés. La coupe no 4, étant seule dans sa catégorle,
est considérée comme trés sensible. Rappelons que les
échantillons prélevés a ce site contiennent un till sableux
et non calcareux. Presque tout le nord-ouest de la province
du Manitoba est couvert de ce sédiment. La neutralisation
s’y effectue presqu’exclusivement par la mobilisation de
l’aluminiun.

Les sites 1, 5 et 6 ont une sensibilité intermédiaire.
Ce sont les profils ayant sublil un lessivage. La CNA moyenne
de chacune de ces coupes est une combinaison de la CNA du
t11l calcareux en profondeur et du ti1ll non calcareux en
surface. Le nombre d’échantillons en profondeur et en
surface est équivalent ce qul rend la moyenne représenta-
tive du site.

Les coupes 7 et 10 ont un pouvoir neutralisant inter-
médiaire a4 élevé. Le site 10 (lessivé) pourrailt appartenir
4 la catégorie précédente car 11 est composé de deux
échantillons neutralisant en profondeur .et d’un peu
neutralisant en surface. La moyenne de CNA est ainsi

biaisée.
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Les sites 2, 3, 8, 9 et 11 sont peu sensibles aux préci-
pitations acides. Ces profils non lessivés sont recouverts
en majorité d’argile. Ces coupes sont protégées des
processus de podzolisation. Le seul désavantage de cette
protection est 1’imperméabilité qul empéche la pénétration
de 1l’eau dans le sol favorisant 1’échange 1onique. Malheu-
reusement aucune mesure d’infiltration ne fut prise pour
ces sites mais 11 est & prévolr, pour de tels sites, une

infiltration quasi nulle.

5.5 CORRELATIONS MULTIPLES

Afin de falre ressortir les relations entre les
variables et montrer 1leur importance dans 1la capacité
tampon de sédiments, une matrice de <corrélation fut
effectuée (tableau 7). Les variables a 1’étude sont: 1le %
en sable, le % en silt, le % en argile, 1le % CaCOs, la
variation de pH C(aprés 1l’ajout de O a 1,5 =ml d’acide
sulfurique), le pH 1nitial et la concentration d’ions Ca**
et Al*** libérés aprés 1l’ajout de 1,5 mL HaSO,.

Une forte corrélation entre la variation de pH et le %
de sable montre que 1le sable offre au sédiment un faible
pouvoir tampon. Une corrélation négative entre 1le contenu
en arglle et en si1lt avec 1la varilation de pH montre
1’ importance des fines particules dans la neutralisation.
Une corrélation négative du méme ordre s’établit entre le %

CaCO= et les 1ons Ca** libérés confirme la neutralisation



% sable

- %sable i
% sllt -0,843518
%arglle -0,782406
%CaC0,-0,522641
apH 0,624332
PH Initial-0,16764
Al~+0,216807
Ca+-0,301113

TABLEAU

% silt
-0,843518

1
0,351431
0,511008
-0, 586836
0,308099
-0, 250487

7. Matrice de corrélations multiples

% arglle

-0,782406
0,391431

1

0, 290533

-0,413143
-0,051322

-0,0947409

0,459112 6,63353E-3

%Caco,
-0,522641
0,511008
0,290533
i
-0,532234
0,557301
-0,367983
0,69502¢{

apH

0,624332
-0,586836
-0,413143
-0,532234
1
-0,408935
0,239961
-0,513901

pH inittal
-0,16764
0, 308099
-0,051322
0,557301
-0, 408935
{
-0,646435
0,828152

Al+++ Ca++
0,216807 -0,301113
-0,250487 0,459112
-0,0947409 6.63353E-3
-0,367983 0,695021
0,23996f -0,513301
-0,646435 0,828152
. { -0,651538
-0,651538 1
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obtenue par 1la dissolution de carbonates. Ces relations
démontrent que la fraction granulométrique inférieure a 63
un et le contenu en carbonates agissent de fagon également
efflicace dans la neutralisation.

De plus, une autre corrélation (0,83) positive existe
entre les 1ons Ca libérés et le pH initial. La relation est
toutefols moins grande avec le % en CaCO=. Nous pouvons
conclure que 1le pH du sédiment est intimement relié a la
présence de carbonates dans celui-ci. Tel que prévu, les
lons Al*** 1libérés sont négativement corrélés avec le pH
initial.

Enfin, une corrélation négative entre les 1ons Ca*™* et
Al*** 1libérés prouvent que deux processus différents
contrdlent la neutralisation mals a des niveaux différents
Cla méme relation est observée entre le % CaCOx et Al***).
Ainsil, un sédiment riche en carbonates neutralisera 2 un pH
plus élevé que 1l’aluminium et libérera beaucoup de calcium.
Inversement un sédiment peu carbonaté libérera de 1l’alumin-
iur pour contrdler 1le pH. Les corrélations démontrées

confirment les résultats obtenus dans cette étude.

5.6 Comparaison des CNA moyennes avec d’autres régions

Une échelle de sensibilité fut développée par Wilson et
al. (1986) pour quantifier 1la sensibilité de diverses
régions aux précipitations acides. Une CNA de 4,0 meq/100g

associée 4 un pH final (estimé sur la courbe de CNA moyenne



101
d’un site) fut choisle comme valeur standard. Cette
derniére correspond & deux critéres établis par ¥Wilson et
al. C(1986): premilérement, elle est la valeur la plus proche
de 1la CNA correspondant au pH final le plus faible de
chaque échantillon; et deuxiémement, elle appartient a la
portion de 1la courbe 1la plus droite minimisant ainsi les
erreurs d’extrapolation.

Tableau 8. Echelle de sensibilité des =sites en fonction

de leur CNA exprimée selon le pH final a une
CNA standard de 4,0 meq/100g de sédiments.

Site pH

# Nonm

3 Notigil 7,5
8 South Seal I 7,45
9 019% 7,45
11 South Seal II 7,4
2 Hughes River 7,3
7 Wheatcroft 6,7
10 0192 6,2
6 One Island 5,2
5 Eden Lake 4,95
1 Hall Lake 4,85

m

4 Cartwright 3,0

Nous comparerons notre région a3 des sédiments glaciaires
du 1lac Kempt, Québec C(Aubertin, 1988), de 1l’ouest de
1’ Ungava, Québec (Wilson ,1985), de 1la région du lac
Mégantic, Québec, de la région de Chibougamau-lac Mistas-
sini, Québec (Wilson et al., 1986), de 1la région de
Thetford Mines, Québec et du sud de 1l’Ontario (Wyatt,

1984). Nous reprendrons 1les grandes 1lignes de la com-
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paraison des sites effectuée par Aubertin (1988) en y
incluant nos résultats (Wilson et al., 1986) (figure 52).
Les trols classes de sensibilité sont les suilvantes:
La premiére, de faible sensibilité (pH supérieur a 7),
comnprend un diamicton fossilifére de 1°Ungava et un till
calcareux et silteux du nord du Manitoba provenant des
coupes non lessivées.
La deuxiéme classe (4,5 a 7,0) contient un t1ill
calcareux & grain fin de Thetford Mines, un ti1ll
dolomitique (Cjusqu’ad 20% en carbonates) de 1la région du
lac de Mistassini, des sédiments fossiliféres de
1’Ungava et les tills des coupes lessivées en carbonates
calcareux seulement en profondeur.
Trolisiémement, la classe de sensibilité élevée englobe
1) tous les sites du lac Kempt démunis de carbonates et
majoritairement sableux; 2) un t1l1l sableux et quartz-
itique de 1la région du 1lac Mistassini; 3) wun till
sablonneux de 1’Ontario; 4) les sédiments sableux de la
région de l1l°Ungava; S) un till sableux @ falble contenu
en carbonates et 6) un till non calcareux et sableux du

Manitoba.

S.7 Evaluation de la méthode
Cette méthode s’avére efficace pour déterminer la
capacité de neutralisation acide des sédiments. Elle

posséde deux grandes qualités: elle est rapide et ses
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Figure 52. Echelle comparative de la sensibilité des

gsites des régions du nord du Manltoba, du lac
Kempt, du lac Mégantic, d’Ungava, Ontario,
Mistassinl et Thetford Mines exprimée selon le
pH final en fonction d’une CNA =standard de 4,0
meq/ 100g de sédiments.
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résultats mis sur graphique sont facllement interprétables.
Cependant, de petites améliorations pourratient é&tre
apportées et permettraient d’imiter davantage la nature.
Certains auteurs croient qu’une simulation & court terme
n'est pas valable pour comprendre 1l’ampleur du probléme
(Bache, 1980a). Nous croyons au contraire qu’il n’est pas
réaliste de détailller 1la capacité de neutralisation des
sols de toutes les régions du Canada par des études d’une
durée de cing & dix ans et qu’une méthode comme celle
utilisée 1c1 doit &tre wutile. Au terme d’une discussion
avec Kaszyckil, nous suggérons quatre améliorations dont
trois sont des modifications mineures du protocole
expérimentale.

1) L’acidification cumulative consiste & récupérer le
sédiment ayant subil une premiére acidification (0,1 alL
d’acide), 1le laver et 1le réacidifier avec 0,5 mlL et
ainsi de suite. Blen que cela prolongerait les analyses
C(trois Jours au 1lieu de un) 1la méthode permettraitt
d’observer un lessivage des cations du sol plus conforme
aux phénoménes natururels.

2) L’acidification réaliste serailt préférable. Une
sinulation de précipitations acides devrait s’effectuer
en considérant le pH et la composition des précipita-
tions naturelles de 1la région a 1’étude (Abrahansen,
1980). Dans notre cas avec 0,1 mL H=S04 0,1 N, nous

fournissions une concentration de SO, selze fols plus
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grande que les plules naturelles. Pour bien assimiler
les réactions lors de 1’acidification du sol, une con-
centration de 0,01 N aurailt été suffisante. Un élément
d*importance & évaluer est la superposition de 1l’acidi-
fication naturelle (non négligeable dans les foréts de
coniféres) & celle anthropogénique pour déterminer cette
concentration. Il seralt aussi 1intéressant de comparer
les résultats obtenus d’une telle simulation avec ceux
provenant d’une simulation de précipitations acides dans
les régions les plus touchées. Ainsi 1l’acidification du
sol avec 0,1 N et 0,01 N nous permettrait d’extrapoler
les conditions actuelles aux situations futures et
d"évaluer les dangers encourus par le milieu si
l’acidité des précipitations devait augmenter.

3) Il serait 1intéressant - de détailler 1les parties
critiques de la courbe, en utilisant des volumes d’acide
intermédiaires (Centre O et 0,1 mlL), pulisqu’il semble que
la texture 1nfluence l’allure de la courbe spéclalement
4 sa base. Une relation entre 1la granulométrie et les
processus de neutralisation seralit peut évidente.

4) Finalement 1lors de l’ééhantillonnage, la mesure de
1’infiltration de l’eau dans le sol (telle qu’effectuée
par Wilson et Aubertin) est critique pour interpréter
les résultats de la CNA (Wilson et al., 1986. Booty et

Kramer, 1984)



CONCLUSION

Le pouvoir tampon du sol est 1intimement relié a sa
composition et & son pH. Le contenu en carbonates et 1la
capacité d’échange cationique (CEC) des sédiments sont les
processus de neutralisation les plus efficaces. Le contenu
en matiére organique, la perméabllité des sols, ses
structures ainsi que le couvert végétal sont des carac-
téristiques non négligeables dans la capacité de neutra-
lisation acide (CNA) mals 11ls ne furent pas considérés dans
notre étude.

Grace & 1la grande variété d’échantillons, nous avons
examiné 1’ 1mportance de divers mécanlsmes de neutralisa-
tion. La dissolution des carbonates est wun des plus
importants et 11 est effilcace ,en général; 4 un pH
supérieur & 7,5. Un sédiment calcareux aura un pouvalr
tampon élevé 1ndépendamment de sa texture. Méme une
quantité infime de carbonates (moins de 1%) neutralisera
l1’acidité d’un sol.

La CEC trés efficace dans un intervalle de pH de 5,5 a
7,5 dépend de 1l1la texture du sédiment. Ainsi, un till
gsableux non calcareux neutralise les acides molins efficace-
ment qu’un sédiment arglleux non -calcareux.

La mobilisation de 1’aluminium est efficace a4 un pH
inférieur &8 5,5 . Elle freine 1la chute du pH en libérant
les 1o6ns aluminium. Cette neutralisation n’est pas
désirable car elle engendre le probléme de la contamination

de 1l’eau et du milieu par 1l°aluminiunm.
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Au Manitoba, 1les glacliers ont laissé des dépdts quil
Jouent un grand réle dans la neutralisation des précipi-
tations acides malgré qu’ils reposent sur wune roche
sensible (Bouclier). Ces dépédts proviennent de deux
sources: le 1lobe du Keewatin (NO) et le lobe de 1’Hudson
CNE). Le ti1ll de 1’Hudson est riche en carbonates compara-
tivement a celul du Keewatin. Ainsil, 1le nord ouest du
Manitoba composé d’ un ti1l1ll sableux pauvre en carbonates
est trés sensible aux précipitations acides (Wotton et
Haluschak, 1986). Tandis que l’est de 1la province,
constitué de sédiments silteux calcareux, posséde une bonne
protection contre ces derniéres.
Une étude comparative avec d’autres régions démontre que
le Manitoba posséde, en général, un sensibilité faible a
intermédiaire aux précipitations acides. Cependant, le lac
post—glaciaire Agassiz par ses dépdts de couches d’arglle
et de s1lt sur 1les tills, a affecté négativement les
propriétés hydrologiques du sol. L’argile favorisant 1l’eau
de ruilssellement peut empécher 1le ti1ll de neutraliser
l’aci1dité. Une étude subséquente pourrait démontrer
1’ influence de cette argile sur la capacité tampon de ce

sol et vérifier les conclusions de notre étude.
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ANNEXE A



Les dépéts massiques annuels sont calculés a partir des

concentrations moyennes pondérées. Le mode de calcul des

concentrations moyennes pondérées mensuelles ou annuelles

est le sulvant (tiré de Jacques et Boulet, 1986):

CpHx=

[X]a:

P1=

CHP,.= [X]s * Pu
Py

concentration moyenne pondérée de S04 en
microequivalent par litre.
concentration de 1’ion SO« pour la i1éme semaine de
la période considérée, exprimée en microéquivalent
par litre.
hauteur de 1la précipitation pour la 1éme semaine de
la période considérée, exprimée en millimétre
d’équivalent d’eau.
nombre de semalnes dans la période considérée pour
lesquelles on a une mesure de la concentration de

1’1on SO«.

A partir du CPM., on trouve DM. (dépéts massiques

annuels):
DM..= CMP.. * Pe * Fw
ou:
DHM..: dépdét massique annuel de 1’ion SO.4 exprimé en
kg/ha/an. |
Pe: hauteur totale connue des précipitations durant
1’année exprimée en millimétre d’équivalent d’eau
F..: Facteur de conversion pour exprimer les dépdts

massique de SO. en kg/ha/an: 4,8031 * 10—=



ANNEXE B



Résultats détaillés du calcul de CNA

site H2S04  pH in  pH fin A B8 ¢ CNA CNAC
mL
AN 0.00 3.45 7.80 1.06E-07 0.00 4.75E-10 3.33E-03 0.00
0.10 9.43 7.90 1.06E-07 1.00E-05 3.79E-10 3.37E-01 0,333
0.50 9.4% 7.70 1.06E-07 S.00E-05 6.09E-10 1.67E400 {1,667
1.50 3.45 7.40 1.06E-07 1.50E-04 1.25E-09 5.00E+00 5,000
2107 0.00 5.40 9.10 1.19E-07 0.00 2,38E-07 -4,0E-03 0.00
0.10 3.40 4,45 1.196-07 1.00E-05 1.07E-06 3.02E-01  0.308
0.50 9.40 4.00 1.19E-07 5.00E-05 J.0SE-06 1.57E+00 1,573
1.50 5.40 3.70 1.196-07 1,50E-04 5,29E-06 4.79E+00  4.798
2180 0.00 5.40 19E-07 0.00 1.69E-10 3.98E-02 0,90

0.56 .40 19E-07 5.00E-05 4.63E-10 1.67E+00  1.e67
1.50 5.40 . 19€-07 1.50E-04 9.96E-10 5.00E+00 5,000

8.25 1
0.10 5.40 7.80 1.19E-07 1.00E-05 4.77E-i0 3.37E-01  0.333
7.80 1
7.50 1

2203 0.00 5.69 7.80 6.72E-08 0.00 4,75E-10 2.22E-03 (.00
0.10 5.69 7.75 6.72E-08 1,00E-05 5.35E-10 3.36E-01  0.333
0.50 3,65 7.70 6.72E-08 5.00E-05 6.09E-10 1.67E+00  1.667
1.50 .65 7.29 6.72E-08" 1.50E-04 1.77E-09 5.00E+00  5.000

2208 0.00 9:45 7.90 1.06E-07 0.00 3.78E-10 3.54E-03 0.2
0.10 549 8.00 1.06E-07 1.00E~05 3.01E-10 3.37E-01 0,333
0.30 3.45 7.70 1.06E-07 5.00E-05 6.09E-10 1.67E+00 1,687
1.50 3,45 7.40 1.06E-07 1.50E-04 1.25E-09 S5.00E400  5.000
2209 0.00 9.45 4,55 1.06E-07 0.00 8.46E-07 -2,56-02  0.00
0.10 9,45 4,40 1.06E-07 1.00E-05 1.20E-06 2.97E-01  0.322
0.50 3.43 3.99 1.06E-07 5.00E-05 3.42E-06 1.56E+00  1.361
1,50 9.45 3.35 1.06E-07 1.50E-04 1.41E-05 4.53E+00 4,559
223 0.00 6.70 7.80 5.99E-09 0.00 4.75E-10 1.B4E-04 0.3
0.10 6.70 7.60 5.99E-09 1.00E-05 7.56E-10 3.34E-01  0.3%3
0.50 6.70 7,93 5.99E-09 5.00E-05 6.60E-10 {.67E+00  1.¢67
1.50 6.70 7.25 5.99E-09 1.50E-04 1.77E-09 5.00E400  S.0%0
2224 0.00 9.23 395 1.69E-07 0.00 3.37e-08 4.50E-03 0.00

0.50 3.25 4,70 1,69E-07 5.00E-05 6.0%E-07 1.65E+00  1.648
1.50 5.25 3.75 1.69E-07 1.50E-04 3.60E-06 4.B2E+00  4.B14

2225 0.00 6.70 7.00 5.99E-09 0.00 3.00E-09 9.93E-05 0.00
0.10 6.70 6.30 5.99E-09 1.00E-05 1.51E-06 3.33E-01  0.33
0.50 6,70 5.20 5.99E-09 5.00E-05 1,92E-07 1.66E+00  1.660
1.50 6.70 3.90 5.99E-09 1.50E-04 3.97E-06 4.8E+00  4.868

2226 0.00 6,00 8.00 3.00E-08 0.00 3.00E-10 9.90E-04 0.00
0.10 6.00 0.00 3.00E-08 1.00E-05 3.01E-10 3.34E-01 0.3
0.30 6.00 7.80 3.00E-08 5.00E-05 4.83E-10 1.67E+00- 1,667



2227

222¢

2229

2230

2231

2232

2233

1234

223

2236

Suite

1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1,30

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
6.50
1,50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0,30
1,30

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50

7.40 3.00E-08 1.50E-04 1.25E-09 5.00E+00

1. 34E-07 0.00 6.72E-08 2.,23E-03
1.34E-07 1.00E-05 2.39E-07 3.30E-01
1.34E-07 5.00E-05 3.8%E-06 1.54E+00
1,34E-07 1.50E-04 1.99E-05 4.34E+00

3,65
5.10
3.90
3.20
.00E-08 0.00 2.67E-10 9.91E-04
.00E-08 1.00E-05 3.79E-10 3.34E-0!
.00E-08 5.00E-05 4.83E-10 1.67E+00
.00E-08 1.50E-04 1.41E-09 5.00E+00

8.05 3
7.90 3
7.80 3
7.35 3
8.35 1.34E-07 0.00 1.34E-10 4,46E-03
7.80 1.34E-07 1.00E-05 4.77E-10 3.3BE-01
7.70 1.34E-07 5.00E-05 6.09E-10 1.67E+00
7.30 1.34E-07 1.50E-04 1.58E-09 5.00E+00

7.35 3.00E-08 0.00 8.46E-10 9.72E-04
7.35 3.00E-08 1.00E-05 1.34E-09 3.34E-01
7.20 3.00E-08 5.00E-05 1.92E-09 1.67E+00
6,90 3.00E-00 1.50E-04 3.97E-09 5.00E+00

8,00 3.00E-08 0.00 3.00E-10 9.90E-04
7.70 3.00E-08 1.00E-05 6.01E-10 3.34E-01
7.50 3.00E-08 5.00E-05 9.64E-10 1.67E+00
7.30 3.00E-08 1.30E-04 1.58E-09 5.00E+00

1.69E-07 0.00 1.50E-10 35.62E-03
1.69E-07 1,00E-05 2.39E-10 3.39E-01
1.69E-07 5.00E-05 3.B4E-10 1.67E+00
1.69E-07 1.50E-04 7.91E-10 5.01E+00

3
o4
9

6

68.30
8.10
7.90
7.60

.90 1.34E-07 0.00 3.76E-11 4.47E-03

8.90 1
.30 1.34E-07 1.00E-05 1.51E-10 3.36E-01
7.90 1
1.40 1

«J4E-07 5.00E-05 3.84E-10 1.67E+00
. JAE-07 1.50E-04 1.25E-09 5.00E+00

. 06E-07 0.00 4.75E-11 3.55E-03

8.8
6.4
1.0
1.5

»06E-07 5.00E-05 4.63E-10 1.67E+00
.06E-07 1.30E-04 9.96E-10 5.00E+00

1.06E-07 0.00 1.50E-10 3.54E-03
1.06E-07 1.00E-05 3.79E-10 3.37E-01
1.06E-07 5.00E-05 6.09E-10 1.67E+00
1.06E-07 1.50£-04 1.56E-09 5.00E+00

8.30
1.90
1.70
1.30
7.95 1.06E-07 0,00 3.37E-10 3.54E-03
7.90 1.06E-07 1.00E-05 3.79E-10 3.37E-01
7.75 1.06E-07 5.00E-05 3.42E-10 1.67E+00

01
5 1.06£-07 1.00E-05 1.07E-10 3.37E-01
01
0 1

3.000

0.00
0.328
1.941
4,340

0.00
0.333
1.667
9.000

0.00
0.333
1,667
5.000

0.00
0.333
1.667
3.000

0.00
0,333
1.667
3.000

0.00
0.333
1.667
3.000

0.00
0.333
1.667
3,000

0.00
0.333
1.667
5.000

0.00
0.333
1.667
3.000

0.00
0.333
1.667
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Sulte
1.50 3.49 7.40 1.06E-07 1.50E-04 1.25E-09 5.00E400  5.000
2237. 0.00 9.40 7.80 1.19E-07 0.00 4.75E-10 3.97E-03 0.00
0.10 5.40 7.60 1.19E-07 1.00E-05 4.77E-10 3.37E-01  0.332
0.50 3. 40 7.80 1.19E-07 5.00E-05 4.83E-10 1.67E+00  1.667
1.50 3.40 7.60 1.19E-07 1.50E-04 7.91E-10 5.00E+00  5.000
2238 0.00 5.25 4.90_1.69E-07 0.00 4,75E-07 -1.0E-02 0.00
0.10 5.25 4,60 1.69E-07 1.00E-05 7.56E-07 3.14E-01  0.324
0.50 .29 4,30 1.69E-07 5.00E-05 1.53E-06 1.62E+00 1.632
1.50 5.25 3.90 1.69E-07 1.50E-04 9.96E-06 4.67E+00 4,664
2239 0.00 3. 40 4,50 1.19€-07 0.00 9.49E-07 -2.8E-02 0.00
0.10 5.40 4,30 1,19E-07 1.00E-05 1.51E-06 2.876-01 0,313
0.50 3.40 4,05 1.19E-07 5.00E-05 2.72E-06 1,5BE+00  1.60%
1.50 3.40 3.79 1.19E-07 1.90E-04 S5.60E-06 4.82E+00 4,045
224¢ 2.00 3,35 4,59 1.34E-07 0.00 B.45E-07 -2.4E-02 0.00
0.10 3.3% 4,40 1.34E-07 1.00E-05 1.20E-06 2,98E-01  0.322
0,50 5.39 3.80 1.34E-07 5.09E-05 4.B3E-06 1.51E+00  1.534
1.50 9.35 3.05 1.34E-07 1.50E-04 2.81E-05 4.07E+00  4.092
3003 0.00 3.30 8.30 1.50E-07 0.00 1.50E-10 5.01E-03 0.00
0.10 3.30 7.95 1.50E-07 1.00E-05 3.3BE-10 3.38E-01  0.333
0.50 3.30 7.75 1.50E-07 5.00E-05 S5.42E-10 1.67E+00  1.667
1.50 9.30 7.50 1.90E-07 1.50E-04 9.96E-10 5,00E+00  35.000
3008 0.00 9,49 8.10 1.06E-07 0.00 2.38E-10 3.954E-03 0.00
0.10 5.45 7.99 1.06E-07 1.00E-05 8.48E-10 3.37E-01  0.333
0.50 5.45 7.45 1.06E-07 5.00E-05 1.08E-09 1.67E+00  1.667
1.50 5.45 7.00 1,06E-07 1.50E-04 3.15E-09 5.C0E+00  S5.00¢
3010 0.00 7.20 7.20 1.89E-09 0.00 1.89E-09 0.00E+00 0.00
0.10 7.20 6.065 1.89E-09 1.00E-05 4.25E-09 3.33E-01  0.333
0.50 7.20 3.40 1.B9E-09 5.00E-05 1.21E-07 1.66E+00  1.663
1,50 7.20 3.30 1.89E-09 1.50E-04 1.5BE-05 4.47E+00  4.474
3012 0.00 5.25 3.19 1.69E-07 0.00 2.12E-07 -1.5E-03 0.00
0.10 5.25 4,70 1.69E-07 1.00E-05 6.01E-07 3.19E-01  0.320
0.50 5.25 3.80 1.69E-07 5.00E-05 4.83E-06 1.51E+00  1.513
1.50 5.25 3,29 1.69E-07 1.50E-04 1.77E-05 4.42E+00  4.417
3016 0.00 3.30 4,93 1.50E-07 0.00 3.37E-07 =-6.2E-03 0.00
0.10 3.30 4,45 1.50E-07 1.00E-0S 1.07E-06 3.03E-01 0,309
0.50 3.30 3.55 1.50E-07 5.00E-J5 8.60E-06 1.39E+00  1.391
1.30 5.30 J.00 1.50E-07 1.50E-04 3.15E-05 3.96E+00  3.96!
3022 0.00 .45 8.10 1.06E-07 Q.OO 2,38E-10 3.54E-03 0.00
0.10 5.49 7.85 1.06E-07 1.00E-05 4.25E-10 3.37E-01  0.333
0.30 5.4 7,65 1.06E-07 3.CJE-05 6.8B3E-10 1.67E400  1.667



Suite

3037

3040

3049

3051

3033

3059

3069

3083

3091

3096

1.50

0,00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
.50

0.00
0.10
0.50

7.05 1.06E-07 1.50E-04 2.81E-09 5.00E+00

8.90 1.06E-07 0.00 3.76E-11 3.95E-03
8.35 1.06E-07 1.00E-05 1.34E-10 3,37E-01
7.75 1,06E-07 5.00E-05 5.42E-10 1.67E+00
7.35 1.06E-07 1.50E-04 1.41E-09 S5.00E+00

. S0E-07 0.00 7.54E-11 S.01E-03
.85 1.50E-07 1,00E-05 4.25E-10 3.36E-01
3
5

+30E-07 5.00E-05 S.42E-10 1.67E+00

)
3
]
5 1.50E-07 1,50E-04 1.41E-09 5.00E400

B8.60 1
7.85 1
1.75 1
1.35 1

«69E-07 0.

¢ 00 7.94E-11 S.62E-03
.69E-07 1.00E-0
6 0
6 0

07

7 1.34E-10 3.39E-01
5 4.31E-10 1.67E+00
b 9.96E-10 5.01E+00

«69E-07 5.00E-
+69E-07 1.50E-

......._.._.

3.00E-08 0.00 3.78E-10 9.87E-04
3.00E-08 1.Q0E-05 6.01E-10 3.34E-01
3.00E-08 S.C0E-05 4.B3E-10 1.67E+00
3.00E-08 1.50E-04 1.25E-09 S5.00E+00

.n-m\lsb

90
.10
0
40

. 06E-07 0.00 1.69E-08 2.92E-03
. 06E-07 1.00E-05 1.90E-07 3.31E-01
+06E-07 5.00E-05 2.72E-06 1.58E+00
«06E-07 1.50E-04 2.23E-03 4.26E+00

— e e -

1.06E-07 0.00 3.37E-08 2.43E-03
1.06E-07 1.00E-05 3.01E-07 3.27E-01
1.06E-07 5.00E-05 3.B4E-06 -1.54E+00
1.06E-07 1.50E-04 2.50E-05 4.17E+00
+30E-07 0.00 3.00E-08 4.01E-03
«30E-07 1.00E-035 7.56E-07 3.13E-01
+90E-07 5.00E-05 6.83E-06 1.44E+00
+S0E-07 1.50E-04 3.97E-05 3.68E+00

— e A

9.63 1.06E-07 0.00 6.72E-06 1.31E-03
4,60 1.06E-07 1.00E-05 7.56E-07 3.12E-01
3.50 1.06E-07 5.00E-05 9.64E-06 1.35E+00
2.90 1.06E-07 1.50E-04 3.97E-03 3.66E+00

1.50E-07 0.00 9.49E-11 5.01E-03
1.50E-07 1.00E-03 2.68E-10 3.38E-01
1.50E-07 5.00E-05 6.09E-10 1.67E+00
1.9

50
05
70
40 1.50E-07 1.50E-04 1.23E-09 5.00E+00

8
8
e
)
.20 1.50E-07 0.00 {.89E-10 5.01E-03

8.20 1.5
7.90 1.50E-07 1.00E-05 3.79E-10 3.3BE-01
7,80 1.50E-07 5.00E-05 4.83E-10 1,67E+00

5.000

0.00
0.333
1.667
9.000

0.00
0,333
1,667
5,006

0.00
0.333
1.667
9,000

0.00
0.333
1.667
5.000

0.00
0.328
1.377
4,257

0.00
0.324
1.540
4.167

0.00
0.309
1. 440
3.679

0.00
0.310
1,347
3.680

0.00
0.333
1,667
9.000

0.00
0.333
1,667

121
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Suite
1.50 5.30 7.40 1,50E-07 1.50E-04 1,25E-09 5.00E+00 5,000
U 0.00 6.70 7.70 5.99E-09 0.00 5.99E-10 1.80E-04 0.00
0.10 6.70 7.30 5.99E-09 {.00E-05 1.51E-09 3.33E-01  0.333
0.50 6.70 7.10 5.99E-09 5.00E-09 2.42E-09 1.67E+00 1,667
1.50 5.45 6.70 1.06E-07 1.S50E-04 6.29E-09 5.00E+00  S5.003
3135 0.00 3. 45 6.00 1.06E-07 0.00 3.00E-08 2,35E-03 0.00
0.10 9.45 4,70 1,06E-07 1.00E-05 6.01E-07 3.17E-01  0.314
0.50 5.45 4,10 1.06E-07 S.00E-05 2.42E-06 1.59E+00  1.387
1.50 5.45 3.15 1,06E-07 1.50E-04 2.23E-05 4,26E+00  4.256
3136 0.00 9.45 6.25 1.06E-07 0.00 1.69E-08 2.99E-03 0,00
0.10 5.45 5.05 1.06E-07 1.00E-05 2.68E-07 3.20E-01  0.325
0.50 S.45 4,00 1,06E-07 S.00E-05 3.05E-06 1.57E+00  1.366
1,950 5.45 3.00 1,06E-07 1.50E-04 3.15E-05 3.95E400  3.95!
3140 0.00 5.30 4,60 1.50E-07 0.00 7.54E-07 Hedissddt (0,00
0.10 5.30 4,70 1.50E-07 1.00E-05 6.01E-07 3.18E-01  (.338
0.50 5.30 3.80 1.50E-07 S5.00E-05 4.83E-06 1.51E+00  1.33!
1.50 5.30 3.10 1,50E-07 1.90E-04 2.50E-05 4.17E400  4.191
3407 0.00 5.6 8.57 6.72E-08 0.00 8.07E-11 2.24E-03 0.00
0.10 5.65 8.25 6.72E-08 1,00E-05 1.69E-10 3.36E-01  0.333
0.50 5.65 7.85 6.726-08 5.00E-05 4,31E-10 1.67E+00  1.667
1.50 5.65 7.39 6.72E-08 1,50E-04 ]1.41E-09 5.00E400  5.000
3417 0.00 6.00 8.30 3.00E-08 0.00 1.50E-10 9.95E-04 0.00
0.10 6.00 8.00 3.00E-08 1.00E-05 3.01E-10 3.34E-01 0,333
0.50 6.00 7.60 3.00E-08 5.00E-05 7.66E-10 1.67E+00  1.667
1,50 6.00 7.45 3.00E-08 1.50E-04 1.12E-09 5.00E+00  5.000
3420 0.00 3.45 8.40 1.06E-07 0,00 1.19E-10 3.94E-03 0.00
0.10 5.45 8.10 1.06E-07 1.00E-05 2.39E-10 3.37E-01 0,333
0.50 3,45 7.80 1.06E-07 5.00E-05 4.83E-10 1.67E+00  1.667
1.50 9.45 7.43 1.06E-07 1.50E-04 1.12E-09 S.00E+00  5.000
3430 0.00 6.70 7.50 95.99E-09 0.00 9.49E-10 1.68E-04 0.00
0.10 6.70 7.20 5.99E-09 1.00E-05 1.90E-09 3.33E-01  0.333
0.50 6.70 6,95 5.99E-09 S5.00E-05 3.42E-09 {.67E+00  1.667
1,50 5.45 6.70 1.06E-07 1.50E-04 6.29E-09 S.00E+00  5.003
J431 0.00 5.65 8.65 6.72E-08 0.00 6.72E-11 2.24E-03 0.00
0.10 9.65 8.10 6.72E-08 1.00E-05 2.39E-10 J.36E-01  0.333
0.50 9.65 7,93 6.72E-00 5.00E-05 3.42E-10 1.67E+00  1.667
1,50 5.65 7.65 6.72E-00 {.50E-04 7.05E-10 5.00E+00  S.000
3432, ¢ 0.00 5.63 8.45 6.72E-08 0.00 1.06E-10 2.24E-03 0.00

0.10 5.65 7.95 6.72E-00 1.00E-05 3.36E-10 3.36E-01  0.333
0.50 9.65 7.90 6.72E-08 5.00E-05 3.B4E-10 1.67E+00  1.667



Suite

3433

3434

3435

J441

3456

3466

3471

3477

1.50

¢.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.30

0.00
0.10
0.50
1.30

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.30

0.00
0.10
0.50

7,50 6.72E-08 1,50E-04 9.96E-10 S5.00E+00

1.06E-07 0.00 1.69E-10 3.54E-03
1.06E-07 1,00E-05 1.90E-10 3.37E-01
1.06E-07 5.00E-05 4.B3E-10 1.67E+00
1,06E-07 |.50E-04 8.88E-10 5.00E+00

6.2
8.2
1.8
7.5

.
g o o w

.06E-07 0.00 1.69E-10 3.54E-03
+06E-07 1.00E-05 3.01E-10 3.37E-01
+06E-07 35.00E-05 4.31E-10 1.67E+00
.06E-07 1,50E-04 1.12E-09 5.00E+00

= e e

7.50 3.00E-08 0.00 9.49E-10 9.60E-04
7.50 3.00E-08 1.00E-05 9.52E-10 3.34E-01
7.63 3.00E-08 3.00E-05 6.83E-10 1.67E+00
7.40 3.00E-08 1.50E-04 1.25E-09 5.00E+00

4.90 1.06E-07 0.00 3.78E-07 -9.0E-03
4,69 1.06E-07 1.00E-05 6.74E-07 3.14E-01
4,10 1.06E-07 5.00E-03 2.42E-06 1.59E+00
3.35 1.06E-07 1.50E-04 1.41E-05 4.53E+00

8.60 1.06E-07 0.00 7.54E-11 3.5E-03
8.30 1.06E-07 1.00E-05 1.51E-10 3.37E-01
7.70 1.06E-07 5.00E-05 6.09E-10 1.67E+00
7.20 1.06E-07 1.50E-04 1.99E-09 5.00E+00

1.89E-09 0.00 {,50E-09 1.3E-05
1.89E-09 1.00E-05 3.01E-09 3.33E-01
1.89E-09 5.00E-05 3.B4E-09 1.67E+00
1.89E-09 1.50E-04 4.99E-09 5.00E+00

7.30
1.00
6.90
¢.80
6.05 6.72E-08 0.00 2.67E-08 1,3E-03
5.00 6.72E-08 1,00E-05 3.01E-07 3.26E-01

4.40 6.72E-08 5.00E-05 1.21E-06 1.63E+00
3.45 6.72E-08 1.50E-04 1.12E-05 4.63E+00

.00 5.99E-09 0.00 3.00E-09 1.0E-04
9.99E-09 1.00E-05 6.74E-09 3.33E-01
3
0]

«99E-09 5.00E-05 1.92E-06 1.60E+00

7
6.
j
3 +99E-09 1.50E-04 1.56E-05 4.47E+00

0
b
.2
3

oo U o

.85 1.34E-07 0.00 4.24E-11 4.5E-03
1.34E-07 1.00E-05 2.13E-10 3.38E-01
1
{

«J4E-07 5.00E-05 4.31E-10 1.67E+00

8
8.
s
6.95 1.34E-07 1.50E-04 3.53E-09 5.00E+00

85
15
85
95
8.85 6.72E-06 0.00 4.24E-11 2.2E-03

8.40 6.72E-08 1.00E-05 1.20E-10 3.36E-01
7.60 6.72E-08 5.00E-05 7.66E-10 1.67E+00

5.000

0.00
0.333
1,667
9.000

0.00
0.333
1.667
9.000

0.00
0.333
1.667
3.000

0.00
0.323
1,598
4,544

0.00
0,333
1.667
9.000

0.00
0.333
1.667
5.000

0.00
0.324
1.627
4.6208

0,00
0.333
1,603
4,474

0.00
0.333
1.667
9.000

0.00
0.333
1.667
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Suite

3484

3468

3426

3046

136

139

140.

142

1.50

0.00
0.10
0.50
1,30

0.00
0.10
0.50
1,50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.50
1.50

0.00
0.10
0.30
1,50

0.00
0.10
0.30
1.50

3.70

%.70
5.70
3,70
3.70

%70
3.70
5,70
3.70

7.05 6.72E-08 1.50E-04 2.B1E-09 5.00E+00

1.06E-07 0.00 1,19E-10 3,5E-03
1,06E-07 1.00E-05 1.51E-10 3.37E-01
1
1

8.4
8.3
8.15 1.06E-07 5.00E-05 2.16E-10 1.67E+00
7.90 1.06E-07 1.50E-04 3.97E-10 3.00E+00

0

0
W15
90
6.90 5.99E-09 0.00 3.78e-09 7.4E-05
6.90 5.99E-09 1.00E-05 3.79E-09 3.33E-01
6.80 5.99E-09 5.00E-05 4.83E-09 1.67E+00
6475 5.99E-09 1.50E-04 5.60E-09 5.00E+00
7.60 5.99E-08 0.00 7.54E-10 2.0E-03
7.50 5.99E-08 1.00E-05 9.52E-10 3.35E-01
7.30 5.99E-08 5.00E-05 1,53E-09 1.67E+00
1.2

.20 5,99E-08 1.50E-04 1,99E-09 5.00E+00

71.60 5.99E-08 0.00 7.54E-14 2.0E-03
7.50 5.99E-08 1.00E-05 9.52E-10 3.35E-01
7.30 5.99E-06 5.00E-05 1.53E-09 1.67E+00
7.25 5.99E-08 1.50E-04 1.77E-09 5.00E+0)
7,30 5.99E-08 0.00 1.50E-0% 1,9E-03
7.10 5.99E-08 1.00E-05 2.3%E-09 3.35E-01
7.10 5.99E-08 3.00E-05 2.42E-09 1.67E+00
6.80 5.99E-08 1.50E-04 4,99E-09 5.00E+00

7.50 5.99E-08 0.00 9.49E-10 2.0E-03
1.45 5.99E-08 1.00E-05 1.07E-09 3.35E-01
7.30 S5.99E-08 S5.00E-05 1.53E-09 1.67E+00
6,90 5,99E-08 1.30E-04 3.97E-09 5.00E+00

0 5.99E-08 0.00 2.36E-09 1.9E-03
0 5.99E-08 1.00E-05 3.01E-09 3.35E-01
0 5.99E-08 5.00E-05 3.05E-09 1.67E+00
0 5.99E-08 1.50E-04 3.15E-09 5.00E+00

7.1
7.0
7.0
1.0
6,00 5.99E-08 0.00 3.00E-08 1.0E-03
9,90 5.99E-08 1.00E-05 3.79E-08 3.34E-01
6,00 3.99E-08 5.00E-05 3.05E-06 1.67E+00
3.40 5.99E-08 1.50E-04 1.25E-07 5.00E+00

9,000

0.00
0.333
1,667
5,000

0.00
0.333
1.667
5.000

0.00
0.333
1,687
5,007

0.00
0.333
1.667

5,000

0.00
0.333
1.667
3.000

0.00
0.333
1.667
3.000

0.00
0.333
1.667
4.997
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ANNEXE C
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ANNEXE D



Résultats détaillés de la granulométrie et
contenu en carbonates des échantillona

echantillon sable  silt  argile -4 m {lus
fCacCad {all3
N 34,60 &1.24 1R.16 k.7
2187 70.89 24,08 5.03 0.0
2188 48,83 44,94 6,23 11.7
2205 47.63 47,13 5.24 7.5
2208 3,10 63,47 24,43 49,1
2209 3470 443 25,83 0.9
23 43,85 31,97 18,29 3.0
1224 32,86 1741 19.73 0.0
2225 66,33 3%L.3 6.16 0.0
2 61,37 2.4 1,29 7.5
£7,77 25,35 6,92 0.0
84,57 2.7 e 15.8
62,17 %30 5,52 14,2
61,39 2.1 9,31 11.7
3 5636 16,33 5.0
9,18 1888 20,99 8.3
523 6 7,85 5.0
48,13 332 1320 0.8
4,03 3334 1.61 14,2
0.0
47,11 &7 9,92 0.8
62,61 35,70 Jl.e¢ 0.8
? 96,50 1321 186 0.¢
2249 1.8 8,23 2. 0.9

ROYETRE .49 3467 13,84 10.97 11.87

AN 96,50 30,30 12.82 1.7 .70
M 61.43 27,29 11.20 0.8 2.50
301¢ 61,79 27.% 10.64 0.9 C.00
30612 61,92 27.18  10.90 0.0 0.00
3016 302 .48 9.40 0.0 0.90
3022 44,47 33 TIL63 0.8 28
MRy 73,89 2286 345 9.2 S0
3049 61.3%  33.23 o328 3.3 §,20
3045 8,19 26,30 13.91 1.7 1.50
305! 40.06  37.41 21,53 2.3 100
052 78.66 15,22 3. i4 0.0 0.4
3059 74,9 19,97 3.44 0.0 8,00
3069 76,30 13,93 3.7 0.0 0.0
3081 79.65 17,01 3.20 0.0 0,00
3691 73,76 20,86 544 2.3 500
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0.00
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9.20
9,20
k.70
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36,00
3,20
10,00
3,00
.79
2.5
0.00
0.00
.76
.10
2.3

2,30
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ANNEXE E



Résultats
aubstances aprés 1’acidification (mg/L)

site

AN

2167

2189

2208

2209

223

2224

2225

2%

H2504
mL

0.0
0.1
0.5
1.3

(4]

48.00
46.00
72,00

144,00

30.00
30.00
30.00
32.80

40.00
48,00
76.00

144,00

50,20

- 52,00

76.00

148.00

52,00
96,00
80.00

140.00

36.00
36,00
46.00
64,00

48.00
58.00
86.00

158.00

44,00
§.20
94,00
84.09

82.00
43.20
52,00

104,00

48.00
32,00
61.20

détai1lléa-

4,800
3,200
1.200
9.200

1.800
1,800
1.800
2.000

3.520
4,299
5,400
7.680

17.200
1,400
9.600

13.800

4,600
5,120
7.200

10,200

4.600
3.200
1.600

10.000

4,000
4,660
6,560
8.400

4.800
5.000
6,480

10,000

§.520
4,640
3,920

10,000

3,680
4,080
3.400

de

€0, 055
(0,055
€0.033
£0,055

{0,035
{0,035
{0,055
€0.03%

{0,035
{0,055
€0.035
<0.055

€0,035
€0.055
{0.035
€0.035

£0.035
€0.035
€0.055
£0.035

€0.035

€0.055

£0.035
0.26

{0.053
€0.03%
{0,035
€0.055

0.35
0.52
0.68
.10

€0.055

(0,055
0.07
0.5

0,055
€0.035
€0.055

la

Cu

0,09
€0.09
€0.09
€0.09

€0.09
€0.09
€0.09

0.13

€0.09
<0.09
{0.09
€0.09

€0.09
€0.09
£0.09
€0.09

€0.09
€0.09
€0.09
€0.09

€0.09
€0.09
€0.09

0.13

€0.09
€0.09
€0.09
€0.09

€0.09
€0.09
€0.09
€0.09

€0.09
€0.09
€0.09
€0.09

€0.09
£0.09
€0.09

In

€0.018
(0.018
€0.018
€0.018

<0.018
€0.018
€0.018
(0.018

¢.115

0,018
{0.018
9.918

0.018
(0,018
<0.018
{0.018

<0.018
(c.018
0,018

0.018

<0.018
(0.018
{0,018

9.025

<0.018
<0.018
€0.018
€0.018

<0.018
€0.018
<0.018
€0.018

€C.018
<0.018
€0.018
(c.018

(0.018
(0.018
€0,018

libération

7]

€0.025
€0.025
€0.025
€0.025

0.025
€0.025
€0.025
€0.025

€0.025
€0.023
<0.0235
€0.025

<0.025
€0.023
€0.02%
€0.025

€0.025
€0.025
<0.025
€0.023

€0.025
€0.025
€0.025
€0.025

€0.025
0,025
€0.025
€0.025

0,025
€0.025
€0.025
€0.025

€0.025

0.025 -

€0.025
€0.025

€0.025
€0.025
€0.025

de

A

0.57
0.16
0.08
0.08

0.09
0.92
6.34

21,93

1.08
0.34
0.10
0.0

[ =2 — T =
- - -

O e - O

3 o

0.24
0.08
0.07
0.05

0.32
0.39
.11
S.72

1,38
0.18
0.06
0.10

1.55
0.86
.45
1,46

0.2}
0'3‘
0.13



133

Suite
1.3 140.80 6.6800 2.4 0.07 <¢0.09 <0.018 <€0.025 0.08
2227 0.0 28.40  3.040 2.3 0.06 <0.09 0.055 <0.025 2.94
0.1  29.60 3.040 2.0 0.07 <¢0.09 0.030 <¢0.025 0.46
0.5 39.60 4,400 2.0 0.280 <€0.09 0,030 <0.025 1.05
1.9 64,00  3.440 2.4 0.680 €0.09 0.030 <0.025 3.70
2228 0.0 44,40  3.320 1.2 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.58
0.1  52.00 3.680 1.2 €0.055 <€0.09 <0.018 <0.025 0.31
0.5 74.00 4.800 1.2 €0.055 <0.09 <0.018 <¢0.025 0.13
1.9 138.00  6.480 1.3 <€0.055  €0.09 <0.018 <¢0.025 0.03
2229 0.0 36.80 3.000 1.1 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 1.69
0.1 44,00 3.200 {.1 <€0.053 - <€0.09 <0.018 <0.02% 0.69
0.5 68.00 4.200 1.0 <€0.055  <0.09 <¢0.018 <0.025 0.09
1.5 155.20  7.000 1.9 <€0.055  <€0.09 <0.018 <0.025 0.14
2230 0.0 41,20 5.760 1.9 <0.055 €0.09 <0.018 <0.025 0.81
0.1 44,80 686.800 1.4 €0,055 <€0.09 <0.018 <0.025 0.78
0.5 36.00 512'960 1.4 €0.055 <0.09 <0.018 <€0.025 0.20
1.5 91,20 25.600 1.8 0.09 <€0.09 <0.018 <0.02% 0.06
2231 0.0 46,40 3,920 1.9 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.76
0.1 52.00 4.280 1.7 <€0.055  <€0.09 <0.018 <0,025 0.16
0.5 74,00 5.600 1.8 €0,055 <0.09 <0.018 <0.025 0.08
1.5 1368.00  8.400 2.0 <€0,055  €0.09 <0.018 <€0.025 0.06
2132 0.0 44,00 3.760 3.0 €0.095  <0.09 <0.018 <0.025 0.27
0.1 51.20 4.200 .1 €0.035  <€0.09 <0.0186 <0.025 0.17
0.5 74.00 5.920 3.3 €0.055 €0.09 <0.018 <0.0235 0.20
1.5 140.00 6.6880 5.0 <0.055  <0.09 <0.018 <0.02% 0.11
233 0.0 37.60 2.720 2.0 €0.095 (0.09 <0.016 <0.025 0.39
0.1 44,00 3.320 2.2 €0.055  <€0.09 <0.018 <0.025 0.21
0.5 72.00 4.520 2.2 €0.055 {0.09 <0.016 <0.023 0.07
1.9 145,00 5.600 2.4 0.12 <0.09 <0.018 <€0.025 0.01
2234 0.0 36.00 4,400 2.4 €0,055 <0.09 <0.018 <£0.025 0.33
0.1 43.20 35.9520 2.4 €0.059  €0.09 <0.018 <€0.025 0.11
0.5 67.20 7.720 2.6 €0.059  <0.09 <0.018 <0.025 0.01
1.9 135.20 10.400 4,0 €0.055 <0.09 <0.018 <€0.025 0.07
2235 0.0 36.00 2.920 1.4 €0,055 <0.09 <0.018 <0.025 0.63
0.1 46,00  3.400 2,3 €0.055  <0.09 <0.018 <€0.025 0.36
0.5 70.80  4.440 2.6 {0.055 <0.09 <0.018 <0.025 0.09
1.9  136.80  5.680 2.3 0.07 (¢0.09 <0.018 <0.025 0.05
2236 . 96.00  7.440 €0.035 €0.09 <0.018 <{0.025 0.13

0.0 4.4
0.1 63.20 6.800 2.5 0,055  €0.09 <0.018 <€0.025 0.05
0.5 8320 11.600 3.0 €0.055  <€0.09 <0.018  <0.025 0.01



Suite : _ 134
1.9 143.20 17.200 8.8 <0.055  <0.09 0.020 <0.025 0.03

2317 0.0 45.60  4.720 2,6 €0.055  ¢0.09 <0.018 <0.025 0.65
0.1 51.20 5.2680 2.8 £0.055 <0.09 <0.0186 <0.025 0.22
0.5 72.80 7.000 3.0 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.09
1.3 130,00  9.680 2.3 (0,053  <0.09 <0.018 <€0.025 0.00

2238 0.0 36,00 6.600

2.4 €0.055  <0.09 0.018 <€0.025 0.48
0.1 36,00  7.360 2

3

3

A

4 €0.055  €0.09 0.020 <€0.025 0.31
0.5 42.00 10.240 1
1.5  60.80 17.280 b

£0.035  €0.09 0.058 <€0.025 0.44

0.11  €0.09 0.040 (0,025 1.96
2239 0 32.00 2.600 1.9 €0.055  €0.09 <0.018 <0.025 0.089
1 3200 2.800 2.7 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 1.92
S 32.80 2,920 2.1 €0.035  <€0.09 0.025 <€0.025 6.46
3 32.80 2,920 2.0 <0.05%  <0.09 0.027 €0.025 3.8

2240 0.0 32.00  4.000 1.6 €0.035  <0.09 <0.018 <0.025 0.33
0.1 33.60  4.880 1.7 €0.055  <€0.09 <0.018 <0.025 0.41
0.5 38.00 7.200 2.2 0.055  <0.09 0.032 <0.025 1.93
1.5 44,80  8.880 2.8 €0.055  <0.09 0.045  <0.025 10.60

3003 0.0 41.60  3.800 2.7 <0.055  <0.09 <0.018 €0.025 0.17
0.1 46,80 4,280 2.9 €0.055  €0.09 <0.018 <€0.025 0.09
0.5 75.20 5.040 2.7 £0.055  <0.09 <€0.018 <0.025 0.07
1.5 134,00 7.360 2.7 <€0.055  <0.09 <0.018 €0.025 0.04

3008 0.0 41.60  4.400 2.3 €0.035  ¢0.09 <0.018 <€0.025 0.5
0.1 44,40  6.200 2.0 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.13
0.3 58.00 12,200 2.3 €0.055  <0.09 <€0.018 <0.025 0.06
1.5 9120 26.200 3.0 €0.055  <0.09 <0.0186 <0.025 0.04
3010 0.0 36.00  4.080 3.6 €0.055  <0.09 0,052 <0.025 0.04
0.1 37.60 4.460 J.& €0.035  <€0.09 0.028 ¢0.025 0.07
0.5 31,20 6.520 4.2 0.21 0.10  0.074 <0.025 0.60
1.5 62,00 9.800 3.1 0.9 0.24  0.163 <0.025 3.50
3012 0.0 36,00 3.920 3.0 €0.035  <0.09 0.024 €0.025 0.05
0.1 37.60  4.720 2.5 €0.055  €0.09 <0.016 <€0.025 0.05
0.5 350,00 6.800 3.0 0.13 0.09  0.040 <¢0.025 0.63
1.5 70.80  9.080 3.9 0.34 0.13  0.075 <0.025 2,30
3016 0.0 32.00 2.460 4.8 <0.055  <0.09 0.025 <€0.025 0.19
0.1 3320 3.000 2.1 <0.035 0.11  0.033 <0.025 0.35
0.9 39,20  3.440 2.1 0.15 0.26  0.065 <0.025 2.97
1.3 5720 3.760 2.2 0.35 0.39  0.082 <€0.025 8.33
3022 91,20 9.600 A €0.055  €0.09 <0.016 <0.025 0.18

.0 3.4
.1 56,00  6.480 5.1 €0.055 <0.09 <0.018 <0.025 0.12
5 7A.80 11,000 4.8 <0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.03
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Suite
1.9 126,00 23.200 10.0 <0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.04
3037 0.0 3440 2,920 1.6 <€0.055  <0.09 <0.0186 <0.025 0.66
0.1 42.80 3.400 1,8 <0.055  <0.09 <0.018 <€0.025 0.68 «
0.5 75.20 4.280 2.0 €0.055  <0.09 <¢0.018 <0.025 0.10
1.9 140,00  7.200 2.1 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.06
3040 0.0 38.00 2.960 1.7 €0.0355  <0.09 <0.018 <¢0.025 0.17
0.1 44,40 3.280 1.7 <0,035  <0.09 <0.018 <0.025 0.11
0.5 75.20 4.160 1.9 <0.095  ¢0.09 <0.018  <0.025 0.06
1.9 145,20 5.960 2.1 0.11  <0.09 <0.018 <€0.025 0.08
3045 0,0 41,20 4.360 2.0 <0.055  <€0.09 <0.018 <€0.025 0.14
0.1 45.60 5.000 2.0 <€0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.13
0.5 70.40  6.600 2.1 €0.035  <0.09 <0.018 <0.025 0.04
1.5 132,00  8.200 2.4 <€0.055  <€0.09 <0.018 <0.025 0.07
3051 0.0 50.80  S.600 6.6 <0.035  <0.09 <0.018 <0.025 1,22
0.1 56.00 6.400 6.9 <0.055  <€0.09 €0.018 <0.025 0.66
0.5 61.20 6.720 7.6 €0.055  (0.09 <0.018  <0.025 0.13
1.9 144,00 .11.680 8.3 0.15  <€0.09 <0.018 <0.025 0.09
3053 0.0 34,40 2.240 2.4 0,035  <0.09 <0.018  <0.025 0.05
0.1 36.80 2.560 3.0 €0.055  <0.09 <€0.018 <0.025 0.05
0.9 40.00 3.120 349 0.20  <€0.09 0.020 <0.025 0.64
1.5 71,20 4.200 %3 1.18 0.17  0.070 <0.025 3.70
3059 0.0 32.80 2.000 2.6 €0.055  <0.09 <¢0.018 <0.025 0.02
0.{ 3520 2.120 2.7 <€0.055 <0.09 <0.018 <0.025 0.04
0.5 40.00  2.680 3.0 0.02 <0.09 0.033 <0.025 0.75
1.5 70,40 3.600 4.5 1.15 0.20  0.080 <0.025 4.10
3069 0.0 32.00 1.760 2.3 €0.055  <0.09 0.019 <¢0.025 0.04
0.1 3400 1.960 2.9 €0.059  <0.09 0.062 <0.02% 0.12
0.9 &46.40  2.260 3.0 0.24 0.16  0.085 <0.025 1.20
1.5 62,40 2,800 3.6 0.53 0.26  0.09 <0.025 4.62
3083 0.0 30.80 1.600 2,2 <0.055  <0.09 0.030 €0.025 0.07
0.1 33.60 1.800 2.7 €0.055  <0.09 0.020 <0.025 0.17
0.5 44.80 2.000 2.7 0.10 <0.09 0.060 <0.025 3.95
1.5 56.00° 2.040 2.8 0.15 0.13  0.084 <0.025 11.02
3091 0.0 40.00  3.040 2.6 {0,055 <€0.09 <0.018 <0.025 0.41
0.1 46.00 3.600 2.8 €0.055  <0.09 <0.016 <0.025 0.31
0.5 76,00 5.040 4,7 <0.055  <0.09 0,055 <0.025 0.09
.Y 144,00 7.320 5.5 <0.035 <0.09 <0.018 <0.025 0.10
3096 . 39.20  3.440 2.7 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.42

0.0
0.1 46.50  3.920 2.5 €0.035 <0.09 <0.018 <0.025 0.17
0.5 6920 35.120 2.8 40,055  <0.09 <0.018  <0.025 0.10
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Suite
1.5 129.60  6.800 3.1 €0.055  €0.09 <0.018 <0.025 0.13
3133 0.0 38.40 3.680 2.9 €0.035  €0.09 <0.018 <€0.025 0.17
0.1 4400  4.960 2.5 €0.055  <0.09 <0.018- <¢0.025 0.13
0.5 61.60 9.840 2.9 €0.055  <0.09 <0.018 - -<0.025 0.07
1.5 96.00 19.400 3.1 0.07 <0.09 <0.018 <0.025 0.09
3135 0.0 33.60 2.960 2.2 <0.055 - <0.09 0.033 €0.025 0.09
0.1 3520 3.280 2.4 <0.055  <€0.09 0.043 <0.025 0.25
0.5 45.60  4.440 3.0 0.37 <0.09 0.048 <€0.025 0.49
1.9 66,00 6.280 3.7 1.62 0.22  0.104 <0.025 2.40
3136 . 31.20  3.080 .0 €0.055  <0.09 <0.0106 <0.025 0.04

0.07 ¢0.09 <0.018 ¢0.025 0.06
0.29 <0.09 0.028 <0.029 0.46

3
39.60  3.480 3.
3
4 1.37 0.13  0.090 <0.025 2,39

0
1
O 90,40 4.600
3 75.20 6.080

3140 0.0 36,00 3.040 2.8 ¢0,055  <0.09 <0.018 <0.025 0.10
0.1 38.00 3.400 2.5 €0.055  <0.09 <0.018  <0.025 0.07
0.5  50.00  4.440 2.8 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 3.13
1.5 7160 6.120 3.2 €0.055  €0.09 <0.018 €0.025 0.57

3407 0.0 41,20  3.000 2,4 €0.035  <0.09 0.095 <0.023 0.32
0.1 47.20  3.480 2.0 40,055 <€0.09 <0.018 €0.025 0.10
0.5 73.60  4.640 2.7 £0.055  €0.09 <0.016 <€0.023 0.05
1.5 136.00 6.260 3.0 €0.055 <0.09 <0.016 <0.025 0.07
3417 0.0 44,80 4,120 2.2 €0.055  €0.09 <0.016 €0.023 0.30
0.1 50.80  4.760 2.2 €0.055  <0.09 <0.0186 <0.025 0.08
0.5 76.00 6.400 2.6 <€0.055  <0.09 <0.016 <0.025 0.07
1.3 120.00  7.840 2.6 €0.055  €0.09 <0.018 <0.025 0.08
3420 0.0 48.40  3.440 14.3 €0.055  <0.09 <0.0186 <0.025 0.20
0.1 49,60  J.360 3.0 €0.055 <€0.09 <0.018 <0.025 0.17
0.5 73.20  4.800 5.0 €0,055  <€0.09 <0.018 <0.025 0.04
1.5 130.40  6.480 5.0 €0.055 <0.09 <0.016 <0.025 0.03
3430 0.0 42,40 3.760 2.5 €0.055  €0.09 <0.018 <0.025 0.16
0.1 5160  4.560 2.8 €0.055  €0.09 <0.018 <0.025 0.09
0.5 62.40  6.080 2.8 €0.055 €0.09 <0.018 <0.025 0.07
1.5 143,20  7.760 3.5 €0.055  <€0.09 <0.018  <€0.023 0.07
3431 0.0 4480  3.200 3.8 <€0.055  <0.09 <0.0186 <0.025 0.23
0.1 49.60  3.680 2.6 €0.055  <0.09 <0.0186 <€0.025 0.06
0.5 73.60  4.880 2.8 €0.053  <€0.09 <0.018 <0.025 0.03
1.5 140.00  6.600 3.0 0.07 ¢0.09 €0.025 0.03
€0.018
3432 . 46.40  5.240 2.0 <0.055  €0.09 <0.0186 <0.025 0.31

0.0
0.1 52.40  6.120 2.3 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.18
0.5 7520 8.520 2.4 <0.035  <0.09 <0.018 <0.025 0.02
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Suite
1.5 134,00 12.000 2.4 €0.035  <0.09 <0.018 <¢0.025 0.01
3433 0.0 S56.80 4,960 3.6 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.10
0.1 959,20 5.560 3.6 €0.055  <0.09 <0.048 <€0.025 0.02
0.5 77.20 7.120 3.6 €0.035  €0.09 <0.018 <0.025 0.05
1.5 132.00 10,720 3.3 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.05
3434 0.0 51.20 4.320 2,9 <0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.09
0.1 35200 4,720 3.3 <€0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.01
0.5 78.40 7.000 3.4 €0.055 <0.09 <0.018  <€0.025 0.01
1.5 136.00  9.200 3.6 €0.055 <0.69 <€0.018 0,025 0.01
3435 . 48.40  4.560 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.08

0 2.6

1 54,80 5.200 2.8 {0.055 <0.09 <0.018 <0.025 0.15
3 76,80  6.840 3.0 €0.055  «<0.09 <0.018 <0.025 0.56
3 130,40  9.200 3.3 €0.055  <0.09 <0.018 <€0.025 0.04

3436 0.0 4160 4,320 2
0.1 41,60 4,680 2
0.3 47.20 6.280 3.
LS 69.20 - 9.520 ]

6 €0.035 €0.09 <0.016 €0.023 0.18
6 €0.055  €0.09 <0.018 <0.025 0.25
3 0.08 <€0.09 0.020 <0.025 0.39
{ 0.25 0.15  0.040 <0.025 2.34

3437 0.0  40.00  3.440 3.2 €0.095 €0.09 <0.016 €0.025 0.50
0.1  46.00 3.880 3.3 £0.055  <0.09 <0.018 <€0.025 0.16
0.5 70.40  3.560 3.8 €0.055 <0.09 <0.018 <€0.025 0.06
L3 122.00 12,200 4.7 0.14 <£0.09 <0.016 <0.025 0.02
3441 0.0 46,00 4,280 9.4 €0.055 <€0.09 <0.0186 <0.025 0.23
0.1 50.80 4,680 5.0 €0.055 <0.09 <0.016 <¢0.025 0.07
0.5 60.80 6.880 6.8 <0.055  <0.09 <0.016 €0.025 0.02
1.9 186,00 11.760 5.8 0.11 <€0.09 <0.018 <0.023 0.01
3456 0.0 36.80 3.760 2.9 €0.055  <0.09 <0.018 <€0.025 0.09
0.1 36.80 4.120 3.1 0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.03
0.5 47.60  5.600 4.2 0.21 ¢0.09 <0.018 <0.025 0.29
1.5 72,40  B.240 5.7 1.22 €0.09 0.040 <0.025 2.29
3466 . 36,00  4.320 3.2 €0.055 <€0.09 <0.018 <€0.025 0.05

0

1 37,60 4.720 3.2 €0.055 <0.09 <0.018 <0.025 0.04
S 40,80 6.920 3.6 0.09 <0.09 <0.016 <€0.025 0.61
5 74.80 10.080 a1 0.28 0.26  0.075 <£0.025 3.10

3471 0.0 40.40  2.920 3.0 <0.055 <0.09 <0.018 <0.025 0.18
0.I' 46,00  3.400 3.0 €0.055  <0.09 <0.0186 <0.025 0.08
0.3 72.40  6.760 3.6 0,055 €0.09 <0.018 <0.023 0.02
1.3 116,40 18.000 4.3 0.12 ¢0.09 <0.016  <0.025 0.01
341 0.0 43.60  3.400 3.0 €0.035 <€0.09 <0.018 <0.025 0.27
0.1 44080  3.200 2,7 0,055  <0.09 <0.0t8 <0.025 0.21
0.3 74,00 5.600 4.6 €0.055 <€0.09 <0.018 <0.025 0.04
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Suilte
1,5 125.60 15.400 1.4 0.15 <€0.09 <0.018 <¢0.025 0.04
3404 0.0 46,80 4,280 9.0 <0.055  <€0.09 <0.018 <€0.025 0.16
0.1 50.80 4,280 3.0 <€0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.12
0.5 46.00 4.280 3.1 €0.055  €0.09 <0.018 <€0.025 0.07
1.5 46,80  4.280 3.3 £0.035  <0.09 0.024 <¢0.025 0.06
3468 . 49.60  4.400 4.2 <0.035  <€0.09 <0.018 <0.025 0.06

0

1 §9.60  4.400 4.4 <0.055  €0.09 <0.018 <0.025 0.08
J 0 49.60 4,400 §.6 €0.035  <€0.09 <0.018 <€0.025 0.07
3 A9.60 4,400 3.9 €0.055  <0.09 <0.018 <0.025 0.06
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