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SOMMAIRE 

Dans le nord du Manitoba, la dispersion glaciaire de 

carbonates d'âge paléozoïque s'est étendue vers l'ouest à 

partir de la Baie d'Hudson, sur 200 km, à travers le 

Bouclier canadien, Les débris 

couverture d'argile du lac 

influencé la sens1b111té du 

carbonatés exotiques et la 

post-glaciaire Agassiz ont 

Bouclier aux précipitations 

acldes dans cette région, Nous avons recueilli des 

échantillons de tlll dans l'horizon C sur un transect de 

100 km, parallèle à l'écoulement glaclalre, où la teneur en 

carbonates dans la matrice s'échelonne entre 30% (NE) et 0% 

(SO). Nous avons aussi réalisé un échantillonnage dans des 

profils de divers types de séquences sédimentaires et 

pédologlques, en 

l'influence du 

vue d'évaluer la variabilité in situ 

couvert d'argile sur la capacité 

et 

de 

neutralisation acide (CNA) des sédiments. La méthode de 

Wyatt (1984) fut utlllsée pour déterminer les CNA des 

sédiments, Les sédiments non calcareux et sableux sont 

sensibles à l'ac1d1f1cat1on et libèrent en solution des 

métaux lourds. Les sédiments calcareux et de granulométrie 

fine neutralisent bien l'acide. Cependant, l'argile déposée 

sur le t1ll peut affecter négativement ses propriétés 

hydrologiques et empêcher la neutralisation. Trots 

mécanismes de neutralisation furent identifiés. La 

dissolution des carbonates est un des plus importants. Il 

est généralement efficace à un pH alcalin, La CEC est le 
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second mécanisme. Il dépend de la texturé du sédiment et 

est très efficace à 

mobilisation de 

un pH supérieur à 5,5, Finalement, la 

l'aluminium constitue le troisième 

mécanisme et est fonctionnel à un pH inférieur à 5,5, La 

libération de grandes 

neutralisation peut 

chute du pH est freinée par 

quantités d'ions aluminium. 

la 

Cette 

engendrer des problèmes de contam1nat1on de l'eau de 

surface et du milieu. 



ABSTRACT 

Glacial dispersal of Paleozoic carbonate in northern 

Manitoba, Canada, extends westward from Hudson Bay, 200 ka 

across Precambrlan shleld terrane, Exotlc carbonate debrls, 

coupled wlth extensive Lake Agassiz clay cover has 

1nfluenced the sensit1v1ty of sh1eld terrane ln the area to 

acld precl�itatlon. The bedrock covered by the glacial 

drift can be converted from a potentially poorly buffered 

terrain to a well buffered terrain, C-horlzon till samples 

were collected along a 100 km transect parallel to ice 

flow, where matrix carbonate content varies from more than 

30% (NE) to 0% (SW), Profile sampling was also carried out 

wlthin varlous types of sediment/so11 sequences to assess 

in situ varlabillty and the influence of clay cover on 

buffering capaclty ln calcareous and noncalcareous systems. 

The Wyatt method (1984) was used to determlne the acld 

neutralizlng capac1ty (ANC). In general, coarse-grained 

noncalcareous sedlment ls sensitive to ac1d1ficat1on and 

release of heavy metals, Calcareous 

gralned Lake Agassiz clay buffer 

sensitlvity ln th1s area therefore, 

sediment and fine-

ac1d1f1cat1on, 

ls controlled 

Acld 

by 

carbonate content and texture, The clay cover could prevent 

the lnflltratlon of raln ln the so11 and harm 

neutralisation, The sedlments analysed encompass a broad 

range of grain size and carbonate content character.1st1cs, 

and provlde an opportunity to evaluate three distinct 
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buffer1ng systems on ac1d1f1cat1on and cation release, The 

carbonate buffer1ng system 1s effective at pH 7,5 and 

dom1nates ac1d neutral1zat1on 1n sed1ment conta1n1ng 

carbonate concentration - more than O %, The cation exchange 

buffer1ng process 1s texturally controlled but 1s most 

s1gn1ficant for clayey sediment over the pH range 5,5 to 

7,5, The alum1num buffer1ng process 1s most effective at pH 

4,5 and is independant of texture, It 1s accompanied by 

large releases of alum1num wh1ch may be tox1c to many 

plants and animal spec1es, 
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Chapitre 1- INTRODUCTION 

1.1 But et objectifs 

Une préoccupation croissante des canadiens concernant 

la pollution de leur environnement caractérise cette 

décennie, Des sondages .rév�lent que les sujets tels que les 

précip1tat1ons acldes, les produits chimiques toxiques, la 

d1mlnutlon de la couche d'ozone, l'effet de serre sont en 

tête de llste de leurs 1nqu1études. 

Le terme 11 préc1pitation ac1de11 englobe la pluie, la 

grêle, la neige et le brouillard, Au Canada, 11 est estiaé 

que les deux tiers des précipitations acides sont causés 

par les émlsslons de dioxyde de soufre (S02) et le tiers 

restant par les oxydes d'azote (NO�) (Shewchuk, 1982), Dues 

aux vents dominants, environ 50% des préc1p1tat1ons 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, les centrales thermiques, 

les 1ndustr1es utilisant un combustible fossile ainsi que 

les automobiles. Ces contaminants gazeux transportés sur de 

longue distance atteignent le sol par l'entremise des 

préc1pitat1ons qui deviennent alors acides, Ce phénomène 

est largement répandu en Amérique du Nord et très étudié 

depuis une décennie, Différents domaines de la science s'y 

intéressent que ce soit pour constater ces effets ou pour 

tenter de prédire la réaction d'un milieu face à une 
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acidification. Cette étude a pour but de déterminer la sen­

sibilité aux précipitations acides de sédiments d'or1gine 

glaciaire recueillis au Nord du Manitoba, Afin de déter­

miner la capacité de neutralisation acide (CNA) des 

sédiments • la méthode de Wyatt (1984) fut utilisée, 

L'acidif1cat1on d'échantillons de diverses textures et de 

contenus en carbonates variés ains1 que la mesure des ions 

libérés en solution après l'ac1dification permettent 

l'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) soit les cartes (échelle 1:250000) NTS 

64B, NTS 64C , NTS 64G et NTS 630 (figure 1). Dans le 

centre-nord du Manitoba, la topographie réflète la 

structure géologique du Précambrien. Le relief rencontré 

varie (Klassen, 1975) entre 3,0 m à 7,5 m, rarement jusqu'à 

23 m. Le pergélisol se trouve à quelques centimètres sous 

les tourbières et à une plus grande profondeur sous les 

versants boisés, Cependant, 11 est absent des régions 

sableuses et graveleuses bien drainées et couvertes de till 

(Klassen, 1976), La forêt boréale recouvrant cette partie 

du Manitoba, est constituée majoritairement d'épinettes 

noires et de pins. Son sol est recouvert de lich�ns·�ont 

Cladina stellaris, Dans les endroits bien drainés, la forêt 
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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 tourbières et de marais dans les 

dépressions du socle rocheux, 

Onze coupes stratigraphiques (figure 2) furent dégagées 

manuellement ou à l'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 (no 4)

b)profil ayant subi un lessivage en CaCO::s

(no 1, no 5, no 6, no 10) 

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 à tous les 20 cm. Cependint, seulement deux à sept 

échantillons par coupe, soit les plus représentatifs des 

horizons, furent utilisés pour cette étude. 

Egalement, afin de bien comprendre l'importance du 

contenu en carbonates dans le pouvoir neutralisant du sol, 

une collecte d'échantillons fut effectuée le long d'un 

transect où le contenu en CaCO::s dans la matrice des 

sédiments s'échelonne selon un gradient de 0% à 35% 

(Kaszyckl et Dilablo, 1986) (figure 2), Le sol fut 

échantillonné dans l'horizon C, en moyenne à 45 ca de la 

surface. Le diamicton recueilli est de couleur olive à gris 

pâle à texture sableuse à silteuse. La collecte des 
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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 

rivières. 

1,3 Contexte géologique 

1.3.1 Roche de fond 

Dans la province du 

d1v1s1ons géologiques sont 

basses-terres de la Baie 

Manitoba, les 

le Bouclier 

D'Hudson CN-E) 

trois grandes 

canadien, les 

et celles de 

W1ll1ston (S-0) (figure 3). Les basses-terres de l'Hudson 

contiennent des roches sédimentaires telles des calcaires, 

des dolomites, des shales, du gypse par endroit a1ns1 que 

des grès. La d1v1s1on de W1111ston comprend également des 

roches séd1nentaires a1ns1 que des shales benton1t1ques et 

kaol1n1t1ques. Quant au Bouclier, 11 se divise en provinces 

du Supérieur et de Churchill alns1 que la zone de trans1-

t1on entre les deux provinces (Richardson et Ostry, 1987), 

La région étudiée dans la province de Churchill se compose 

des ceintures sédimentaires gne1ss1ques de K1sseynew et de 

Southern Indlan et des ceintures vertes de Lynn Lake et de 

Leaf Rapids (flgure 4) Des roches volcaniques et volc�no­

sédlnentaires caractérisent les deux ceintures vertes. Les 

ceintures gne1sslques se composent de 

mlgnat1tes, de granitoïdes anatect1ques 

roches volcaniques, 

paragne 1 ss, de 

et de quelques 
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1.3,2 Dépôts aeubles 

Des dép6ts dont l'épaisseur moyenne varie de quelques 

centimètres à six mètres laissés par les glaciers du 

Pleistocène recouvrent le Manitoba. Le till de texture 

sableuse à silteuse, présent 

sources possibles: le lobe 

dans cette région, a deux 

du Keewatin CN-0) et le lobe 

d'Hudson provenant du Nouveau-Québec (Kaszyckl et Dllablo, 

1986), Ceux-cl convergent dans la région de Leaf Rapids où 

s'est développée la moraine lnterlobalre du même nom. Les 

stries révèlent que l'écoulement glaciaire général du 

Keewatin était de 190°-210° et que l'Hudson s'écoulait à 

225°-260° (figure 5) (Kaszyckl et Dilablo, 1986). La 

composition clastique des deux tilla réflète étroitement 

leur provenance, Celui du Keewatin est rlche en roches 

cristallines du Bouclier tandis que celui de l'Hudson 

contient des carbonates des basses-terres de la Baie 

d'Hudson 

S-E de 

et des greywackes du 

la Baie) en plus 

Protéozoïque (affleurant au 

des cristallines (figure 6) 

(Kaszyckl et D1lab10, 1986), La minéralogie de la fraction 

granulométrlque inférieure à 63 um des deux tilla illustre 

aussi leur origine, Le till provenant du lobe de l'Hudson 

semble contenir selon Kaszycki, de la vermlcul1te, de 

l'llltte et un peu de chlorlte et/ou kaollnlte et des 

minéraux carbonatés, Celui du Keewatin semble contenir 

également de 1'1llite-muscov1te, de la chlorite et/ou 

kaolinlte dérivé du Précambrien, Un gradient de carbonates 
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contenus dans les granules et dans la fraction granulomé­

trlque inférieure à 2 um du till fut établi par Kaszycki, 

Celui-ci montre une forte concentration en CaC03 au nord­

est de 35% comparativement à 0% au sud-est (figure 2), Un 

transport glacaire sur une distance de plus de 200 km fut 

nécéssalre pour retrouver ces débris de calcaires exotiques 

dans le diamicton. 

Ce dernier est par endroit recouvert de silt et d'argile 

laissés par le lac Agassiz lors de la dernière déglacia­

tion. L'épaisseur de ces dép8ts varvés ou non varie en 

général de quelques centimètres à 3 m et quelques fols 

jusqu'à 5 m (Klassen, 1986), Le lac Agassiz fut le plus 

grand lac post-glaciaire du Canada et 11 a recouvert 

presque tout le Manitoba. Le lac a fluctué selon les 

avancées glaciaires, la figure 7 illustre son étendue de 

lors de la phase finale de son histoire, L'argile du lac 

Agassiz possède une minéralogie différente des tills sous­

jacents; elle est composé de smecttte-muscovite, d'illtte, 

de chlorlte et/ou kaollnite et enfln de minéraux carbonatés 

(Kaszyckl et Dilablo, 1986), 

1,4 Sources des préctpttatlons acides et leur pH 

Des composés gazeux comme le bioxyde de soufre et les 

oxydes d'azote, reliés à l'activité humaine polluent 

l'atmosphère. L'anhydride sulfureux CS02) s'oxyde en S03 

Ctrloxyde de soufre) au contact de l"atmosphère, Cette 
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réaction est catalysée par la présence de particules telles 

le fer et le manganèse .(Blason, 1986), Le trioxyde de 

soufre se combine ensuite avec l'humidité de l'air pour 

former de l'acide sulfurique (H2SO�). 

so� + �o # �so� 

Les molécules d'oxydes d'azote se comportent de la même 

manière et se transforment en acide nitrique CHNO�). 

Au Manitoba, de 1970-1980, les principales sources de 

S02 sont les fonderies de métaux non-ferreux (96%), la 

combustion des installations fixes (2%), le transport (1%) 

et les industries (figure 8) (Envir, Canada, 1986), La 

fonderie de Hudson Bay Mining & Smelting Company localisée 

à Flin Flon, produisait en 1986, 256000 t/an de S02 (Fenco 

Engineers, 1985), Afin de favoriser une bonne dispersion 

des émissions dans l'environnement, une cheminée haute de 

251 m fut érigée en 1974 mals cette technologie n'est pas 

satisfaisante. Une diminution des contaminants de 25% devra 

s'effectuer d'ici 1994 afin d'atteindre les exigences de la 

province du Manitoba, La fonderie de cuivre et zinc de Inco 

Limitée à Thompson produisait 71683 tonnes de SOz de 

novembre 1984 à mars 1985 (McEachern et Phlllips, 1987), En 

1981, les émissions de lnco. pour une année complète se 

chiffraient à 154000 tonnes de SOz, Les fonderies de métaux 

non-ferreux du Québec, de l'Ontario et du.Manitoba produi­

sent jusqu'à 50% du S02 au Canada (Envlr, Manitoba, 1985), 

Quant aux émissions de NOx (figure 9), 87% proviennent du 
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transport (les véhicules à moteur), 12% de la combustion 

des 1nstallat1ons fixes (comme les centrales thermiques de 

Brandon et Selkirk) (Envlr. Manitoba, 1985J Rae, 1985) et 

le reste des 1nc1nérateurs et des 1ndustr1es. D'autres 

act1v1tés, pratiquées dans cette région du Manitoba, comme 

l'extraction de minerais et de roche produisent des oxydes 

de soufre. De plus, des phénomènes naturels tels les 

incendies de f8rets émettent également des oxydes d'azote. 

Le Manitoba reçoit aussi des polluants atmosphériques 

des autres provinces comme l'Alberta et la Saskatchewan. Le 

complexe de sable bitumineux localisé dans le nord de 

l'Alberta, à proximité de Fort McMurray, produit des NOx et 

du S02 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 préc1p1tat1ons au Manitoba fut 

développé afin d'obtenir de l'information sur celles-ci. 

Cinq collecteurs 

des critères 

de préc1p1tat1ons furent implantés selon 

évitant la contam1nat1on de sources 

avoisinantes (Rae, 1985). Les sites choisis sont à Norway 

House (54°00' N, 97°48'0), Island Lake (53 °52'N, 94°40'0), 

à Brochet (47° 54'N, 101°41'0), à G1llam (56°21'N, 94°40'0) 

a1ns1 qu'à Pointe du Bois (50° 18'N, 95°33'0)(f1gure 11), 

Une rose des vents pour chacune des stations exceptée pour 

Pointe du Bois permet d'évaluer les vents dominants du 

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

Figure 10, Directions des vents dominants à Fort McMurray 

a) au sol

b) à 850 ab de pression

tiré de Sandhu· et Blower (1986) 
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est (Glllam), Cette compilation de fréquence des vents 

montrent que ceux dominants ne constituent qu'en moyenne 20 

% de la direction totale des vents (figure 12). Ceux du 

sud, sud-ouest et du sud-est ont des- fréquences non 

négligeables et cela permet le transport des polluants du 

sud de la province vers le nord. Le pH moyen des pluies 

pour les sites (incluant Winnipeg) pour l'année 1987 est de 

5,21. Il est bien connu que le pH normal d'une pluie est de 

5,6. Brochet, situé à proxlmlté de la région à l'étude, 

possède le pH le moins élevé même s'il est localisé à 

contre vent des fonderies (tableau 1), La conversion de 

mg/Là kg/ha/an du tableau A est détaillée dans l'annexe A, 

Le dép5t massique de sulfate (S04) pour l'année 1987 au 

Manitoba est de 4,08 kg/ha/an, ce qui est peu comparative­

ment aux Etats-Unis (1980: 11,9 ± 4,7 kg/ha/an) et à la 

Grande Bretagne (1980: 8 à 12 kg/ha/an) (Shewchuk, 1982), 

De même en 1985, une comparaison entre les dép8ts massiques 

de sulfate de Brochet (2,83 kg/ha/an) et de la Forêt de 

Montmorency au Québec (29,1 kg/ha/an) suggère que les 

préclpitations acides existent au Manitoba mais dans des 

conditions beaucoup moins alarmantes qu'au Québec, 
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Tableau 1, Analyse de■ plulea du réseau de collecte pour 
les ann,es 1980-1987

�nnee Localisation pH 1in pH HX pH 1oyen S04 19/L N03 19/L SOii kg/ha/an 

1980 Island Lïake 4, 34 5.00 4,79 0,69 1.19 N/� 

Morny ffouse 5,61 7.5 6.08 0.60 0,86 N/� 

1981 Island Lake 3.02 6.73 t47 1.61 0.66 7,63 
Norway House 3.�o 7.28 �-6� 1.65 l.O! 8.45 

1981 Island Lïake 4 % -�� 7.00 4.42 1.52 0 �(; 
. . . 8,b5 

Norway House U9 5,85 4.n 1.09 1.et 7.15 

1983 ls!;nd Lake U9 6.58 5.0!i 1.27 0.81 7.66 

Noru7 House li.�! t,, 13 5.16 1.29 1.2� e. 10

198� Island Lake lt.O� 7.19 4.91 0.83 O,Sli us 

Morny House �.17 7.00 4.87 1, 21 0,63 &.oo 

Sillaa 4.li3 7.39 5.17 1,48 0.82 5.80 
&rochet 4.29 5.73 lt.74 1.33 0.59 5, 96 

Pointe du Bo 4 .,. •• J 7.15 5,08 o.-t3 0,S3 5,b4 

1985 Island Lake 4.0: i,,71 lt.91 0.65 0.51 3.69 

Norny Ho!Be lt.2� 6.48 5.09 0.68 0.52 �-11 
6 il la1 4.17 7.01 lt.91 0.82 o.u 3.93 
Brochet 4.22 5.53 4.85 0.56 O.H 2.03 
Pointe du Bo 3.87 7.97 5.1� 1.32 0,99 9.14 

1996 Island Lake 3,82 6.00 4.91 0.63 0."0 3,27 
Norway House "-32 b.80 5.07 0,66 0.•s �-18 
Gilliil 4.68 7.45 5.30 0,él 0.46 3,41 
Brochet 4,24 5.98 4.8i 0,62 0.23 3.ltl

Pointe du Bo 'i,15 7,H 5, !O 0,83 0,86 4.50 

1987 Island Lake 4,-45 6.78 5,09 0,86 0,74 4,66 

Norway House ... �9 6.3� 5.16 0,69 0,73 3,63 
6illu 4,43 7,311· S,33 0,84 0,52 3.2e 
Brochet 4.03 S.75 4,78 o.eo 0.43 �.,3 

Pointe du Bo 4.51 7.49 5.26 o. a1 1.03 3.16 

Winnipeg 5.12 7,75 S,61 1,29 1.08 5.93 



Chapitre 2- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

2.1 Définition du concept de sensibilité

La sensibilité s'évalue soit par l'observation de la 

réaction d'un milieu ayant subi des précipitations acides, 

soit �implement par une constatation des propriétés du sol 

et de la roche de la région, Le terme sensibilité peut 

ainsi se définir de différentes fa�ons et ce, en fonction 

des paramètres auxquels 11 est associé. La sensibilité des 

sols peut se traduire en une diminution de pH et du pour­

centage de saturat(on en bases, et en des variations de la 

composition de l'eau du sol en fonction d'une augm�ntation 

de l'acidité (Petersen, 1986; Wiklander, 1980), Le taux de 

changement de pH de l'eau souterraine, du contenu en bases 

échangeables du sol ou de la concentration en aluminiu■ 

dissous dans un plan d'eau, et ce en fonction d'un ajout 

d'acide, est aussi une démonstration de sensibilité 

(Edmunds ·et Kinniburgh, 1986), Pour Reuss et al. (1987), le 

concept de région sensible signifie que la roche en place 

est granitique ou siliceuse et que les dépôts meubles sont 

minces et discontinus. Le terme sensibilité peut aussi

désigner la capacité d'un drift, des réseaux hydrographi­

ques ou des soubassements à atténuer les effets négatifs 

des précipitations acides (Shilts et al,, 1981). Elle peut 

s'évaluer par la capacité tampon d'un sol ou de la roche 

par une titration acide-base (Edmunds et Kinnlburgh, 1986; 

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



acidlfiant des sédiments, 
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à l'aide de différents volumes 

d'ac1de, permettant d'obtenir la 

d'hydrogène neutralisés (CNA). Un 

quant1té de protons 

sol possédant une CNA 

élevée· sera alors peu sensible et l'inverse représente des 

milieux très sensibles aux précipitations acides. 

2,2 Importance du phéno■ène glaciaire 

Pour bien évaluer la senslbil1té d'une région aux 

préclpltations acides, 11 est important de considérer les 

sédiments quaterna1res. Une zone géologique sensible peut 

être recouverte d'un 

(Hornbrook et al .• 1986), 

glaciers peut posséder 

sol tamponnant l'acldlflcatlon 

Le matériel 

une source 

transporté par les 

exotique plus 

neutralisante que la roche sensible en place, Dans l'est du 

Canada, un matériel détr1t1que riche en calcaire déposé sur 

la roche en place, peut transformer une zone potentielle­

ment sensible en une zone ayant un bon pouvoir tampon 

(Shllts et al., 1981). Wilson (1985) mentionne tro1s points 

montrant l'importance de ces sédiments dans la neutralisa­

tion: 

1) Les sédiments peuvent provenir, par le transport 

glaciaire, d'une source différente de la roche sous-

jacente. Par leur compos1t1on, 11s peuvent réagir 

différemment aux précipitations acides, 

2) Les sédiments glaciaires sont le produit de broyage

et d'abrasion de débris de roches, Des fragments de
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toutes les grosseurs s'y retrouvent. Les grains les plus 

fins ont de plus grandes surfaces de contact et peuvent 

neutraliser davantage l'acide, 

3) Dü à 

modifient 

région. 

leur 

les 

infiltration, les 

caractéristiques 

dépota glaciaires 

hydrologiques de la 

·2,3 Ac1d1f1cat1on naturelle et anthropogénlque

Le dépôt des polluants atmosphériques affecte tous les 

constituants du sol: le matériel solide, l'eau inters-

titielle et l'eau souterraine, Ces contaminants souvent 

acides favorisent l'ac1d1f1cation du sol, Ceux-ci font des 

ravages dans les sols où l'eau interstitielle a un pH plus 

élevé que le pH de l'eau polluée y pénétrant (Bache, 1980a; 

Petersen, 1986). La fert111sat1on des terrains agricoles 

ainsi que des changements d'utilisation de ces derniers 

(Krug et Frink, 1983; Reuss et al,, 1987) sont des causes 

de l'acidification du sol et des cours d"eau. L'ajout de 

fertilisants agricoles comme le sulfate d'am■ontum, un des 

plus acidifiants, modifie énormément la chimie du sol et de 

l'eau interstitielle (Bache, 1980a), Des études ont révélé 

que 100 kg de N•, sous forme de sulfate d'ammonium, 

entraîne la libération de 210 kg de Ca•• dans l'eau de 

drainage (Bache, 1980a), Une autre étiologie de l'ac1dif1-

cation des sols est �elle d'origine naturelle, En Amérique 

du Nord et en Europe, le climat humide facilite ce 
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1986), Par les 

processus b1olog1ques, des ac1des carbon1ques, n1tr1ques, 

sulfuriques et organiques sont produits, L'acide carbonique 

et les ac1des organiques solubles causent les effets les 

plus considérables dans l'acidiflcation naturelle 

(Petersen, 1986), De plus, la consommation de nutriments 

que la décompos1t1on d'humus peut 

d'un sol, Wiklander (1980) a détaillé 

par les plantes ainsi 

affecter l'acidité 

ces processus naturels: 

a) la production de C02 par les racines des plantes et

par les microorganismes augmente la solubilité du 

carbonate de calcium alnsi que la désorption des bases

catloniques dans le sol (pH 5,5), A un pH supérieur à 6, 

l'énergie de liaison entre H• et les particules du sol 

est élevée, l'acide carbonique joue alors un rôle 

important dans l'acidiflcation, 

C02 + lbO � H2CO� 

tt:aco� � H+ 

+ HCQ3-

SOL+Ca + 2H· �SOL-lb· + ca•• 

b) L'oxydation de NH....• et de NH:s en aclde nitrique et 

l'oxydation de S, FeS, FeSa et H2S en acide sulfurique 

favorise l'ac1dificat10n du sol: 

NH�• + 202 � H:aO + No3- + 2H•

lkS + 202 � soq + 2tt• 

Cependant le phénomène de réduction dans le sol est non 

négligeable et peut contrebalancer la réaction: 
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so� + 2CH20 + 2H· � 2C02 + �s + 2�0 

c) Les forêts de conifères produisent un humus très 

acide contenant des acides organiques solubles et des 

fluvioacides. Ceux-ci sont lessivés de l'humus et 

causent une altération du 

Ces àc1des combinées 

sol (formation d'un podzol). 

au groupe carboxyle (COOH) 

provenant de l'oxydation de l'humus sont les facteurs 

principaux de l'acidification des forêts de conifères. 

d) L'apport de nutriments aux plantes consiste en un 

échange ionique entre les particules du sol et leurs 

racines. Les cations (nutriments) échangés sont 

remplacés par des ions H• sur les particules, acidlflant 

ainsi ces dernières. 

Certains auteurs (Krug et Frink, 1983) croient que les 

processus naturels du développement du sol sont plus 

souvent la cause de l'acidité des lacs et des rivières que 

les pluies acides. Il est vrai que des acides organiques 

naturels peuvent acidifier l'eau de surface (Reuss et tl.:..., 

1987). Deux conditions sont nécéssaires pour ce processus: 

a) le pH doit être inférieur à 5;

b) les anions organiques et les acides forts doivent 

être en plus grande quantité que les cations basiques 

comme dans les lacs très colorés des tourbières au 

Canada. 

Ces derniers ont alors un contenu élevé en carbone 

organique dissous (Reuss et al., 1987). De nos jours, les 
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lacs acldlflés sont surtout r1ches en sulfates alors que 

ceux acidifiés naturellement sont très colorés et contien­

nent surtout des anions organiques. L'acidification 

naturelle ne peut être la seule explication car les apports 

atmosphériques riches en sulfates sont parfois importants. 

Il semble que l'acid1ficat1on des eaux de surface soit le 

résultat des précipitations ac1des combinés à l'ac1d1fica­

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

2.4 Facteur• 1nfluencant la neutral1aat1on 

La nature du sol, sa localisation, le climat, la 

végétation, son type de roche de fond contribuent tous à la 

neutrallsatlon acide et ce, dans des proportions variables. 

Le sol possède des propriétés très reliées les unes aux 

autres. Celles-ci jouent un r8le important dans la 

neutralisation, Ces propriétés sont: le type de sol, la 

texture, le pH, la capacité d'échange cation1que, la 

saturation en bases échangeables, le contenu en Caco�, la 

perméabilité et l'épaisseur. N'utiliser qu'une seule 

d'entre-elles pour évaluer la neutralisation du sol ne rend 

pas justice au problème (Lau et Mainwarlng, 1985), 

La description des propriétés s'avère nécéssaire pour 

b1en cerner les processus. Le type de sol tel le podzol est 

un milieu déjà acide. Il réagira différemment d'un 

chernozem ou d'un brunisol à l'ac1d1f1cjt1ori; Morphcilo�1-

quement, un sol podzolique a un horizon B podzol, et le 
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1987), Le 

son horizon Bf moins 

épais que celui du podzol, Un podzol ayant un pH de 3,0 à 

3,5 comparativement à 7,0 pour un chernozem développé à 

partir d'un sol calcareux canadien n'adsorbe qu'une 

fraction de l'acide de l'eau interstitielle (Vanloon, 

1984), Au Canada, un podzol dérivé du Bouclier consiste en 

un horizon d'humus superposé à un horizon lessivé grls pâle 

(éluvial) (figure 13), Cette couche est lessivée des 

sesquioxydes de fer et d'aluminium qu1 ont migré vers les 

horizons inférieurs CB ou illuvial). Ce lessivage s'effec­

tue sous l'influence de la percolation d'eau contenant de 

l'acide humique de la couche organique (Petersen, 1980), 

Ainsi le phénomène de podzolisation résulte d'une réaction 

acide et se caractérise par un faible contenu en nutri­

ments. Il est inversement relié au contenu en fer et argile 

du sol (Petersen, 1986). Les sols argileux ne deviendront 

pas podzolisés mime s'ils ont un pH faible. Cela peut 

s'expliquer par le fait que ces sols sont riches en 

aluminium et en fer comparativement aux sols sableux 

(Petersen, 1980), 

La texture du sol est une propriété importante qui 

affecte la neutralisation (Lau et Mainwaring, 1985; 

Vanloon, 1984). Elle est reliée à la capacité d'échange 

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

elle-mêlle fonction du pH. La CEC est associée a-u contenu en 
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humus, à la présence d'argile (1nfér1eur à 2 um) et à la 

nature de l'argile (Lau et Ma1nwar1ng, 1985; Petersen, 

1986). Certains a1néraux s111catés (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), 

Kaol1n1te 3-5

Montaor1llon1te 70-100

Ill1te 10-40

Ver11.iculite 100-150

Chlor1te 10-40

Acide humique 410-430

La saturation en bases (SB) est la portion de la capacité 

d'échange cat1on1que occupée par les bases échangeables 

quantité dans les sols ayant un pH élevé comparativement 

aux sols acides riches en ions aluminium et hydrogène 

(Petersen, 1986). Des sols avec un SB élevée, ont une 

meilleure capacité d'échange avec les composés acides, donc 

une plus grande capacité de neutral1sat1on acide (CNA) (Lau 

et Mainwar1ng, 1985; Petersen, 1986), Selon Brady (1974), 

plus le contenu en silt et en argile est élevé, plus 11 

existe des sites pour l'échange ionique dans la matrice du 

sol. La relation étroite entre la saturation en bases et le 

contenu en argile et en s1lt démontre bien que la ·texture 

est un bon indicateur de la sens1b111té du sol à 



32 

l'ac1d1f1cat1on, Dans les sols non calcareux, les acides 

réagiront avec les cations -échangeables: 

Ca••, H•, Al•••. Ces cations sont retenus par des forces 

électrostatiques sur des particules chargées négativement 

telles l'argile et l'humus (Petersen, 1986). Les charges 

négatives dépendent non seulement des s111cates et du 

contenu en matière organique mats aussi du pH (Bache, 

1980a). Des sols avec un faible pH n'adsorbent qu'une 

fraction de l'acide. Parfois, certains sols ont un pH s1 

bas qu'aucun acide n'y sera adsorbé, Pour neutraliser 

l'apport de protons, 11 y a un lessivage des nutriments du 

sol, Les 1ons hydrogènes provenant des préc1p1tations 

acides déplacent les cations des sites d'adsorption et les 

relarguent en solution (Vanloon, 1984; Wilson, 1985). 

Parfois, ils réagissent avec les minéraux primaires 

entrainant alors la dissolution d'éléments comme le fer, 

l'aluminium (Vanloon, 1984) et rarement le calcium (Bache, 

1980a). Par contre, certains sols ont une faible saturation 

en bases et 11s contiendront beaucoup d'aluminium (hydro­

lyse acide) en solution suite à une acidif1cat1on (Wilson, 

1985), Celui-ci se 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'alum1n1um libérée. dépend de sa 

solubilité, des coefficients de l'échange ionique et de la 

saturation en cations (Reuss et al,, 1987), 
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Dans un sol calcareux, la neutral1sat1on ac1de entraîne 

une réduction du contenu en Caco� (Petersen, 1986): 

H• + CaC03 = Ca•2 + HCQ3-

Une quantité 1nf1me (1%) de carbonate de calcium empêchera 

une diminution de pH (Petersen, 1986), Le sol sera alors 

1nsensible à une acidif1cation. Bache (1980a) affirme que 

le pH ne diminuera pas en bas de 6,5 à 7,0 tant que tout le 

calcium ne sera dissous, La quantité de Ca•• et Mg•• 

dissous par les préc1pitat1ons dans un sol calcareux est 

faible par rapport au contenu du sol (Vanloon, 1984), Selon 

Vanloon, un tel sol sera peu affecté par une acidif1cation 

pour plusieurs années. 

Une étude de April et Newton (1985) compare deux lacs 

identiques du point de vue de la roche de fond et des 

précipitations mals différents au niveau de l'épaisseur et 

la perméabilité des dép8ts détr1t1ques, Celle-ci démontre 

que le lac possédant un till épais sous-jacent contr8le 

mieux le pH de ses eaux, La perméabilité de son bassin de 

drainage est meilleure que celui ayant une mince couche de 

dép8ts. Sa grande perméabilité favorise un long temps de 

résidence de l'eau dans le sol. Cela permet une neutrali­

sation plus importante de l'eau acidifiée avant qu'elle 

n'atteigne le lac par l'écoulement de surface (April et 

Newton, 1985), Le taux d'infiltration est un processus qu1 

dépend de deux facteurs: la perméabilité et le gradient 

hydraulique, Un taux trop élevé diminue le temps de 
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rétention de l'eau dans le sol (Bac:he, 1980a), Alors qu'un 

faible taux favorisè un temps de rés1denc:e plus long et 

permet une meilleure réaction entre sédiments et la 

solution (Bac:he, 1980a), Un sol perméable. comme le sable 

avec: un taux d'infiltration moyen neutralise probablement 

mieux les ac:1des qu'un sol argileux imperméable favorisant 

le ruissellement. Malgré le fait que l'argile contient 

beaucoup de bases échangeables pour réagir avec: l'eau 

acidifiée, c:elle-c:i doit cependant pénétrer par des 

fissures ou dans les structures pour effectuer de tels 

échanges. Un sol argileux et silteux riche en structures 

(perméable) est idéal pour la neutralisation des précipi­

tations acides. La présence de permafrost rend un sol 

imperméable et favorise l'eau de ruissellement. Dans un 

tel sol, les précipitations ou la fonte de la neige 

entraînent un effet de "choc: chimique" sur la faune et la 

flore. Ce phénomène est aussi observable dans le sud du 

Québec:, lors du dégel hatif pendant que le sol est encore 

gelé, Tel que démontré par April et Newton (1985), 

l'épaisseur et la continuité de la couverture de sédiments 

influencent positivement la capacité tampon du sol (Shilts 

et al., 1981; Edmunds et Kinniburgh, 1986), 

Tout comme les sols, la roche de fond peut également 

tamponner les préc:ipitations acides. La roche, recouverte 

d'un dép8t de sédiments mince et discontinu, régit alors la 

chimie des systèmes aquatique et terrestre (Shilts et al., 
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1981), Deux constituants permettent d'établir une échelle 

de senstb1ltté de la roche soit les minéraux carbonatés et 

les micas. Ces premiers confèrent la meilleure capacité de 

neutraltsatlon par unité de volume de roche (Shilts et al., 

1981), Les processus d'échange cattontque et d'hydrolyse 

(dissolution des minéraux) des micas donnent aussi un 

pouvoir tampon élevé, L'échelle de Shtlts concernant la 

senslbillté de la roche fut développée en fonction de ces 

deux constituants. 

Senslblllté élevée: granite, gnelss granltlque, ortho­

quartzite, syénite. 

Senslblllté élevée à intermédiaire: roches volcaniques, 

argiles litées, graywacke, roches utramaflques, gabbro, 

mudstone et équivalents métamorphiques, 

Sensibilité faible à intermédiaire: roches clastiques 

calcaires et roches carbonatés lnterstratifiées ou 

intercalées de roches sédimentaires, ignées et métamor­

phiques de caractères non calcaire. 

Sensibilité faible: Calcaire, dolomite et équivalents 

métamorphiques, 

D'autres échelles similaires furent développées (Edmunds et 

Kinnlburgh, 1986) en considérant la roche présente dans la 

région à l'étude, Edmunds souligne l'importance de la 

minéralisation secondaire dans l'évaluation de la sen­

sibilité de la roche aux précipitations acides, ·En effet, 

la présence de ciment de carbonate dans un grès augmente 
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énormément sa capacité taapon. 

2.5 Effets des précipitations acides sur le sol 

En Norvège, l'acidification accélérée a provoqué une 

diminution de la saturation en bases du sol, Parallèment, 

en Suède, le pH du sol a d1minué de 0,7 unité depuis 1953 

(Andersson, 1986). En Europe centrale, la composition du 

sol a changé (horizons organique et minéral) depuis 12 à 30 

ans, Afin de vérifier ces observations, des chercheurs ont 

procédé à des simulations de pluies acides sur le sol.· Un 

traitement du sol à l'acide sulfurique (pH 3) 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 l'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 même, certains micronutr1ments comme le 

Cu••, Zn•• et Mn•• sont plus solubles suite à une acidi­

fication (Vanloon, 1984), 

En résumé, les effets princ1paux de l'�cid1f1cation du 

sol sont: 

1) la perte de bases échangeables

2) la réduction de la CEC

3) la moblllsatlon de l'aluminium

4) la dégradation des -minéraux
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5) la changement de l'activité biologique

6) la modification des réactions dans le sol due aux

changements de composition (Bache, 

Freedman 1980). 

1980aJ Seip et 

2,6 Effets daa précipitations acide■ aur la flore et la 

faune 

Les précipitations acides sur la vég�tation causent à la 

fols des effets néfastes directs (par contact) et indirects 

(par les var1at1ons de composition du sol). Les précipita­

tions acides lessivent les feuillages des conifères et des 

feuillus des éléments tels que K•, Mg••, Mn••, et Ca•• 

(Bernier et Brazeau, 1986). Ce lessivage provoque des 

lésions, des déformations et même la perte de certaines 

couches protectrices de la feuille. Dans une étude, une 

corrélation fut établie entre la perte d'aiguilles des 

conifères et un milieu riche en émissions polluantes 

(Andersson, 1986), Cependant, l'âge des arbres et l"al-

titude sont des phénomènes 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 forêts sur un sol acide podzolique touché par 

les plu.les acides est affectée d'une diminution de la 

décomposition de l'humus et du cycle 

(Abrahansen et al,, 1980; Roberts 

normal des nutriments 

1980). La 
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sp, et 

de la biomasse bactérienne dans les coupes acidifiées 

indique une d1minution du potentiel de décomposition (Baath

1980), La mise en solution de l'aluminium, du fer 

et du mercure les rend biodispon1bles, Ces éléments peuvent 

détruire les plantes les plus sensibles. L'aluminium est 

reconnu pour empêcher la croissance des racines des semis 

(Vanloon, 1984), Par contre, dans une.région tempérée, 11 a 

été rapporté que les plantes s'adaptent à l'acidité du 

milieu ou encore qu'elles sont remplacées par d"autres 

variétés (Robert, 1980), De mime, les précipitat1ons acides 

ont peu d'effets sur les racin�s de ces plantes. 

La faune subit les effets 1nd1rects des précipitat1ons 

acides, Le pH de l'eau de surface est très important pour 

la reproduction des poissons, La ponte des oeufs des 

animaux aquatiques peut itre supprimée si l'eau possède un 

pH trop acide. Aucune reproduction n'est possible à un pH 

1nfér1eur à 4,5, L'acldif1cation favorise la libération de 

métaux biodisponibles pouvant s'accumuler. dans les tissus 

vivants (Dellsle et al., 1986), Certains métaux (Hg, As, 

Cd etc,,) sont reconnus pour leur toxicité, Facilement 

absorbables, ils se concentrent alors dans la chaine 

alimentaire pour finalement atteindre l'homme. Delisle et 

al, (1986) rapportent des concentrations de métaux lourds 

chez les poissons 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 

neutrallsatlon acide CCNA) des sédiments, Celle-cl fut 

choisie pour faire suite et continuité à deux étude■ 

antérieures sur le m@me sujet portant l'une sur la rég1on 

du lac Kempt (Aubertin, 1988) et l'autre en l'Ungava 

(Wilson, 1985), 

Les échantillons sont séchés et tamisés afin de recueil­

lir la fraction granulométrique inférieure à 1 ••· Quatre 

sous-échantillons de 3 g approximativement sont mls dans

une solution de 30 mL de NaCl 0,01 M (H+ initial). Par la 

suite, nous ajoutons à chacun des sous-échantillons O ml, 

0,1 ml, 

ajouté), 

0,5 ml et 1,5 

Afin d'obtenir 

ml d'acide sulfurique 0,1 N (H+ 

un milieu à l'équilibre, un 

brassage continuel des sédiments en solution s'effectue 

pendant vingt-quatre heures, Un 

testé par Wilson (1985) et n'a 

brassage de 72 heures fut 

pas démontré de différence 

slgnificatlve avec celui de 24 heures, Les sous-échantil­

lons sont centrifugés durant quinze minutes à 2000 tours 

par minute. Ils sont filtrés à l'aide d'une membrane de 45 

um afin de recueillir le surnageant. Cette opération est 

nécéssaire afin d'éviter que les particules fines des 

sédiments n'interfèrent avec l'électrode du pH-mètre 

digital servant à la lecture du pH final du surnageant, Cet 
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appareil "Ionalyser Orion Research model 401" possède une 

précision au cinq centième d'unité. 

La capacité de neutralisation acide CCNA) est déf1n1e 

alnsl: 

CNA {meq/100 g)• H .... lnitlal + H• ajouté - H- final 

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

3.2 Principe■ de la CNA 

La CNA s'exprlae en 

Elle représente donc 

meq de H .... par 100 g de sédl■ents, 

la quantité de protons hydrogènes 

ajoutés que le sédiment a neutralisés, Le graphique des CNA 

des quatre sous-échantillons en fonction du pH final 

réflète la réaction du sédlaent face à une acldiflcatlon. 

Chaque échantillon étant mis 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 

l'ajout de 1,5 mL H2S04 qu'initlalement 

plus acide après 

pour le témoin CO 

mL) neutralise peu l'acide, 

entre le pH de départ (0 mL) 

alors qu'une faible variation 

et le pH final (1,5 mL) 

caractérise un sédiment peu sensible à l'acidification. 

L'échantillon (no 3069) de la coupe 4 à la figure 14 
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Figure 14. Exe■ple de courbe de CNA pour l'échantillon 3069 
du profil 4 
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sert d'exemple, Ce sédiment. après une ac1d1ficat1on de 1,5 

ml de H2S04 0,1 N, a neutralisé 3,68 meq H•/100 g et son pH 

initial de 6,0 a chuté à 2,9 unités, 

La courbe de CNA d'un échantillon est constituée de 4 

points correspondant au pH mesuré après l'acidification 

séparée des 4 sous-échantlllons, Elle se caractérise en 

premier lieu par sa pente, Un sédiment sensible à l'acid­

iflcation se reconnaît par une faible pente, associée à une 

grande variation de pH, Inversement, un sédiment neutrali­

sant montre par une pente forte, Une seconde 

caractéristique est le point d'inflexion de la courbe de 

CNA, S'il est bas dans la courbe, cela implique que la 

courbe est abrupte rapidement (avec une faible variation de 

pH), S'il est élevé, le changement de pente se produit à un 

pH bas donc le sédiment est peu neutralisant (Wilson, 

1985). Le graphique sert à visualiser la capacité de 

neutralisation acide du sédiment et permet de comparer les 

réactions des sédiments en fonction de leurs caractéris­

tiques texturales ou de leur composition telle que leur 

contenu en carbonates, Il sert aussi à estimer le nombre de 

protons neutralisés à un certain pH sur la courbe, Chaque 

sédiment possède donc ses propres caractérlstlques et. par 

analogie, leurs empreintes digitales sont représentées par 

les pentes provenant de leurs t1trat1ons, 
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3,3 Déterm1nat1on du contenu en carbonate■ des ■éd1aant■ 

Le contenu en carbonates des sédiments exprimé en 

équivalent de CaC03 est mesuré comme un pourcentage. Il fut 

évalué par le laboratoire de Séd1mentolog1e de la Commis-

sion Géologique du Canada à Ottawa, selon la méthode Leco 

qui mesure le dégagement en C02 après une combustion à très 

haute température, Les fractions granulométriques étudiées 

sont: celle comprise entre 2 à 4 mm et celle inférieure à 1 

mm. Ces deux fractions furent broyées jusqu'à 63 um afin de

pouvoir procéder à leur analyse. La fraction granulomé­

trique acidifiée lors de la détermination de la CNA est 

celle inférieure à 1 mm, En procédant à l'analyse du 

contenu en carbonates de cette même fraction, cela permet 

de mieux comprendre la réaction à l'acidification, Quant à 

la fraction de 2 à 4 mm, elle sert à confirmer les 

résultats obtenus pour la fraction inférieure. Générale­

ment, les deux fractions du même échantillon possèdent un 

pourcentage en équivalents CaC03 similaire. Les sédiments 

furent échantillonnés afin que l'étude puisse contenir une 

grande variété du contenu en Caco�. A 1'1ntérleur de la 

fraction inférieure à 1 mm, le pourcentage varie de O à 30% 

et pour la fraction de 2 à 4 mm, de O à 49%, 

3.4 Détera1nation de la granuloaétr1e 

L'évaluation de la granulométrie s"avère essentielle 

pour comprendre les résultats de la CNA, Celle-cl fut 



analysée par 
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le laboratoire de Sédimentologie 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 silt 

et 13,84% et 12,16% d'argile. Les sédiments à l'étude 

regroupent toutes les catégories de granulométrie (texture) 

so1t argileuse, silteuse et sableuse. 

3,5 Analyse de substances libérées après acidificat1on 

Après l'acidificatton des sédiments, le surnageant fut 

utilisé pour déterminer la quantité de substances libérées. 

La majorité des ions, le calcium, le magnésium, le potas­

sium, le mangagnèse, le cuivre, le zinc et le cadmium 

furent analysés par absorption atomique par le laboratoire 

du génie de l'Environnement de l'Ecole Polytechnique de 

Montréal. L'aluminium, exigeant une équipement plus 

soph1st1qué, fut analysé par le laboratoire de Géoch1m1e de 

l'Ecole Polytechnique, Le Ca++, Mg++, -K++ et Mn++ sont des 

constituants principaux du sol, Le Cu+-, Zn+-, Cd++, Al+++ 

parfois toxiques pour la végétation et la faune sont 

analysés afln d'observer l'lnportance de leur libération 

après l'acid1flcat1on, En général, la concentration de K+ , 

Zn-•, Cu+•, Cd+� se s1tue sous à la 11mlte de détection de 

l'appareil, Par contre, les résultats obtenus pour le Ca++ , 

Mg+•, K+ et Al +++ sont fort intéressants. 



Chapitre 4 - RESULTATS 

4.1 Local1aat1on et nature d•■ ,chantillon■ 

4.1.1 Le long du tranaect 

Les échantillons sont tous des diamictons d'origine 

glaciaire Cttll) dont on a prélevé en moyenne 1 kg à une 

profondeur moyenne de 45 cm dans l'horizon C des sols 

(figure 15), Des précautions furent prises lors de leur 

collecte afin d'obtenir des sédiments comparables. Les 

roches altérées, les racines et les zones oxydées furent 

évitées lors de l'échantillonnage du till, Seul l'échant11-

lon 2240 fut pris dans l'horizon B, Dans cette région (sud 

de Leaf Rapids), le sédlaent est peu épais et 11 fut 

lmposslble de prendre un échantillon dans l'horizon C. Dans 

le tableau 3, la localisat1on des échantillons est définie 

par les coordonnées UTM de cartes topographiques, Les 

coordonnées sont décrites dans lea tableaux (3 et 4) par 

"Easttng" et "North1ng", Le tableau .3 comprend auas1 un 

résumé des descriptions des échantillons a1ns1 que le type 

de roche de fond sous-jacent au sédiment. 

4,1,2, Dans les profila 

Onze coupes furent décrites afin d'étudier la variabi­

lité ln situ de la CNA dans les différents horizons du sol 

et l'effet d'un couvert d'argile sur la CNA des sédiments. 

Dans le tableau 4, chaque site se réfère à un numéro 

permettant de le localiser sur la figure 2. Un résumé des 
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échantillons le long du 
adapté de Kaszyckl et al., 
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Tableau 3. Localisation et description des échantillons 
du transect

□ 
Easting Northing 

2177 -491500 627-4020 

2187 -498600 6277980 

2188 -491220 6279080 

2205 -482850 6258350 

2208 -479750 6263830 

2209 -481800 6267780 

2223 554200 6316110 

222-4 548930 6312200 

2225 543250 6309700 

2226 538920 6307740 

2227 53-4550 6305070 

2228 529180 6300080 

2229 524620 6297020 

2230 518100 6294210 

2231 515-480 6290500 

2232 508100 6284700 

2233 504550 6280950 

223-4 489700 6269410 

2235 489020 6267350 

2236 474950 6262000 

2237 466410 6254870 

2238 460090 6253500 

2239 456900 6249400 

2240 453600 62-49950 

1 ���� 1horizon 

Il 
c
o

u 1 eur 

Il 
substrat

30 C olive 9ranodiorite 
30 olive greywacke 
35 olive granodiorite 
55 gris greywacke 
55 gr-is o. gt-eywacke 
65 brun o. granodiorite 
65 gris o. granodiorite 
50 brun o. granite 
50 brun granite 

80 gris granite 
110 gris granite 
40 gris granite 
60 gris granite 
50 gris b. granite 
60 gris granite 
25 gris granite 
20 gris granite 
25 gris granodiorite 
20 olive granodiorite 
23 brun g. greywacke 
30 olive granodiorite 
30 brun g. granodiorite 
35 brun diorite 
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 

1 
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descr1pt1ons des échantillons pour chaque coupe est donné 

dans le tableau 5. Il est à noter que le substrat, sous­

jacent aux sédlaents, provient d'une comp1lat1on à l'aide 

de cartes géologiques et 11 ne fut pas observé sur le 

terrain. Tel que mentionné auparavant, seuleaent 2 à 6 

échantillons par coupe furent utilisés malgré l'échantil­

lonnage systématique de celle-cl à toua les 20 ca. 

Tableau 4. Localisation des profils. 

# slte Noa du site Easting Northing noabre d'éch, 

1 Hall lake I 452200 6197350 5 

2 Hughes River 418900 - 6293350 4 
3 Notigi 479050 6189600 4 

4 Cartwright 398500 6296350 4 
5 Eden Lake 424550 6291350 6 

6 One Island 414900 6293100 4 
7 Wheatc:roft 395175 6226775 4 
8 South Seal I 509625 6417650 

0199 495800 6192100 4 

10 0192 449900 6199300 3 
11 South Seal 2 510800 6416800 3 



Tableau 5. Description des échantillons dans les profils. 

�LJ�I 
Horizon

(cm) 

1 3003 380 C 

3008 280 C 

3010 240 B 

3012 180 B 

3016 70 8 

2 3471 540 C 

3477 -420 C 

3484 200 B 

3488 160 B 

3 3037 260 C 

30-40 180 C 

30-45 80 C 

3046 40 

,4 3053 540 C 

3059 420 C 

3069 260 C 

3083 80 C 

5 3091 560 C 

3096 460 C 

3133 260 C 

3135 240 B 

3136 220 B 

3140 120 B 

6 3437 640 C 

3441 600 C 

3456 260 B 

3466 40 B 

7 136 100 C 

139 60 C 

140 

142 

8 3407 2-40 C 

3-417 20 C 

li couleur 
r

atur
e li

gris Till 
gris Il 

gris Il 

gris Il 

brun Il 

gris Till 
gris Il 

brun Il 

brun Il 

gris Till 
gris Il 

gris Il 

brun Il 

gris Till 
gris Il 

gris Il 

olive Il 

gris Till
gris Il 

brun Il 

brun Il 

brun Till 
brun Il 

gris Till 
gris Il 

brun Il 

brun Il 

- Till
- Till 
- �rgile
- �rgile

gris o. Till
brun Till

substrat 

leucotona-
lite 

basalte 

greywacke 

basalte en
coussinets

granite 

tuff inter-
médiaire 

meta9reywa-
cke 

N/D 

49 

1 



Suite du tableau 5. 

# du # éch. prof 1 Horizon llcouleur11••tur•11site (cm) 

9 3430 

3431 

3432 

3433 

10 3434 
3435 

3436 

11 3420 

3426 

370 C gris 
220 C gris 
100 C brun 
80 C brun 

220 C brun 9. 
160 C brun 

60 B gris 

180 C olive 
65 brun r. 

gris o. = gris olive 
brun 9. = brun gris 
brun r. = brun rouge 
N/0 = non disponible 

4.2 Les résultats de CNA 

Till 
Il 

Il 

Il 

Till 
•! 

Il 

Till 
Argile 

50 

substrat 

1 
9reywacke 

greywacke 

N/0 

Les courbes de la CNA sont utilisées pour étudier les 

trois phénomènes suivants:!) l'effet de la granulométrie 

des sédiments sur la CNA. 2) l'effet du contenu en 

carbonates sur la CNA et 3) la variation de la CNA le long 

de différents profils verticaux, 

Dans la première partie, les CNA de tills de granulomé­

tries diverses contenant un pourcentage de carbonates fixe 

sont étudiées, Dans la deuxième partie, la relation inverse 

est observée 1.e. l'influence du contenu en CaC03 sur la 

CNA d'échantillons de même granulométrie, La troisième 

partie 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 diagraaaes ternaires 

furent utilisés (annexe C)j un premier pour les profils et 

un second pour le transect. Ces diagrammes permettent de 

visualiser les granulométries et de grouper les dép8ts 

selon leurs propriétés texturales, exprimées par le ratio 

moyen de sable-s1lt-arg1le, Dans notre étude, un échantil­

lon est sableux s'il contient plus de 56% de sable. Un 

sédiment s1lteux se compose de moins de 56% sable et de 28% 

à 56% de s1lt. Quant au sédiment argileux, 11 contient plus 

de 20% d'argile et moins de 56% de sable, 

4,2,1 CNA salon la granulométrie 

Les graphiques suivants sont composés d'un ensemble de 

trois courbes de CNA provenant respectivement d'échantil­

lons sableux, silteux et argileux pour différents niveaux 

de teneur en carbonates. Les détails de la granulométrie et 

du contenu en CaC03 des échantillons utilisés sont inclus à 

l'annexe D. 

4,2,1,1 CNA des tilla non calcareux (figure 16) 

La courbe de CNA de l'échantillon argileux (#3436) 

possède la pente la plus forte 

échantillon neutralise bien 

l'aba1�sement du pH, La pente du 

(presque verticale). Cet 

l'acide et freine a1ns1 

t1�l silteux (#3012) est 

plus grande que celui du· sableux mais leur principale d1f-
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Figure 16. Courbes de CNA des tllls non calcareux (0% 

CaCO=s) 
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Flgure 17. Courbes de CNA des tllls légèrement calcareux 
(2,5% CaCO;s) 
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férence concerne la forme de la courbe entre les deux 

premiers points (tel qu'1ndlqué sur la flgure 16), Après 

l'ajout de 0,1 mL H2S04 0,1 N, le sédiment s1lteux a 

neutralisé davantage de protons que celui· sableux, Le 

faible pouvoir neutrallsant du sédiment sableux se traduit 

par une courbe plus évasée à s� base. Ainsi, le point 

d'inflexion de la courbe du sédiment sllteux est plus bas 

que celul du sableux entraînant une pente plus abrupte pour 

le premler. Les trols sédiments de différentes textures ont 

alns1 des courbes caractérlstlques et d1st1nctes. 

4,2,1,2, CNA dea tilla légèreaent· calcareux C 2,5% CaC0�) 

La pr1nclpale différence entre la flgure précédente et 

la figure 17 est le contenu en Caco� (2,5%) qu1 affecte la 

zone de pH parcourue par les courbes (de 6,8 à 8,85). La 

courbe de CNA du t1ll arglleux (3483) possède un allure 

s1mllalre à l'échantillon 3436 de la flgure 16 (presque 

verticale) malgré que l'un so1t calcareux et l'autre non. 

Le t1ll s1lteux (3441) se distingue surtout du sableux 

(3471) par la base de sa courbe soit entre 0 mL et 0,1 mL 

d'acide ajouté. La courbe de CNA du sableux est plus évasée 

due à une variation de pH plus grande que le s1lteux, Les 

dlstlnct1ons entre les courbes de CNA 

celles de la flgure précédente, mais 

vers la gauche (pH élevé). 

sont comparables à 

fortement décalées 
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4.2.1.3 CNA des tilla très calcareux (15% CaC03) 

A la figure 18, aucun sédiment n'est purement argileux 

l'échantillon 2232 ayant une texture silteuse à argileuse 

fut choisi pour pallier à ce problème. Les trois échantil­

lons neutralisent très bien les acides et se distinguent 

par la base de leur courbe. Encore une fols, l'lrifluence de 

la granulométrie est observable par l'allure des courbes. 

Cette figure diffère peu de la précédente aalgré le falt 

que les échantillons contiennent six fols plus de car­

bonates. Plus le contenu en silt et en argile du tlll est 

élevé, moins la base de la courbe a tendance à être évasée.

Les échantillons 2231 et 2232 ont une CNA très 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 tllls très calcareux (25% à 30% de 

CaCO�) fut tracé afin d'observer des variations possibles 

avec celui contenant 15% de Caco�. Aucune différence ne fut 

observ�e, les courbes étant similaires, 

4.2,2 CNA selon le pourcentage de CaC03 

Une sélection parmi tous les échantillons analysés a 

permis d'identifier des tllls sableux, sllteux et argileux 

contenant divers pourcentages de carbonates, La comparaison 

de leur CNA permet de noter certa lnes tendan_ces rel lées aux 
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contenus en carbonates. 

4.2.2.1. CNA des t1ll■ sableux en fonction du , 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: 11s neutralisent peu ou pas l'acide ajouté 

(f1gure 19). Ceci est observable par la grande variation de 

pH après l'acidification, L'échantillon 2187 semble m1eux 

résister à l'acid1f1cat1on que ces premiers échantillons 

même s'il n'est pas calcareux, En fait, 11 libère plus 

d'aluminium (pour freiner la chute du pH) après l'acidifi­

cation que 3059 et 3136. Quant aux échantillons 3037, 3133 

et 3471, leur pente et leur point d'inflexion sont 

similaires malgré des pourcentages de CaCO:::: différents, En 

fait, le contenu en carbonates de calcium semble peu 

influencer l'allure de la courbe. A1ns1, 11 existe peu de 

différence entre une courbe dont le till contient 0,8% et 

5% de carbonates de calcium, Cependant, un till calcareux 

possède une courbe moins évasée à sa base qu'un till non 

calcareux de même texture. La courbe de CNA de l'échantil­

lon 2226 a une pente presque verticale et se distingue 

a1ns1 des courbes des autres échantillons. Cependant, 

celu1-ci est moins sableux que les précédents (61% 

comparatl-vemen·t à 71%). Cet échantillon (2226) contient 

alors plus de silt et d'argile que les autres. La plage de 
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pH parcouru des tilla non calcareux est acide, tandis 

qu'elle est alcaline pour les tilla calcareux, 

4,2,2,2 CNA des tilla allteux en fonction du % de CaC03 

Ce graphique (figure 20) regroupe cinq courbes de CNA de 

tilla silteux contenant de 0% à 26,7% de Caco�. Trois 

comportements différents 

l'échantillon 2239 non 

sont identifiables, Premièrement. 

calcareux possède une courbe 

caractéristique de sédiments ailteux dans une zone de pH 

acide (faible variation de pH entre O et 0,1 mL d'acide). 

Deuxièment, les échantillons 2231, 2234, 3441 ont des 

courbes de CNA de même allure quoique leur pH initial soit 

différent (de 8,8 à 7,3), L'échantillon 2331 possède un pH 

initial plus élevé que 3441 mais ces derniers neutralisent 

bien l'acide. Finalement, les échantillons 2237, 2205 (non 

indiqués sur la figure) sont caractérisés par des courbes 

verticales généralement observées pour des tilla argileux. 

Il est à remarquer que ces échantillons sont très riches en 

silt (43% et 47%), Cependant. deux autres échantillons 2188 

et 2231 contiennent autant de silt mais ils ont des courbes 

de CNA typiques de tilla silteux. 

4,2,2,3 CNA des tilla argileux en fonction du % de CaCQ3 

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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Figure 20, Courbes de CNA de tills silteux versus 

différents � Caco� 
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Caco�, neutralisent bien l'acide, La majorité des échantil­

lons cités précédemment contenaient un faible poucentage 

de Caco� et avaient un pH plutôt alcalin, Hais la CNA de 

l'échantillon calcareux 2238 C0,8% de CaCO�) est dans un 

intervalle de pH acide, Aubertin (1988) et Wilson (1985) 

obtiennent aussi des sédiments légèrement calcareux ayant 

pH finaux sont acides. Quant aux tills des CNA dont les 

2232, 3433 et 3484, ils ont tous des CNA dans la zone de pH 

alcalin, Ils ont tous la même capacité de neutralisation 

acide malgré leur contenu variable en CaCO�. 

Certains échantillons ne furent pas utilisés car ils 

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 profila 

Pour bien comprendre l'influence de l'horizonation des 

sols dans la capacité de neutralisation, des sédiments de 

onze coupes furent utilisés. Parmi ces coupes, quatre ont 

subi un lessivage de carbonates, six sont calcareuses et 

une est non calcareuse, Au niveau de la géologie, tous les 

profils sont situés sur le Bouclier dans la Province de 

Churchill, Dans tous les cas, s1 nous omettons les 

sédiments glaciaires, le substrat fournirait à la région 

une faible capacité tampon à l'acide (Shilts et al,, 1981), 
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4.3.1 CNA de■ profil■ ayant subi un le■s1vage 

Les sédiments glac1a1res de ces coupes proviennent de la 

région du lobe de l'Hudson (Kaszycki et Dilabio, 1986), 

Leur co&position 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 dép6ts meubles recouvrant cette 

région sont épais et continus. La roche sous-jacente est 

une leucotonallte conférant théoriquement à ce site une 

senslblllté 1ntermédla1re à élevée (sans tenir compte des 

sédiments en place). Tous les échantillons sont sableux. Ce 

profil a subi un lessivage jusqu'à une profondeur de 2,6 

m. Les échantillons 3010, 3012, 3016 de l'horizon B sont 

non calcareux. Les échantillons calcareux 3003 et 3008 

neutralisent bien l'acide (horizon C), Les échantillons 

3012 et 3016 ont des courbes typiques de sédiments sableux 

non calcareux (CNA sur un grand intervalle de pH acide), 

L'échantillon 3010 a une CNA qul possède une allure 

particulière car elle débute dans un milieu alcalin et se 

termine dans un milieu acide soit une variation de 3,9 

unités de pH, Selon les descriptions de terrain, des 

cailloux de calcaire furent observés au niveau de cet 

échant1llon. Cela peut expliquer le fait que ce sédiment 
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possède un pH init1al s1 élevé. On lui attribue cependant 

une faible CNA. De plus, sa local1sat1on dans le profil, 

soit à la 11m1te entre le sédiment lessivé et non lesslvé, 

est peut-être reliée à sa faible performance. Les échantll-

lons situés dans 

différents de ceux de 

l'horizon 

l'horizon 

B 

C 

ont 

qui 

des comportements 

neutralisent bien 

les acides (3003, .30008), L'influence du contenu en 

carbonates sur le pouvoir neutralisant est évidente à ce 

site. 

4.3.1.2, Coupa de Eden Lake Cno5) 

C'est dans un ancien banc d'emprunt à proximité de la 

route 391 entre Leaf Rapids et Lynn Lake que ce profil fut 

dégagé, Il est constitué d'un dlam1cton (till) en alter-

nance avec des lits de sable en profondeur. Tous les 

échantillons sont sableux et la zone de lessivage s'étend 

jusqu'à 2,4 m de profondeur (figure 24), Le substrat sous­

jacent est un granite très sensible aux précipitations 

acides, Les échantillons supérieurs à 2,4 m ne contiennent 

pas de Caco� et ont une faible capacité tampon en surface 

(figure 25), Les échantillons calcareux de l'horizon C 

(3091, 3096 et 3133) neutralisent bien l'acide. L'échan­

tillon 3140 possède une courbe particulière, d1ff1c1lement 

compréhensible qu1 suggère une erreur de manipulation, 

Encore une fols, les sédiments calcareux montrent une bonne 

CNA comparativement aux non calcareux, 
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Figure 24. Localiaatlon des échantillons dans le profil 5 
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4,3,1,3, Coupe de One Island Lake Cn06) 

Ce profil est localisé dan■ un banc d'emprunt entre Leaf 

Rapids et Lynn Lake. La roche de fond est un greywacke 

conférant à cette région géologique une sensibilité 1nter­

médtaire à élevée. Les diamictons recouvrant cette dernière 

sont épais et continus, Dans ce profil, le sédiments sont 

non calcareux jusqu'à 3,9 m 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 plut8t sllteux. Les 

échantillons 3441 et 3437 riches en CaC03 (1,7% et 2,5%) de 

l'horizon C neutralisent bien l'acide (figure 26). Quant 

aux échantillons 3456 et 3466 démunis de CaC03, ils ont des 

courbes parcourant de grand intervalle de pH (acide). 

4.3,1.4 Coupe 0192 CnolO) (figure 28 et 29) 

Ce profil se situe à proximité de la route 391 entre 

Leaf Rapids et Thompson. Le substrat sous-jacent est un 

greywacke (sensible). Ces échantillons possèdent une 

texture argileuse. Les échantillons (3434 et 3435) en 

profondeur sont riches en CaC03 comparativement à 3436 de 

l'horizon B situé dans la zone lessivée. Tous neutralisent 

bien l'acide, même 3436 qul opère à pH acide, Sa texture 

lut confère cependant une bonne capacité de neutralisation. 
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Flgure 27, Locallsatlon des échantlllons dana le profil 6 
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Figure 29. Localisation des échantillons dans le profil 10 
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4.3.2 Profil sans lessivage recouvert ou non d'argile 

Les six coupes suivantes représentent des échantillons 

qui n'ont subi aucun ou peu de lessivage par les processus 

naturels. Cinq d'entre elles sont protégées par un couvert 

d'argile d'une épaisseur variable. L'argile étant un 

sédiment peu perméable, empêche ainsi le développement 

d'horizon dans le sol sous-jacent, Les échantillons furent 

prélevés dans le diamicton calcareux laissé par le lobe de 

l'Hudson et dans l'argile. 

4.3.2.1 Coupe Hughes River Cno2) 

Ce site est localisé à 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 argileux comparativement aux échantillons 

sableux en profondeur (3471, 3477). Ils sont tous calcareux 

(1,7% à 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 

possèdent une capacité tampon moyenne. 

4.3.2.2 Coupe de Notig1 Cno3) (figure 32 et 33) 

Ce profil est localisé à plus de 100 km au sud-est de 

Leaf Rapids, La roche sous-jacente est un greywacke (sen-
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Figure 31. Local1■at10n des échantlllons dans le profil 2 
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sibilité élevée). L'argile 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, les échantillons localisés 

près du couvert d'argile (0,55m) sont plus silteux (3045), 

L'échantillon 3046 est constitué d'argile et neutralise 

bien l'�cide, Tous ces échantillons sont calcareux (5%_à 

7,5%). Les deux échantillons sableux ont des courbes 

caractéristiques des sédiments sableux, soit 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 vo1e aérienne. Des metagreywackes 

et des amphibolites constituent la roche de fond. Géologi­

quement, cette région est sensible aux précipitations 

acides. Aucune granulométrie ou contenu en carbonates ne 

fut analysé pour ces échantillons, Cependant, la présence 

de CaC03 fut testée à l'acide chlorhydrique 10%, et seul 

l'échantillon 142 est non calcareux. Les échantillons 140 

et 142 furent prélevés dans l'argile alors que les 

échantillons 136 et 139 furent prélevés dans un till 

silteux. Tous ont des courbes de CNA très neutralisantes et 

plutôt typiques des sédiments argileux. Ceci met en doute 

l'évaluation visuelle de leur granulométii�� L'échantillon 

142 ne contient pas de CaC03 et se situe dans un intervalle 
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Figure 35. Local1sat1on des échantillons dan■ le profil 7 
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de pH plus acide que les .autres mais neutralise les acides 

tout aussi blen, 

4,3,2,4, Coupe ■ de South Saal 

La rlv1ère South Seal est localisée dans la partie la 

plus au nord de la région à l'étude. Deux coupes furent 

étudiées le long de cette rivière (no 8 et no 11). 

4,3.2,4,1, South Seal I (no 8) (f1gure 36 et 37) 

Cette coupe n'est pas recouverte d'argile et a été 

échantillonnée pour comparer les CNA des coupe South Seal I 

et II. Cette dernière seulement est protégée par l'argile, 

Ce profil est constitué de deux échantillons sableux­

s1lteux (3407 et 3417) so1t un pris en surface et l'autre 

en profondeur, Ils sont calcareux (9,2%) et neutralisant, 

Malgré leur différente position dans la coupe, leur courbe 

de CNA est très s1milalre, Même s1 les sédiments ont une 

granulométrie bi-modale (sableuse-silteuse), les courbes de 

CNA sont typiques de t1lls s1lteux, 

4,3,2,4.1 South Seal II (no 11) (f1gure 38 et 39) 

Les CNA de ces deux coupes se ressemblent qu'elles 

soient recouvertes ou non d'argile, Le t111 s1lteux 3420 a 

une aussi bonne CNA que le t111 3407 de la figure 36. Quant 

à l'échantillon 3426, 11 est constitué d'argile calcareuse 

très neutralisante, 
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Figure 37, Localisation des échantillons dans le profll 8 
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4.3,2.5. Coupe 199 (no 9) (flgure 40 et 41) 

C'est à proximité du site no 10 (0192) entre Leaf Rapids 

et Thompson que provient cette coupe. Le substrat est 

composé de greywacke conférant à la géologie un faible 

pouvoir neutralisant. Ce profll est recouvert de 0,7 m 

d'argile calcareuse, Les échantillons 3431, 3432, 3433 sont 

silteux alors que l'échantillon 3430 est sableux. Près de 

la surface, le till est plus calcareux qu'en profondeur 

passant de 30% à 7,5%. Tous ont de très bonnes CNA et 

l'échantillon 3433 se distingue par sa pente très forte. 

4.3,3 Profll non calcareux. 

Les sédiments recouvrant le nord ouest de la province du 

Manitoba or1glnent du lobe glaciaire de Keewatin. La source 

du till provient entièrement du Bouclier canadien. Ainsi, 

les diamlctons (tllls) de cette réglon sont non calcareux. 

4,3,3,1, Coupe Cartwright (no4) (figure 42 et 43) 

Le slte est localisé 

d'emprunt, Le substrat 

confère à la réglon 

à l'est de Lynn Lake dans un banc 

composé de basalte en coussinets 

une très grande senslb1llté aux 

préc1pitatlons acides, De plus, les sédiments recouvrant ce 

substrat sont peu neutralisants. La partie supérieure du 

profil étant manquante, aucun échantillon ne fut pris dans 

l'horizon B. Les quatre échantillons sont·non calcareux et 

très sableux. Les courbes de CNA ont toutes un comportément 
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Figure 41. Localisation des échantillons dans le profil 9 
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s1m1la1re et neutralisent peu l'acide. Dans la prochaine 

section, nous verrons que cette neutral1sat1on se fait au 

dépend d'une libération accélérée d'aluminium. 

4.4 Ions relargués après l'ac1d1f1cat1on 

Afin de mieux comprendre les processus contr6lant la 

capacité de neutral1sat1on acide des sédiments, certains 

ions libérés furent analysés à partir du surnageant. Parmi 

ces ions, seuls le Ca••, Mg••, K• et Al••· furent libérés 

de façon remarquable après l'add1t1on d'acide H2S04 0,1 N. 

La concentration d'éléments libérés tel le Mn·•, Cu••• 

Zn••• Cd++ était souvent sous la limite de détection de 

l'appareil. 

4,4,1 Calcium et sagnés1ua 

Le Ca•• et Mg•• ont des comportements similaires mals 

dans un ordre de grandeur moindre pour le Mg••, Plus 

l'échàntlllon est acidifié, plus le Ca•• et Mg•• sont 

libérés pour neutraliser l'excès d'acide, Les échantillons 

contenant plus de 3% de CaCQ3 (jusqu'à 30%) libèrent en 

solution en moyenne de 120 à. 160 mg/L d'ions Ca•• après 

l'acldification la plus 1mportante (1,5 mL fbS04) (f1gure 

44). Ceci constitue presque deux fols plus d'ions libérés 

que chez les séd1ments non calcareux, La neutralisation 

complète de 1,5 mL H2S04 nécessite un minimum de 3% de 

carbonates de calcium dans un échantillon, Au delà de 
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Figure 44. Concentration d'ions Ca libérés après l'ajout de 
1,5 ml HaSO� en fonction du contenu en CaC03 
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cette valeur, un effet plateau est obtenu. 

4,4,2 Potaa ■ iua

Le potassium 

libération. Cette 

Wilson (1985), 

ne semble suivre aucune règle quant à sa 

observation fut constatée également par 

Une augmentation de K· dans la solution 

n'est pas nécéssairement associée à une acid1fication d'un 

milieu, Enfin, Lee (1984) a démontré que le potassium avait 

une sensibilité moindre au lessivage à l'acide sulfurique 

que les cations Mg••, Ca•• et H•, 

4,4,3 Aluminlua 

En général, l'aluminium est libéré en solution sl le 

système est acide et non calcareux (figure 45). Exemption 

faite des échantillons 2238 et 2224 qui sont faiblement 

calcareux (0,8%) et qui libèrent de l'aluminium. Une 

distinction entre la terminologie relarguage et libération 

d'ions est introduite, Le terme relarguage réfère à la 

remise en solution d'ions préalablement piégés dans le 

sédiment. Tandis que la première mise en solution d'ions 

est surtout défini par la l1bérat1on, le largage ou la mise 

en circulation de ceux-cl, Une libération élevée 

d'aluminium est associée habituellement à une libération 

faible de Ca•• et Mg•• (figure 46 et voir #2239 dans 

l'annexe E), La relation inverse est également vraie (2229 

dans l'annexe E). Plus le milieu est acide, plus la mise en 
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Figure 46, Concentration d'ions Al libérés en fonction 
d'ions Ca libérés après l'ajout de 1,5 aL H2S04 
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Mg++ , Al••• est grand. Un till 

calcareux libère peu d'aluminium même après la plus forte 

acldification. A l'annexe E, dans certains échantillons, la 

quantité d'aluminium libérée est élevéè lorsque le pH est 

supérieur à 8 ou inférieur à 4,5. Ce phénomène est relié à 

la grande solubilité de l'alùminium dans ces intervalles 

des pH (voir 2205 dans l'annexe D) (Mason, 1966). 

4.4.4 Influence de la texture 

Les deux graphiques montrant la concentration d'alumi­

nium et de calclum libérés en fonction du pourcentage de 

silt et d'argile nous rènseignent peu sur l'influence de 

la texture dans leur relarguage. La figure 47 montre deux 

nuages de points. Celui encerclé correspond aux faibles 

concentrations de Ca•• relargués par les échantillons non 

calcareux. De même sur la figure 48, les points encerclés 

ne représentent que l'aluminium libérés par les sédiments 

non calcareux. Presque tous les sédiments calcareux 

libèrent peu d'aluminium et sont localisés sur l'axe des 

abscisses, Aucune tendance ne se dégage de la relation 

entre les ions libérés et la texture des sédiments. Ces 

diagrammes ne 

composition du 

l'acidification. 

font 

till 
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4,4,5, Influenc• d•• horizon■ 

Les ions libérés selon les différents horizons seront 

traités en trois catégories comme dans la section précé­

dente. Les diagrammes montrant la · libération d'ions en 

fonction des horizons des profils sont à l'annexe F. Dans 

les coupes sans lessivage, le sédiment est calcareux et peu 

d'aluminium est libéré. Le zinc, le cuivre et le cadmium 

sont en concentration sous la limi_te de détection. Dans ces 

profils, les horizons en profondeur libèrent autant d'ions 

que ceux en surface. Les ions Ca•• et Mg•• sont relargués 

de fa�on constante (après ajout de 1,5 mL H2SO�) indépen­

damment des horizons B et C, Seul le profil no 2 libère 

davantage de calcium en profondeur. 

Le profil non calcareux (no4) après acidification (1,5 

mL H2SO�) libère plus d'aluminium, surtout en surface, La 

libération de Cu•+, Cd••, Mn••, Zn++ est similaire pour 

tous les horizons. Il est à noter que plus le milieu est 

acide, plus 11 favorisera une grande solubilité de tous ces 

ions. 

Les profils ayant subi 

leur libération d'ions 

un lessivage se distinguent par 

selon les horizons, Ils sont 

calcareux seulement en profondeur, La coupe no 10 libère 

davantage d'Al+++ , eu•+, zn+• en surface pour atteindre de 

faJble concentration en profondeur. De plus, le calcium mis 

en solution augmente avec là profondeur (où le contenu en 

CaC03 est le plus grand), Le site no 6 est similaire mais
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le Mg•• est davantage libéré en profondeur. Les profils 1 

et 5 ont des comportements comparables. Ainsi à la limite 

des horizons B et c. de plus grandes quantités de A1•••, 

Zn•• et Cu•• sont relargués, Ces observatlons ne sont pas 

vérifiées dans les autres coupes car les échantillons à ce 

niveau n'ont pas été analysés. 



CHAPITRE 5 - DISCUSSION 

5.1 Les relations entre les processus de neutralisation et 

la granuloaétria des sédiaent■ 

Dans le chapitre précédent, les diagrammes exprlaant les 

CNA selon la granulométrie ont permis de dégager certaines 

tendances. Les sédiments argileux et l'argile neutralisent 

bien l'aclde ajouté, indépendamment de leur contenu en 

carbonates et leur pH initial (exemple 3436 de la figure 

28). Leurs courbes de CNA sont caractérisées par de faible 

variation entre le pH initial et final et ceci se réflète 

par des courbes presque verticales. Un till argileux non 

calcareux neutralise mieux l'acide qu'un till sableux non 

calcareux probablement grâce à sa grande capacité d'échange 

cationlque. En effet, la CEC et la saturation en bases sont 

élevées chez des sédiments argileux et silteux. Ces 

sédiments, grice à leur texture, possèdent de nombreux 

sites pour l'échange ionique et sont moins susceptibles à 

l'acidiflcatlon, Alnsl, la CEC serait un processus de 

neutralisation en fonction à tout pH, 

Les courbes des ttlls stlteux ressemblent à celles des 

ttlls argileux mals le tlll sllteux permet une variation de 

pH légèrement supérieure. Les tllls sableux, de par leur 

faible CEC, neutralisent beaucoup moins bien l'acide, Les 

CNA des tills sableux parcourent un intervalle de pH plus 

grand que les tilla sllteux. La texture est donc une bonne 

lndlcatlon de la sensibilité du sol à l'acldlficatlon (Lau 
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et Halnwarlng, 1985; Wllson et al., 1986). Alns1, la 

granulométrie affecte beaucoup l'allure des courbes, plus 

particulièrement la base qul sera plus ou aoins évasée 

selon la texture, 

Pour mettre en évidence ce phénomène, une aoyenne des 

varlatlons de pH entre O et 0,1 mL H2SO� fut compilée. 

Cette varlation reflète en quelque sorte, la capac1t, 

neutralisante du sol. L'utlllsatlon de la pente de la CNA 

seralt plus appropriée. Généralement, la CNA (en ordonnée 

dans le graphique) d'un échantillon à l'autre varie peu 

comparativement au pH. Pour cette ralson, cette approxlma­

tlon semble valable pour caractériser le pouvoir neutra­

lisant du sédiaent. 

Tableau 6, Variation de pH ap�ès l'ajout de 0,1 aL fkSO� 

TEXTURE pH CO etO,laL) MIN. MAX. 

Sableux 

Silteux 

Argileux 

0,59 

0,28. 

0,16 

-0,1

0

0

1,4 

0,55 

0,55 

Le sédiment sableux a généralement un écart de pH plus 

grand que le silteux et l'argileux et 11 possède un pouvoir 

neutralisant plus falble. Les mêmes observations sont 

valables pour le silteux comparativement à l'arglleux. 

Cependant certains échantillons ne sulvent pas cette règle, 

Par exemple, les échantillons 3434 de texture argileuse-
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s1lteuse et 3407 et 3417 de texture sableuse-s1lteuse ont 

des courbes typiques de sédiments silteux. L'expl1cat1on de 

ces anomalies est peut-être reliée à leur composlt1on 

texturale hi-modale. Leur contenu en carbone organique 

�•est pas relié à ce phénomène. Les échant1llons silteux 

2177 et 2205 ont auss1 des courbes s1a1lalres à des tills 

arg1leux. 

5.2 Relat1on entre les processus de neutral1aat1on et les 

1ons libérés 

Trois mécanismes de neutrallsatlon des séd1aents furent 

1dentiflés à partir des tons libérés après l'acld1f1catlon. 

Ces mécanismes sont eff1caces à d1vers pH et sont dom1nants 

sur d'autres mécanismes en fonct1on du pH. Ce sont: 

1) Le système tampon crée par la dissolution con­

gruente des carbonates.

2) Le système neutralisant des échanges catloniques.

3) Le système tampon de la dlssolutlon incongruente

des espèces minérales alumino-sil1cates.

Les trots mécanismes sont mis en évidence à l'aide d'un 

graphique exprimant la var1ation de pH (inltlal et flnal) 

en fonction du pH initial. Tel que d1scuté précédemment, la 

variation de pH représente la capacité de neutralisation du 

sol, Le pH ln1t1al (avant acidif1cation) est mis en 

abscisse car les processus de neutralisation lul sont 

étroitement reliés. 
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Il semble nécéssaire de distinguer les comportements des 

sédiments sableux des tllls silteux et argileux 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 leurs mécanismes de neutraliaation. 

Dans les figures, deux droites verticales Cà un pH de 7,5 

et 5,5) séparent les zones d'action de ces processus. Les 

limites ne sont pas des divisions absolues car deux 

systèmes de neutralisation peuvent opérer siaultanéaent. 

La dissolution de minéraux carbonatés est une réaction 

rapide et efficace. Le calcium est libéré et l'échange 

ionique permet d'enrayer la chute du pH. Par contre, un 

milieu riche en dolomites (Ca-Mg(CQ3)2) libèrera davantage 

de Kg en solution, La neutralisation se produit par une 

réduction du contenu en CaCQ3 (Bache, 1980b). Alors, peu de 

changements majeurs dus à l"acidification se produiront 

dans un tel sol (Vanloon et al,, 1987). Il y a tamponnement 

de l'acidification par le système carbonaté qui opère ap­

proximativeaent à un pH se situant entre 9 à 7,5. Bache 

(1980a) affirme que le pH ne sera pas inférieur à 6,5-7,0 

tant que tout le carbonate ne sera pas dissous. Le systèae 

carbonaté pour le till sableux tamponne efficacement 

l'acidité tout en limitant les variations de pH à 1,9 unité 

(figure 49). La présence de carbonate de calcium est rare à 

des pH inférieurs à cet intervalle. Dans cette figure, tous 
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Figure 49, Variation du pH (0 et 1,5 aL H2SO�) en 
fonction du pH initial pour les tilla sableux 
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les sédiments ayant un pH supérieur à 7,5 sont non 

calcareux, Le même diagramme (figure 50) pour les échantil­

lons silteux et argileux C 56% sable) montre des résultats 

plus ou moins similaires. Presque que tous les échantillons 

sont calcareux à l'exception de ceux ayant un pH in1tial 

inférieur à 5,5. Le système carbonaté pour ces sédiaents 

est très efficace. Il est probablement combiné à l'action 

de la CEC qui favorise une plus grande neutralisation. En 

effet, la var1at1on de pH se limite à 1,3 unité compara­

tivement à 1,9 pour les sédiments sableux. 

Certains sols sont démunis de minéraux carbonatés et 

leurs processus de neutralisation se limitent à la CEC et 

la mobilisation de l'aluminium (Bache, 1986). La CEC est un 

processus dépendant du pH et les bases adsorbées varient 

selon le milieu (alcalin ou acide). Les bases adsorbées 

comme le Ca••, Mg••, K• et Na• sont en grande quantité dans 

les sols à pH élevé alors que l'hydrogène et l'aluminium 

sont dominants dans des sols acides (Petèrsen, 1986). Les 

protons H• sont échangés avec les cations adsorbés lors de 

la neutralisation. Ainsi la CEC opère à tous les pH mais

est plus efficace entre 5,5 et 7,5. Selon Bloom et Gr1gal 

(1985) à un pH supérieur à 5, la neutralisation'par la CEC 

est plus grande que par l'altération des minéraux. Le till 

sableux possédant une faible saturation en bases compara­

tivement aux silteux et argileux neutralise faibleaent 

entre 5,5 et 7,5, Des variations maximales de pH jusqu'à 
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Figure 50. Var1at10n du pH (0 et 1,5 ml H2SO�) en 
fonction du pH initial pour les tllls alteux 
et argileux 
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3,9 unités sont observées pour les sédiments sableux 

(figure 49), Le champ d'action efficace pour la CEC 

montre des résultats pour les sédiments siteux et argileux 

(figure 50) qui contrastent avec ceux sableux. Ce processus 

de neutralisation (combiné à la disaolut1on du CaCO�) 

empêche des variations de pH supérieures à 0,5 unité. 

Toutefois, le pH d'un échantillon (2224) a varié de 2,2 

unités. Ce sédiment possède une granulométrie bi-modale 

entre s1lteux et sableux, SI on le représente dans la 

figure 4�. 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 l'acidification (relarguage) et provient aussi des ions 

issus de la dissolution des minéraux alumino-silicatéa, La 

mobilisation de l'aluminium est très efficace à de pH 

faibles (inférieur à 5,5) et relâche beaucoup d'aluminiua

en solution. Selon Bache (1980a), la aobillsat1on de 

l'aluminium se produit dans l'intervalle de pH de 3,5 à 5,5 

et neutralise l'acidité, A un pH inférieur à 5,5, où la 

mobilisation de l'aluminium est efficace, les variations da 

pH sont moins iaportantes. La neutralisation entraîne de 

fortes libérations d'aluli1nlum (jusqu'à 23,35 ag/L), A un 

pH inférieur à 4, les substances composées d'alualnlua 
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abondent dans le sol et eapêchent le pH de diminuer 

davantage, tamponnant à son tour l'acidité (Petersen, 

1986). Ce processus pour les sédiments sableux, limite les 

écarts de pH à plus de deux unités mals peut par contre 

contaminer le milieu par la mise en circulation d'alumi-

nium. Dans la figure 50, la mobilisation de l'alualunlua 

pour les sédiments silteux et argileux s'accompagne d'une 

libération d'aluminium deux fols plus faible que pour les 

sédiments sableux. 

Les différents processus de neutralisation sont plus 

efficaces chez les sédiments argileux et silteux . 

5.3 Lea proce■■ua de neutralisation selon les profil■ 

La capacité tampon est forteaent influencée par la 

composition des sédlaents et de leur pH, Les profils 

neutralisent par des processus différents dépendaament 

s'ils sont podzolisés ou non, 

Les profils non lessivés, couverts ou non d'argile, sont 

calcareux, Protégés du lessivage et de l'acidification, les 

sédiments sous-jacents ont une capacité tampon excellente, 

Le tlll neutralise surtout par la dissolution des car­

bonates tandis que l'argile ut111se une combinaison de la 

CEC et de la dissolution des carbonates, 

Le profil non calcareux est acidifié naturelleaent, ·A un 

pH supérieur à 4,5, le sédiment a une faible capacité de 

neutralisatlonw Dès qu'il atteint ce pH, l� aoblllsatlon de 
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l'alumlnlum contr8le l'acldification en libérant beaucoup 

d'aluminium. Aubertin (1988) a observé que les échantillons 

provenant de l'horlzon B1 neutrallsa1t les acides plus 

efficacement que ceux prélevés dans l'horizon C. Cette 

observation n'a pu itre vérifiée dans notre étude car 

l' h·or 1 z:on B étal t manquant à ce si te. 

Finalement, l'acidification des horizons dans un profil 

lessivé est contrée par une combinaison dea trois processus 

de neutrallsatlon, Les échantillons pris sous la zone de 

lessivage des carbonates neutralisent l'acidité grâce à la 

dissolution des carbonates. Une grande libération de 

calcium y est associée, En surface, ces profils sont 

composés de sols ac1d1flés qul neutralisent l'apport 

d'acide par l'attaque des minéraux alualno-s111cates avec 

la moblllsatlon conséquente de l'aluminium. Un phéno■ène 

intéressant se produit à 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 

échantlllon est situé dans un grand intervalle de pH de 3,9 

unités (7 à 3,1) suggérant que la CEC est peu efficace. Des 

lons tels le calcium, le zlnc et le cuivre sont libérés à 

une faible acldlflcatlon, Encore une fols, dès que le pH 

atteint les environs de 4,5 une libération !■portante 

d'alumlnlum se produit dû à la mobllisatlon de l'aluminium, 
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5.4 Coaparalaon dea CNA des coupes de la r,g10n 

Afin de comparer les profils entre eux, une courbe 

moyenne ar1thmét1que de CNA de chaque site fut calculée. 

Cette approxlmation représente la senslbilité globale des 

tills présents dans cette coupe. 

Dans la figure 51 a et b ,  trois comportements sont 

observés. La coupe no 4, étant seule 

est considérée comme très sensible. 

dans sa catégorie, 

Rappelons que les 

échantillons prélevés à ce slte contiennent un tlll 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 mobillsation de 

l'aluminium, 

Les sites 1, 5 et 6 ont une sensibilité lntermédlaire. 

Ce sont les profils ayant subi un lessivage. La CNA moyenne 

de chacune de ces coupes est une combinaison de la CNA du 

till calcareux en profondeur et du tlll non calcareux en 

surface. Le nombre d'échantillons en profondeur et en 

surface est équivalent ce qui rend la moyenne représenta­

tive du site. 

Les coupes 7 et 10 ont un pouvoir neutralisant inter­

médiaire à élevé. Le site 10 (lessivé) pourrait appartenir 

à la catégorie précédente car 11 est coaposé de deux 

échantillons neutralisant en profondeur et d'un peu 

neutralisant en surface. La moyenne de CNA est ainsi 

biaisée. 
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Figure 51a. Courbes moyennes des CNA des profils 1 à 6 
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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 1'1mperméab111té qui empiche la p,nétratton 

de l'eau dans le sol favorisant l'échange ionique. Malheu­

reusement aucune mesure d'inf1ltrat1on ne fut prise pour 

ces sites mals 11 est à prévoir, pour de tels sites, une 

infiltration quasi nulle. 

5,5 CORRELATIONS MULTIPLES 

Afln de falre ressortir les relations entre les 

variables et montrer leur importance dans la ca.pac i té 

taapon de sédiments, une matrice de corrélation fut 

effectuée (tableau 7), Les variables à l'étude sont: le % 

en sable, le % en silt, le % en argile, le % CaC03, la 

variation de pH (après l'ajout de O à 1,5 ml d'acide 

sulfurique), le pH 1nitial et la concentration d'ions Ca·• 

et Al••+ libérés après l'ajout de 1,5 mL HaS04, 

Une forte corrélation entre la variation de pH et le % 

de sable montre que le sable 

pouvoir tampon, Une corrélation 

en argile et en silt avec 

offre au sédiment un faible 

négative entre le contenu 

la variation de pH aontre 

l'importance des fines particules dans la neutralisation, 

Une corrélation négative du mêae ordre .s'éta·blit entre le % 

CaC03 et les lons Ca•• libérés confirae la neutralisation 



% sable 

· %sable 1 

% •Il t -o, 843518 
t»ar�I le -0, 782406 

%Caeo,.-o. 522641 
&pH 0,624332 

pH lnlti■l-0, 16764 
A ltt♦ 0.216807 
Ca-tt-0, 301113 

TABLEAU 7. Matrice de corr,latlona ■ultlplea 

%sllt % arglle %CaC03
ApH pH lnlUal Al+++ Ca++ 

-0,. 843518 -0,782406 -0, 522641 0,624332 -0,16764 o,2i6so1 -0 ,..301113
1 0,351431 O, 51100B -0,586836 0

1 
308099 -0,250487 0 ,.459112

o, 351431 1 0,290533 -0,413143 -0,051322 -0,0947409 6.633531-3
o, 511008 0,290533 1 -0,532234 0,557301 -0,367983 0,695021

-0,586836 -0,413143 -0,532234 1 -0,408935 0,239961 -0,513901
0,308099 -0,051322 0,557301 -0,408935 l -0,646435 0,828152

-0,250487 -0,0947409 -0,367983 0,239961 -0,646435 l .-0,651538
0,459112 6,63353[-3 o,69502l -0,513901 0,828152 -0,651538 1 

CO 
CO 
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obtenue par la dissolutlon de carbonates, Ces relations 

démontrent que la fractlon granulométrique inférieure à 63 

um et le contenu en carbonates agissent de façon égaleaent 

efficace dans la neutralisation, 

De plus, une autre corrélation (0,83) positive existe 

entre les ions Ca libérés et le pH initial, La relation est 

toutefois moins grande avec le % en Caco�. Nous pouvons 

conclure que le pH du sédiment est intimement relié à la 

présence de carbonates dans celui-ci, Tel que prévu, les 

ions Al••• libérés sont négativeaent corrélés avec le pH 

1nlt1al, 

Enfin, une corrélation négative entre les ions Ca•• et 

Al••• libérés prouvent que deux processus différents 

contrôlent la neutrallsatlon mals à des nlveaux différents 

(la même relation est observée entre le % Caco� et Al•••), 

Alnsi, un sédiment rlche en carbonates neutralisera à un pH 

plus élevé que l'aluminium et libérera beaucoup de calciua, 

Inversement un sédiment peu carbonaté libérera de l'alumln­

ium pour contr8ler le pH. Les corrélatlons démont�ées 

conflrment les résultats obtenus dans cette étude, 

5.6 C0■paral11on des CNA aoyennea avec d'autre■ région■ 

Une échelle de senslbillté fut développée par Wilson et 

al, (1986) pour quantlfier la sensibilité de diverses 

réglons aux précipitations acides. Une CNA de 4,0 meq/100g 

associée à un pH final (estimé sur la courbe de CNA moyenne 
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d'un site) fut choisie c:oaae valeur standard. Cette 

dernière correspond à deux critères établis par Wilson et 

al. (1986): premièrement, elle est la valeur la plus proche 

de la CNA correspondant au pH final le plus faible de 

chaque échantillon; et deuxièaement, elle appartient à la 

portion de la courbe la plus droite miniaisant ainsi les 

erreurs d'extrapolation. 

Tableau 8. Echelle de sens1b1lité des sites en fonction 
de leur CNA exprimée selon le pH final à une 
CNA standard de 4,0 meq/1009 de sédimenta.

Site pH 

# Nom 

3 Notigi 7,5 
South Seal I 7,45 

9 0199 7,45 
11 South Seal II 7,4 

2 Hughes River 7,3 

7 Wheatc:roft 6,7 
10 0192 6,2 

One Island 5,2 

Eden Lake 4,95 
1 Hall Lake 4;85 

4 Cartwright 3,0 

Nous comparerons notre région à des sédiments glaciaires 

du lac Kempt, Québec (Aubertin, 1988), de l'ouest de 

l'Ungava, Québec: (Wilson ,1985), de la région du lac 

Mégantlc:, Québec, de la région de Chibougamau-lac: Mistas-

sin!, Québec: (Wilson et al., 1986), de la région de 

Thetford Mines, Québec et du sud de l'Ontarlo (Wyatt, 

1984). Nous reprendrons les grandes lignes de la co■-
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para1son des sites effectuée par Aubertin (1988) en y 

incluant nos résultats (Wilson et al,, 1986) (figure 52), 

Les trois classes de sens1b111té sont les suivantes: 

La première, de faible sensib111té- (pH supérieur à 7), 

comprend un d1amicton fossilifère de l'Ungava et un t111 

calcareux et s1lteux du nord du Manitoba provenant des 

coupes non lessivées. 

La deuxième classe (4,5 à 7,0) contient un t1ll 

calcareux à grain fin de Thetford Mines, un till 

dolom1t1que (jusqu'à 20% en carbonates) de la région du 

lac de K1stass1ni, des sédiments fossilifères de 

l'Ungava et les tilla des coupes lessivées en carbonates 

calcareux seulement en profondeur. 

Troisièmement, la classe de sens1b111té élevée englobe 

1) tous les sites du lac Kempt démunis de carbonates et 

majoritairement sableux; 2) un t1ll sableux et quartz-

1t1que de la région du lac M1stass1n1; 3) un t1ll 

sablonneux de l'Ontar1o; 4) les sédiments sableux de la 

région de l'Ungava; 5) un t1ll sableux à faible contenu 

en carbonates et 6) un till non calcareux et sableux du 

Manitoba. 

5,7 Evaluation de la aéthode 

Cette méthode s'avère efficace 

capacité de neutralisation acide 

possède deux grandes qualités: elle 

pour 

des 

est 

la 

Elle 

détera1ner 

sédiments. 

rapide et ses 
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résultats mis sur graphique sont facilement interprétables. 

Cependant, de petites améliorations pourraient être 

apportées et permettraient d'imiter davantage la nature. 

Ce�tains auteurs croient qu'une simulation à court terme 

n'est pas valable pour comprendre l'ampleur du problèae 

(Bache, 1980a). Nous croyons au contraire qu'il n'est pas 

réaliste de détailler la capacité de neutralisation des 

sols de toutes les réglons du Canada par des études d'une 

durée de cinq à dix ans et qu'une aéthode comme celle 

utilisée 1c1 doit être utile, Au terme d'une discussion 

avec Kaszyck1, nous suggérons quatre améliorations dont 

trois sont des modificat1ons mineures du protocole 

expérimentale, 

1) L'acid1f1cat1on cumulative consiste à récupérer le

sédiaent ayant subi une 

d'acide), le laver et 

première acidification C0,1 mL 

le réacidifier avec 0,5 aL et 

ainsi de suite, Blen que cela prolongerait les analyses 

(trois jours au lieu de un) la méthode per•ettralt 

d'observer un lessivage des cations du sol plus conforme 

aux phénomènes natururels, 

2) L'acidif1cat1on réaliste serait préférable. Une 

si•ulation de précipitations acides devrait s'effectuer 

en considérant le pH et la compos1t1on des préc1p1ta­

tions naturelles de la région à l'étude (Abrahansen, 

1980), Dans notre cas avec 0,1 mL H:a.S04 0,1 N, nous 

fournissions une concentrat1on de S04 seize fois plus 
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grande que les pluies naturelles. Pour bien assimiler 

les réactions lors de l'acid1f1cation du sol, une con­

centration de 0,01 N aurait été suffisante. Un élément 

d a importance à évaluer est la superposition de l'acidi­

fication naturelle (non négligeable dans les forêts de 

conifères) à celle anthropogén1que pour détera1ner cette 

concentration, Il serait aussi intéressant de comparer 

les résultats obtenus d'une telle simulation avec ceux 

provenant d"une simulation de préc1p1tat1ons acides dans 

les réglons les plus touchées, Ainsi l'ac1dif1cat1on du 

sol avec 0,1 N et 0,01 N nous permettrait d'extrapoler 

les conditions actuelles aux s1tuat1ona futures et 

d'évaluer les dangers encourus par le milieu si 

l'acidité des précipitations devait augaenter. 

3) Il serait intéressant· de détailler les parties 

critiques de la courbe, en utilisant des volumes d'acide 

1nterméd1aires (entre O et 0,1 ml), puisqu'il semble que 

la texture influence l'allure de la courbe spécialement 

à sa base. Une �elat1on entre la granulométrie et les 

processus de neutral1sat1on serait peut évidente. 

4) Finalement lors de l'échantillonnage, la mesure de 

l'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 1nt1mement rel1é à sa 

compos1t1on et à son pH, Le contenu en carbonates et la 

capacité d'échange cat1on1que (CEC) des sédiments sont les 

processus de neutralisation les plus efficaces, Le contenu 

en matière organique, la perméab1l1té des sols, ses 

structures a1nsl que le couvert végétal sont des carac­

térlstlques non négligeables dans la capacité de neutra­

lisation ac1de (CNA) mals ils ne furent pas considérés dans 

notre étude. 

Grâce à la grande variété d'échantillons, nous avons 

examiné l'importance de divers mécanismes de neutralisa-

t1on, La dissolution des carbonates est un des plus 

importants et 11 est efficace ,en général, à un pH 

supérieur à 7,5, Un sédiment calcareux aura un pouvoir 

tampon élevé indépendamment de sa texture. Même une 

quantité 1nfime de carbonates (mo1ns de 1%) neutralisera 

l'acidité d'un sol. 

La CEC très efficace dans un intervalle de pH de 5,5 à 

7,5 dépend de la texture du sédiment. Ainsi, un t1ll 

sableux non calcareux neutralise les acides moins efficace­

ment qu'un sédiment argileux non -calcareux. 

La mob111sation de l'aluminium est efficace à un pH 

inférieur à 5,5 . Elle freine la chute du pH en libérant 

les ions alum1n1u11.. Cette neutralisation n'est pas 

dés1rable car elle engendre le problème de la contamlnat1on 

de l'eau et du m111eu par l'alum1n1um. 
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Au Manitoba, les glaciers ont laissé des dépôts qui 

jouent un grand r6le dans la neutralisation des précipi­

tations acides malgré qu'ils reposent sur une roche 

sen·s ible (Boucl 1er). Ces dép6ts proviennent de deux 

sources: le lobe du Keewatin (NO) et le lobe de l'Hudson 

(NE), Le ttll de l'Hudson est riche en carbonates compara­

tivement à celui du Keewatin. Ainsi, le nord ouest du 

Manitoba composé d' un ttll sableux pauvre en carbonates 

est très 

Haluschak, 

sensible 

1986). 

aux 

Tandis 

précipitations 

que l'est 

acides (Wotton et 

de la province, 

constitué de sédiments silteux calcareux, possède une bonne 

protection contre ces dernières. 

Une étude comparative avec d'autres régions démontre que 

le Manitoba possède, en général, un sensibilité faible à 

intermédiaire aux précipitations acides. Cependant, le lac 

post-glaciaire Agassiz par ses dép6ts de couches d'argile 

et de stlt sur les tills, a affecté négativement les 

propriétés hydrologiques du sol. L'argile favorisant l'eau 

de empêcher le till de neutraliser 

subséquente pourrait démontrer 

l'lnfluence de cette argile sur la capacité tampon de ce 

ruissellement 

l'acldlté. Une 

peut 

étude 

sol et vérifier les conclusions de notre étude. 
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ANNEXE A 



Les dépôts massiques annuels so�t calculés à partir des 

concentrations moyennes pondérées. Le aode de calcul des 

concentrations moyennes pondérées mensuelles ou annuelles 

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

CPMx: concentration moyenne 

[X]i * Pi

Pi

pondérée 

microequivalent par litre. 

de en 

[X]i: concentration de l'ion S04 pour la ièae semaine de 

la période considérée, exprimée en microéquivalent 

par litre. 

Pi: hauteur de la préclpitation pour la ièae semaine de 

la période considérée, exprimée en millimètre 

d'équivalent d'eau. 

n: nombre de semaines dans la période considérée pour 

lesquelles on a une mesure de la concentration de 

l'ion so�.

A partir du CPMK, on trouve DMw (dépôts massiques 

annuels): 

où: 

dépôt massique annuel de l'ion 504 exprimé en 

kg/ha/an. 

Pt: hauteur totale connue des précipltations durant 

l'année exprimée en millimètre d'équivalent d'eau 

F�: Facteur de conversion pour exprimer les dépôts 

massique de $04 en kg/ha/an: 4,8031 * 10-� 
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Résultat■ détaillés du calcul de CNA 

site H2S04 pH in pH fin A B C CNA CNAC 
ml 

2177 0.00 5.45 7.BO 1,06E-07 0.00 4.75E-10 3,53E-03 0.00 
0.10 5.45 7,90 1.06E-07 1,00E-05 3.79E-10 3.37E-01 o.m

0.50 5.45 7.70 l,06E-07 S,OOE-05 6,09E-10 l.67E+00 1.667 
1,50 5.45 7.40 1,06E-07 1,SOE-04 1.25E-09 5.00E+OO 5.000 

2187 0,00 5.40 5, 10 1. 19E-07 0,00 2.3BE-07 -4,0E-03 0,00 
0, 10 5,40 4,45 l,19E-07 1.00E-05 1,07E-06 3�02E-Ol 0.306 
0.50 5.40 4.00 1.19E-07 5,00E-05 3,05E-06 l.S7E+OO 1,573 
1.50 5.40 3,70 1,19E-07 1.50E-04 6,29E-06 4,79E+OO 4.798 

21ee 0,00 s.iio 8.25 1.19E-07 0.00 1,69E-10 3.98E-03 0,00 

0.10 5.40 7.80 1,19E-07 l,OOE-05 1.77E-10 3.37E-01 0.333 
0.50 5.40 7,80 1,19E-07 5,00E-05 4.B3E-10 l.67E+OO 1.667 
1.50 5.40 7.50 1.19E-07 1,50E-04 9.96E-10 S.OOE+OO s.ow

2205 0.00 5,65 7,80 6.72E-08 0.00 4.7SE-10 2.22E-03 0.00 
o. 10 5.65 7.75 6.72E-08 1.00E-05 S.3SE-10 3.36E-01 0.333 
0.50 5.is 7,70 6.72E-08 S,OOE-05 6.09E-10 1.67E+OO 1.667 
1.50 5.tiS 7.25 ti,72E-oe· 1,SOE-Oli 1.77E-09 5.00E+OO 5.000 

220B 0.00 5,1S 7.90 l,06E-07 0.00 3.7BE-10 3.S4E-03 0.00 
0.10 5,itS B.00 1,06E-07 1.00E�S 3,0lE-10 3.37E-Ol o.m

o.so 5.45 7.70 1,06E-07 5.00E-OS 6.09E-10 1,67E+OO 1.m
1.50 5,45 7.40 l,06E-07 1.50E-0� 1.2SE-09 5.00E+OO 5.000

2209 0,00 5.45 4,55 l,06E-07 0,00 8.46E-07 -2.SE-02 0.00 

0.10 5,4S 4,40 1,06E-07 1.00E-05 1.20E-06 2.97E-01 0.322 
0.50 5.45 3,95 1.06E-07 S.OOE-05 3,42E-06 1,56E+OO 1.581 
1.50 5.45 3,35 l,06E-07 1,50E-04 l,41E-OS 4,53E+OO 4.�!9

2223 0.00 6,70 7,80 S,99E-09 0.00 4.7SE-10 1.8.\E-04 0.00 

o. 10 6,70 7.60 5,99E-09 1,00E-05 7,56E-10 3.34E-Ol o.m

0.50 6,70 7,55 5,99E-09 5,00E-05 8,60E-10 !.67E+OO 1.667 
1.50 6.70 7.25 5.99E-09 l.SOE-04 1.77E-09 S.OOE+OO 5. 00-0

2224 o.oo 5.25 5,95 1.69E-07 D.00 3,37E-08 4,SOE-03 0.00 
o. 10 5.25 5.70 1.69E-07 1,00E-05 6,QlE-08 3.37E-01 o.m

0.50 5,25 �.70 1,69E-07 5.00E-05 6.09E-07 1.65E+00 1,646 
1.50 5.25 3.75 1,69E-07 l.SOE-04 5.60E-06 4,82E+OO 4.814 

2225 0,00 6,70 7.00 S,99E-09 0,00 3.00E-09 9,9SE-05 0.00 
0.10 6.70 6,30 5,99E-09 l.OOE-05 l,SlE-08 3,33E-01 o.m

o.so 6.70 5.20 5.99E-09 5.00E�05 1,92E-07 1.66E+OO 1.660 
1.50 6.70 3,90 5.99E-09 l.SOE-04 5.97E-06 �.B7E+OO 4;8'8 

2226 o.oo 6,00 B.00 l,OOE-08 0,00 3,00E-10 9.90E-O� 0.00
0.10 6.00 8.00 3.00E-08 1.00E-05 3,01E-10 3.34E-01 o.m

o.so 6,00 7.80 3.00E-08 5.00E-05 4.83E-10 l.67E+OO· l.667
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1.50 6,00 7.40 3,00E-08 1,SOE-04 1,2SE-09 S.OOE+OO 5.000 

2227 0.00 5.35 5,65 l.�E-07 0,00 6,72E-08 2,23E-03 0,00 

0,10 5.35 5,10 1,34E-07 1,00E-05 2,39E-07 3.30E-01 0.328 

0,50 5.35 3,90 1.34E-07 5.00E-05 3,8',E-06 1,54E+OO 1.541 

1.50 5.35 3,20 1,34E-07 1.50E-04 1,99E-05 4,34E+OO 4,340 

222e 0.00 6.00 8.05 3.00E-08 0.00 2.67E-10 9,91E-04 0,00 

0.10 6,00 7,90 3.00E-08 l.OOE-05 3.79E-10 3.-34E-01 0.333 

0.50 6.00 7,80 3,00E-OB 5.00E-05 4,83E-10 1,67E+00 1,667 

1,50 6.00 7.35 3,00E-08 1.SOE-04 l,41E-09 5.00E+OO 5.000 

2229 0.00 5.35 8,35 1.34E-07 0,00 l,34E-10 4,46E-03 0.00 

0.10 5.35 7,80 1,34E-07 1,00E-OS 4,77E-l0 3,38E-01 0.333 

0.50 5.35 7,70 1,34E-07 5,00E-05 6.09E-10 1,67E+OO 1.667 

1.50 5.35 7.30 1.34E-07 t.SOE-04 l.58E-09 5,00E+OO 5.000 

2230 o.oo 6,00 7.55 3.00E-08 0,00 8.46E-10 9,72E-04 0,00 

0.10 6.00 7.35 3.00E-00 l.OOE-05 1.34E-09 3,34E-01 0,333 

0.50 6,00 7.20 3.00E-OB 5.00E-05 t.92E-09 l,67E+OO 1.667 

1.50 6.00 6,90 3.00E-08 1.SOE-04 3.97E-09 5,00E+OO 5.000 

2231 0.00 6.00 8.00 3.00E-08 0,00 3,00E-10 9.90E-04 o.oo

0,10 6,00 7.70 3,00E-08 1,00E-05 6.01E-10 3.34E-01 0.333 

0.50 6.00 7.50 3,00E-08 S.OOE-05 9.64E-10 1.67E+00 1,667 

1.50 6,00 7.30 3.00E-08 1,SOE-04 1.SBE-09 5.00E+OO 5.000 

2232 0.00 5.25 8.30 l,69E-07 0.00 1.SOE-10 5.62E-03 o.oo

o. 10 5.25 8.10 1,69E-07 1.00E-OS 2,39E-10 3.39E-01 0.333

0.50 5.25 7,90 1.69E-07 5.00E-05 3.84E-10 1.67E+OO 1.667

1,50 5,25 7.60 1.69E-07 1,SOE-04 7,91E-10 5.01E+OO 5.000

2233 0.00 5,35 8,90 l.34E-07 0.00 3.7BE-11 4.lt7E-03 0.00 

0,10 5.35 8,30 1,34E-07 1.00E-05 l,51E-10 3.38E-Ot 0.333 

0,50 5.35 7,90 1,34E-07 5,00E-05 3,84E-10 1.67E+OO 1.667 

1.50 5.35 7.40 1.34E-07 1,SOE-04 1.25E-09 5.00E+OO 5.000 

2234 0.00 5.45 8.80 1,06E-07 0,00 4.75E-11 3.55E-03 0.00 

0, 10 5.lt5 B,45 1.06E-07 1,00E-05 1,07E-10 3.37E-Or 0,333 

0.50 5.45 7.80 1,06E-07 5,00E-05 4,83E-10 1,67E+OO 1.667 

1.50 5.45 7.50 1,06E-07 1,SOE-Olt 9,96E-10 5,00E+OO 5.000 

2235 0.00 5.45 8,30 l,06E-07 0.00 1,SOE-10 3.54E-03 o.oo

0.10 5.45 7,90 1.06E-07 1,00E-05 3,79E-10 3.37E-01 0,333 

0.50 5.45 7,70 1,06E-07 5.00E-05 6.09E-10 1,67E+OO 1.667 

1,50 5.lt5 7.30 1,06E-07 1,SOE-04 1,SBE-09 5,00E+OO 5.000 

2236 0.00 5,45 7.95 1.06E-0? 0,00 3.37E-10 3.54E-03 0.00 

o. 10 5.45 7.90 1.06E-07 1,00E-05 3,79E-10 3.37E-01 0.333 

0.50 5.45 7.75 1.06E-07 5.00E-05 5,42E-10 1.67E+OO 1.667 
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Suite 

1,50 5.45 7.40 1.06E-07 1.SOE-04 1.25E-09 5.00E+OO 5.000 

2237. 0,00 5,'iO 7,00 1,19E-07 0,00 4,75E-10 3,97E-03 ·0, 00
o. 10 5,40 7,80 1.19E-07 1.00E-05 4,77E-10 3,37E-01 0,333
0,50 5.40 7.00 1,19E-07 5,00E-05 4.03E-10 1.6]E+OO 1.667
1.50 5.'iO 7.60 1,19E-07 1,SOE-04 7,91E-10 5.00E+OO 5.000

2238 0,00 5.25 4,80 1,69E-07 0.00 4.7SE-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 5.25 4.30 1.69E-07 5.00E-05 l,53E-06 1.62E+OO 1.632 
1.50 5.25 3,50 1.69E-07 1.50E-04 9.96E-06 4.67E+OO 4.68� 

2239 0,00 5.40 4,50 1.19E-07 0.00 9.49E-07 -2,SE-02 o. 00
0.10 5.40 4,30 1,19E-07 J,OOE-05 1.SlE-06 2.87E-Ol 0,315
0,50 5,40 4.05 l,19E-07 5.00E-05 2,72E-06 l,58E+OO 1.608
1.50 5.40 3,75 1.19E-07 1.50E-04 5.60E-06 4.82E+OO lt.81t5 

224C 0,00 5.35 4,55 1,34E-07 0.00 B.46E-07 -2.4E-02 0.00 
o. 10 S.35 4,40 1.34E-07 1.00E-05 1.20E-06 2,9SE-01 0,322 
0.50 5.35 3,80 1,34E-07 5.00E-05 4,83E-06 1.SlE+OO 1.534 
1.50 5.35 . 3,05 1.34E-07 1,50E-04 2.81E-05 4,07E+OO 'i.092 

3003 o.oo 5.30 8,30 1,50E-07 0.00 1,SOE-10 5.0lE-03 0,00 
0, 10 5.30 7,95 l,SOE-07 1.00E-05 3,38E-10 3.38E-01 0.333 
0,50 5.30 7.75 1.SOE-07 S.OOE-05 5.42E-10 1.67E+OO 1.667 
1.50 5.30 7.50 1.SOE-07 1.SOE-04 9,96E-1-0 5.00E+OO 5.000 

3008 0,00 5.45 8.10 l,06E-07 0.00 2.lBE-10 3.54E-03 0,00 

o. 10 s.�s 7.55 1,06E-07 1.00E-05 8.48E-10 3,37E-01 0,333 

0.50 5,45 7.45 l,06E-07 S.OOE-05 1.0BE-09 1.67E+OO 1.667 
1,50 5,45 7.00 1,06E-07 1.SOE-04 3.15E-09 5.00E+OO 5,000 

3010 o.oo 7.20 7.20 l,89E-09 0.00 1,89E-09 O,OOE+OO 0,00 
o. 10 7.20 6.85 1,89E-09 1,00E-05 4.25E-09 3,33E-01 0.333 
0,50 7,20 5.40 1,89E-09 5.00E-05 1,21E-07 1.66E+OO 1,663 
1.50 7.20 3.30 1,89E-09 1,SOE-04 1.58E-05 4.47E+OO 4.47'i 

3012. 0,00 5.25 5.15 1,69E-07 0,00 2,12E-07 -1.5E-03 0,00 
o. 10 S.25 4.70 l,69E-07 1,00E-05 6,0lE-07 J,19E-Ol 0,320 
0,50 5.25 3,80 1,69E-07 S,OOE-05 4.83E-06 1.SlE+OO 1.513 
1.50 5.25 3,25 1,69E-07 1,SOE-04 1.77E-05 4.42.E+OO 4,417 

3016 0.00 5.30 4,95 l,SOE-07 0,00 3.37E-07 -6,2E-03 o.oo

o. 10 5.30 4.45 1.SOE-07 1.00E-05 1.07E-06 3,03E-01 0,309 
0,50 5.30 3.55 1,SOE-07 5,00E-05 8.60E-06 l,39E+OO 1.391 
1,50 5.30 3,00 1.SOE-07 1,SOE-04 3,15E-05 3,96E+OO 3,961 

3022 o.oo 5.45 8.10 1,06E-07 0,00 2,38E-iO 3,54E-03 0,00 
0, 10 5.45 7,85 1,06E-07 l,OOÉ-05 4.25E-10 3.37E-Ol 0,333 
0.50 5,45 7,65 1.06E-07 S.CJE-05 6.83E-10 l,67E+OO 1,667 
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Suite 

1.50 5.45 7,05 1.06E-07 1.SOE-04 2.81E-09 S,OOE+OO S.000

3037 0,00 S,45 8.90 1.06E-07 0.00 3,79E-11 3,SSE-03 o.oo

0.10 5.45 8,35 1.06E-07 l,OOE-0S l.34E-10 3,37E-01 0.333 

0.50 5.45 7.75 1,06E-07 5.00E-05 5,42E-10 1,67E+OO 1.667 
1.50 5.45 7,35 1,06E-07 1.SOE-04 1.41E-09 5.00E+OO 5.000 

3040 o.oo 5.30 8. 60 1, SOE-07 0,00 7.54E-11 5,0tE-03 0.00 
o. 10 5.30 7.85 1,SOE-07 l.OOE-05 4.25E-10 3,38E-01 0.333 

0.50 5.30 7.75 1,SOE-07 S,OOE-05 5.42E-10 1,67E+OO 1. 667

1.50 5.30 7.35 1.SOE-07 1,SOE-04 l.41E-09 5.00E+OO 5.000

3045 o.oo 5.25 8.60 l.69E-07 0.00 7.�4E-11 S,62E-03 0.00 

0.10 5.25 8.35 1.69E-07 1,00E-0S l.34E-10 3,39E-01 0.333 

0.50 .. ""' 
.J, .:;.� 7,85 1.69E-07 5.00E-05 4,31E-10 1,67E+OO 1.667 

l. 50 5.25 7,50 1,69E-07 1.SOE-0� 9.96E-10 5.01E+OO 5.000 

3051 0,00 6.00 7,90 3.00E-08 0.00 3.70E-10 5.87E-04 o.oo

0,10 6.00 7.70 3.00E-08 1.-00E-05 6.0lE-10 3.34E-01 o.m

0,50 6.00 7,00 3.00E-OS S,OOE-05 �.B3E-10 1.67E+OO 1. 667

1.50 6.00 7,40 3.00E-00 l,50E-04 1.25E-09 S.OOE+OO 5.000

3053 0,00 5.-45 6,20 1.06E-07 0,00 1.89E-OB 2,92E-03 o.oo

0,10 5.�s 5,20 1.06E-07 1.00E-05 1.90E-07 3.31E-01 0.328 

0,50 5,45 4.05 1,06E-07 5.00E-05 2,72E-06 1.56E+OO 1.577 

1.50 5.45 3.15 l,06E-07 1.SOE-04 2,23E-05 1.26E+OO 4.257 

3059 0.00 5.45 S. 95 1. 06E-07 0.00 3.37E-OB 2.13E-03 0,00 

0.10 5,45 5.00 l.06E-07 l.OOE-05 3.0lE-07 3,27E-01 0.321 

0.50 5,45 3.90 1,06E-07 5.00E-05 3.84E-06-1.54E+OO 1.540 

1.50 5.45 3.10 1.06E-07 1,SOE-04 2.SOE-05 �.17E+OO 4.167 

3069 0.00 5.30 6.00 1,SOE-07 0,00 3,00E-08 4,0lE-03 0.00 

0.10 5.30 4,60 1.SOE-07 1.00E-05 7.56E-07 3.13E-01 0,309 

0,50 5.30 3.65 l,SOE-07 5.00E-05 6.83E-06 1.�4E+OO 1,440 

1,50 5,30 2,90 l.50E-07 1.SOE-04 3.97E-05 3.68E+OO 3.679 

3083 0,00 5.45 5,65 1.06E-07 0.00 6.72E-OB 1,31E-03 0,00 

0.10 s.�s 4.60 l.06E-07 1.00E-05 7.S6E-07 3,12E-01 0.310 

0.50 5.45 3.50 l,06E-07 5.00E-05 9,64E-06 1,35E+OO 1,347 

1.50 5.45 2.90 1.06E-07 1,50E-04 3,97E-OS 3.68E+OO 3,680 

3091 0.00 5.30 8.50 1,SOE-07 0.00 9.49E-11 5.0lE-03 0,00 

0.10 5,30 8.05 1,50E-07 1,00E-05 2.68E-10 3,38E-01 0.333 

0.50 5.30 7.70 1,SOE-07 5,00E-05 6,09E-10 1,67E+OO 1,667 

1,50 5.30 7.40 1,SOE-07 l,SOE-04 l.25E-09 5.00E+OO 5.000 

3096 0.00 5.30 8,20 1,SOE-07 0.00 1.89E-10 5.0lE-03 0.00 

o. 10 5.30 7,90 1.SOE-07 1,QOE-05 3.79E-10 3.38E-01 0.333 

0.50 5,30 7,80 1.SOE-07 5,00E-05 4.83E-10 1,67E+OO 1,667 



Suite 

1.50 5.30 

3133 o.oo 6.70 

0,10 6.70 

0,50 6.70 

1.50 S,45 

3135 0.00 5,45 

0.10 5.45 

0,50 5.45 

1.50 5.45 

313!, 0,00 S,4S 

0.10 S.45

0.50 5.45 

1.50 5.li5

3140 0.00 5.30 

0.10 5.30 

0,50 S,30 

1.50 5.30 

3407 0.00 5.Ei5

0.10 5.65

0.50 5.65

1.50 5.65

3417 0.00 6.00 

0.10 6.00 

0.50 6.00 

1.50 6.00 

3420 0.00 5.45 

0,10 5.45 

0.50 5.45 

1.50 5.45 

3430 0.00 6.70 

0.10 6.70 

0.50 6,70 

1.50 S,45 

3Ul o.oo 5,65 

0,10 5,65 

0.50 5.65 

1.50 5.65 

3U2. 
' 

0.00 5.65 

o. 10 5.65 

0.50 5.65 

7,40 1,SOE-07 1.SOE-04 l,2SE-09 5,00E+OO 

7,70 5.99E-09 0,00 5.99E-10 1,B0E-04 

7.30 S.99E-09 l,OOE-05 1,51E-09 3,33E-01 

7.10 5,99E-09 5.00E-05 2.42E-09 1.67E+OO 

6,70 1.06E-07 1.SOE-04 6.29E-09 5,00E+OO 

6.00 1.06E-07 0,00 3.00E-08 2,55E-03 

4.70 1,06E-07 1,00E-05 6,01E-07 3,17E-Ol 

4.10 l,06E-07 S.OOE-05 2.42E-06 1,59E+OO 

3.15 l,06E-07 1,50E-04 2.23E-OS 4,26E+OO 

6.25 1.06E-07 0.00 l.69E-08 2,99E-03 

S.OS 1,06E-07 1,00E-05 2.68E-07 3,20E-OI

4.00 1.06E-07 5.00E-05 3,0SE-06 1,57E+OO

3.00 1.06E-07 1,SOE-04 3,lSE-05 3.95E+OO

4.60 l.SOE-07 0.00 7.54E-07 tttttt+++ 

4.70 l.SOE-07 1.00E-05 6.01E-07 3,18E-01 

3.80 l,SOE-07 S.OOE-05 4.83E-06 1,51E+00 

3.10 1,SOE-07 1.SOE-04 2,50E-05 4,17E+OO 

B,57 6,72E-00 0.00 8.07E-11 2.24E-03 

8,25 6,72E-08 1.00E-05 1.69E-10 3.3&E-Ol 

7,85 6.72E-08 5,00E-05 4.31E-10 t.67E+OO 

7.35 f>,72E-08 l.50E-04 1,41E-09 5.00E+OO 

8.30 3,00E-00 0.00 1.50E-10 9,9SE-04 

8.00 3.00E-08 1,00E-05 3,0lE-10 3.3.ftE-01 

7,60 3.00E-08 S.OOE-05 7,66E-10 1,67E+OO 

7.45 3,00E-08 1.50E-04 1,12E-09 5,00E+OO 

8. 40 l. 06E-07 0,00 1.19E-10 3.54E-C3

8,10 l,06E-07 1.00E-05 2.39E-10 3,37E-01

7,80 1,06E-07 5.00E-05 4.83E-10 1,67E+OO

7,45 1,06E-07 l,SOE-04 l,12E-09 5,00E+OO

7.50 5,99E-09 0.00 9.49E-10 1.68E-04 

7,20 5.99E-09 1,00E-05 1.90E-09 3.33E-01 

6,9S 5.99E-09 5.00E-05 3.42E-09 1,67E+OO 

6,70 t.06E-07 l.SOE-04 6.29E-09 5.00E+OO 

B.65 6.72E-08 0.00 6.72E-11 2.24E-03

8,10 6,72E-08 t.OOE-05 2,39E-10 3.36E-OI

7,95 f>,72E-08 5.00E-05 3.42E-10 1.67E+OO

7,65 6.72E-00 1.50E-04 7.05E-10 5.00E+OO

B.45 6.72E-08 0,00 1.06E-10 2.24E-03

7.95 6.72E-08 1.00E-05 3.38E-10 3.36E-01

7.90 6.72E-08 5.00E-05 3.84E-10 1.67E+OO

122 

5,000 

0,00 

o.n3

1,667

5.003

0,00 

0.311i 

1.587 

li.258

0,00 

0,325 

1,566 

3.951 

o.oo

ù.338 

1.531 

4.191 

o;oo 

0.333 

1.667 

5.000 

o.oo

0.333 

1.667 

5,000 

0,00 

0.333 

1,667 

5.000 

o.oo

0.333 

1,667 

5.003 

0.00 

0,333 

1.667 

5,000 

0.00 

0.333 

1,667 



Suite 
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1,50 5,65 7.50 6.72E-08 l.SOE-04 9.96E-10 5,00E+OO 5.000 

3433 0,00 ·5,45 8.25 l,06E-07 0,00 1.69E-10 3.54E-03 0.00 

0.10 5.45 8.20 1.06E-07 l.00E-05 1,90E-10 3.37E-Ol 0.333 

0,50 5,45 7,80 1,06E-07 5,00E-05 4.83E-10 1,67E+OO 1,667 

1.50 5.45 7,55 1,06E-07 1,50E-O� 8.98E-10 S,OOE+OO 5,000 

3434 0,00 5,/iS B.25 1.06E-07 0.00 1.69E-10 3.S4E-03 o.oo

0.10 5.45 8.00 1,06E-07 1,00E-05 3.01E-10 3.37E-01 0.333 

0.50 5.45 7,85 1,06E-07 5.00E-05 4,31E-10 1,67E+OO 1.667 

1.50 5.45 7.45 1.06E-07 1,SOE-04 1,12E-09 5,00E+OO 5,000 

3435 0,00 6,00 7.50 3,00E-09 0.00 9,49E-10 9.68E-04 0,00 

0.10 6,00 7.50 3,00E-08 1,00E-05 9,52E-10 3,34E-01 0.333 

0,50 6,00 7.65 3.00E-08 S.OOE-05 6.83E-10 l.67E+OO 1.667 

1.50 6.00 7.40 3,00E-0B 1,50E-04 l,25E-09 5,00E+OO 5.000 

3436 0,00 5.45 4,90 1.0&E-07 0.00 3,78E-07 -9,0E-03 0,00 

0,10 5.liS 4,65 1.06E-07 1.00E-05 6.74E-07 3.14E-01 0.323 

0.50 5.45 4.10 1.06E-07 5,00E-05 2.42E-06 1.59E+OO 1,598 

1. 50 5,45 3.35 1,06E-07 1;50E-04 1,UE-05 4,53E+OO 4,544 

3437 0.00 5,45 8.60 1.06E-07 0.00 7.5/iE-11 3,5E-03 0,00 

0.10 S.45 8,30 1,06E-07 1,00E-05 1,SlE-10 3,37E-Ol 0.333 

0.50 5.45 7,70 l,06E-07 5.00E-05 6.09E-10 1.67E+OO 1.667 

1.50 5,45 7,20 1.06E-07 1.SOE-04 1.99E-09 S.OOE+OO 5.000 

34'i1 0.00 7,20 7.30 1,B9E-09 0.00 f.50E-09 1,lE-05 o.oo

0.10 7.20 7.00 1,89E-09 1.00E-05 3,0lE-09 J.nE-01 0.333

0.50 7.20 b,90 1,89E-09 5.00E-05 J.94E-09 1.67E+OO 1,667

1.50 7.20 6.80 1.99E-09 t.SOE-04 4.99E-09 5.00E+OO 5.000

3456 0.00 5.65 6.05 6.72E-08 0.00 2.67E-08 1.lE-03 0,00 

0.10 5.65 5.00 6,72E-08 1,00E-05 3,0lE-07 3.26E-01 0,324 

0,50 5,65 �.�O 6.72E-OB S.OOE-05 1,21E-06 1.6JE+OO 1,627 

1.50 5.65 3.45 6,72E-08 1.50E-04 1.12E-05 4.63E+OO 4.628 

34b6 0,00 6,70 7,00 5.99E-09 0.00 3.00E-09 1.0E-0� 0,00 

0, 10 6.70 6.65 5.99E-09 1,00E-05 6;74E-09 3.33E-01 0,333 

0,50 6,70 4.20 5,99E-09 S.OOE-05 1,92E-06 1,60E+OO 1,603 

1.50 6.70 3.30 S,99E-09 1.SOE-04 1,58E-05 4.47E+OO 4.474 

3471 0,00 5.35 a.es 1.34E-o7 0.00 4,24E-11 �.5E-03 0,00 

0.10 5,35 8.15 1,J4E-07 1.00E-05 2,13E-10 3.38E-01 0,333 

0.50 5.35 7.95 1,34E-07 5.00E-05 4.JlE-10 1.67E+OO 1.667 

1,50 5.35 6.95 1,34E-07 1.50E-04 3.53E-09 5,00E+OO 5,000 

3U7 o.oo 5.65 B,85 6,72E-OB 0.00 �.24E-11 2.2E-03 0,00 

o. 10 5.65 8.�0 6.72E-08 1.00E-05 1.20E-10 J,36E-01 0.333 

0.50 5.65 7.60 6,72E-08 5,00E-05 7.66E-10 1.67E+OO 1,667 



Suite 

1.50 s.,s 

3484 0.00 5.45 

0.10 5.45 

0.50 5.45 

1,50 5,45 

3488 0.00 6,70 

0,10 6.70 

0.50 6,70 

1.50 6,70 

3426 0,00 5,70 

o. 10 5.70 

o.so 5,70 

1.50 5,70 

3046 o.oo 5.70 

o. 10 5,70 

0,50 5.70 

1.50 5,70 

136 0.00 5,70 

0.10 5.70 

0.50 5.70 

1.50 5.70 

139 0.00 5.70 

0.10 5,70 

o.so 5,70 

1.50 5,70 

140. 0,00 5.70 

0.10 5,70 

0.50 5,70 

1.50 5,70 

142 o.oo 5,70 

0.10 5,70 

0.50 5,70 

1.50 5,70 

7,05 6.72E-08 1.SOE-04 2.BlE-09 5.00E+OO 

8,40 1,06E-07 0.00 1,19E-10 3,SE-03 

8.30 1.06E-07 1.00E-05 1,51E-10 3.37E-01 

B.15 1,06E-07 5.00E-05 2.16E-10 1.67E+OO 

7,90 1.06E-07 1,50E-04 3.97E-10 5.00E+OO 

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 

6.00 S,99E-09 5,00E-05 4,83E-09 1.67E+OO 

6,75 5,99E-09 1.50E-04 5,60E-09 5.00E+OO 

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+OO 

7,20 5.99E-08 l.SOE-04 1.99E-09 5.00E+OO 

7.60 5.99E-08 0.00 7.54E-10 2.0E-03 

7.50 5,99E-08 1,00E-05 9.52E-IO 3,3SE-01 

7,30 S.99E-08 5,00E-05 1.53E-09 1,67E+OO 

7.25 5.99E-08 1,50E-04 1,77E-09 5,00E+OO 

7,30 5.99E-08 0. 00 1. SOE-09 l, 9E-03 

7.10 5.99E-08 1,00E-05 2,39E-09 3.35E-01 

7,10 5.99E-08 5.00E-05 2.42E-09 1,67E+OO 

6.80 5.99E-08 1.SOE-04 �.99E-09 5.00E+OO 

7.50 5.99E-OB 0,00 9,49E-10 2.0E-03 

7.�5 5,99E-08 1.00E-05 1.07E-09 3,35E-01

7,30 5,99E-08 5.00E-05 1,53E-09 1,67E+OO 

6,90 5,99E-08 1,50E-04 3.97E-09 5,00E+OO 

7,10 5,99E-08 0.00 2.38E-09 1,9E-03 

7,00 5,99E-08 1,00E-05 3.0lE-09 3,35E-01 

7,00 5.99E-OB 5.00E-05 3.0SE-09 1,67E+OO 

7,00 5,99E-08 1.50E-04 3.15E-09 5,00E+OO 

6,00 5,99E-OB 0.00 3,00E-08 1,0E-03 

5,90 5,99E-08 1,00E-05 3.79E-08 3;34E-01 

6,00 5.99E-08 5,00E-05 3,0SE-08 1,67E+OO 

5.40 S,99E-08 1,SOE-04 1,2SE-07 5.00E+OO 
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5.000 

0.00 

0.333 

1.m

5 ! 000

0,00 

0.333 

1.667 

5.000 

0.00 

0,333 

1,6é7 

5. oo!:,

o.oc

0.333

l. 66i

s. 000

o.oo

0.333 

1,667 

5.000 

0,00 

0.333 

1,667 

5.000 

o.oo

0,333 

1,667 

s.ooo

j),00 

0,333 

1,667 

4.997 
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ANNEXE D 



Résultats détaillés de la granulométrie et 
contenu en carbonates des échantillon■ 

echant illon 

2177 

2187 

2188 

2205 

2208 

2209 

2223 

2224 

2225 

222b 

., . ..,.-,,-, 
...... -:-

2129 

2230 

12:1 

2232 
,,..,"'.,. 
�i..-.J:.' 

223� 

2235 

3003 

3000 

3010 

3(112 

3016 

3022 

3G37 

3040 

3045 

3051 

3053 

3059 

3û&3 

sable 

70.89 

-48, 83 

H.63

32.10

34.70

49,8�

52,B&

60.53

61,37

t,7.73

61.39 

27.31 

49. :6

54. 05

sil t 

47.24 

24.00 

4�.94 

47.13 

43.47 

� 1. 37 

31.87 

27 .-41 

33.31 

27.3� 
l"I.C' "Te' 
�-.. !,.:.,-J 

- .. .,�
-�-..:.. ! �; 

2.8,30 

29.30 

56.36 

38.34 

47.11 43.37 

42. t.: 2:,, 70 

56. s: 28. 21

51.:6 26.23

51.49 3�.67 

56,SO 3û.30 

61.43 27.29 

lil,79 27,57 

61.92 27.18 

63, 12 27. 48

44.47 33.50

73.89 22.c6

61.39 33.23

58. 19 28.30

40.06 37.-41

78. &4 16. 22

74.99 19.57

76.30 19,93

79,E,9 17,:)1

73. 7') 20. 86

18.16 

5.03 

6.23 

5.24 

24.�3

18.29 

19.73 

6.16 

11.29 

6.92 

:2.82 

6.53 

9.31 

lé..33 

20.99 

7.8& 

7.bl

9.52 

31.69 

14.86 

22.21 

13.84 

12.92 

11.28 

10.6/t 

10.90 

9.40 

33.ù3

5.38 

13.51 

22.53 

5.14 

5.44 

3. 77

3.30

5.44

2-4 Il

ICaCo3

6.7 

0.0 

11.7 

7.5 

49,1 

0,0 

35,0 

0.0 

0.0 

27.5 

0,û 

25.8 

11. 7

!5.û

8.3

i5.0

10.8

14,2

o.o

0,8 

0,0 

o.o

0,0 

10,97 

1. 7

0.8

0,0

0.0

0,0

0,8

9,2

11. 7

2.5

0.0

0.0

0.0

0.0
? .. 
.,J 

<111 

SCaCD3 I 

22.SO

0.00

18.30

15.00

25.00

ù.0(1

25.80

0.80

0,00

._ ... �--­

à.-.; 1 ._,,_: 

6.70 

11.87 

6.70 

2.50 

o.oo

0.00 

0,01) 

4.20 

S.Oû

�.20

7.50

'.û. 00

0.00

o.oo

o.oo

0.00 

s.oo



Suite 

30% 
3133 
�t"l"C' 
•• H-.J,J 

3!36 
3140 
3407 
3417 
342ü 

3430 
71.-r � 
-�' '1.J � 

3432 
3433 
3434 
3435 
3436 
3437 
34�1 
3456 
3466 
347! 
3477 
3464 
3488 

1oyenne tot 

61.27 29.�9 9,24 
75.6� 17.81 6.59 
78.39 15.12 6.49 
74.54 18.20 7.26 
73.00 20.16 6.84 
61.4� 28,81 9.75 
60.45 29.56 9.99 
56.55 31.62 11,83 
6�.30 29.86 5.84 
56,08 33.34 10.58 
49,39 32.03 18.58 
.25. 48 36 1 97 37. 55
49.B5 26.59 23.56 

49,2� 26.2� 24.55 

54,57 25.66 19.77 

b6, 45 26:-33 7. 22
40,24 48.23 11.53
61,44 26.22 12.34
69,76 21.75 8,49
72.09 22.37 5.5� 

66.81 26,93 6.26 
40.�6 36,45 23,09 
42.99 33;67 23.34 

59,35 26.55 11.88 

57.39 29.99 12.80 

2.5 
1.7 
0,0 
0.0 
0.0 

16.7 
20.0 
10.8 
8.3 

18,3 
50.0 
O.B
2.5
0.0
1,7
0.8
0.0
0.0
0.8
0.0
0.0
0.0

4.53 

5.00 
0,80 
0.00 
o.oo

0.00 
9.20 

9.20 
6.70 
7 .50 

10.8ù 
23. 30
30.00
9,20

10.01)
1), 00
1.70
2.50
0.00
o. 00
1.70 

2.10 
2.50 
2.50 

4. 73

130 



ANNEXEE 



Résultats détaillés- de la l1bérat1on de 
substances après l'ac1d1f1cat1on (119/L) 

lita H2SOlt ,. "9 ' 1111 Cu In C4 Il 

ml 

2177 0.0 48.00 4,800 7.2 <0.055 {0,09 {0.019 (0,025 0,57· 
0.1 lt8.00 5.200 3.6 (0,055 (0,09 (0,018 (0, 025 0,1b 
0.5 72.00 7,200 lt.6 (0,055 (0.09 (0,018 (0,025 o.oe

1.5 11tlt.OO 9.200 3,9 (0,055 (0.09 (0.018 (0,025 0.08 

2187 o.o 30,00 1.800 2.8 (0,055 (0,09 <0.018 (0,025 0,09 
0.1 30,00 1.800 2,8 {0.055 (0,09 {0,019 (0,025 0.52 
0.5 30.00 1,800 2,2 <0.055 (0.09 (0.018 {0,025 b.34

1.5 32.80 2.000 2.1 (0,055 0,13 (0.018 (0,025 21,93 

2188 o.o 40.00 3,520 3,8 <0.055 <0.09 0.115 (0.025 1.08 

o. 1 48.00 q,200 2.8 <0.055 (0.09 (0,018 <0.025 0.3� 

0.5 76.00 5.400 2.5 <0.055 <0. 09 {0,018 <0.025 o. 10

1,5 144.00 7.680 2.5 (0,055 (0.09 {Q,010 (0.025 0.02 

2"'�c L;...J o.o 50.ûO 7.200 1.9 (0,055 (0.09 (0, 018 (0.025 2,02 

0.1 · 52. 00 7.400 2.6 (0,055 (0.09 (ù,018 {0.025 2.12 

0.5 76.00 9,600 2,2 {0,055 {0.09 (0,019 (0.025 0.12 

1.5 lltB.00 13.800 2.0 (0.055 (0.09 (0,018 (0,025 o.o�

2208 0.0 52.00 4,liOO 2.0 (0.055 (0.09 (0,018 <0.025 0.2� 

0.1 56,00 5,120 2.7 <0.055 (0.09 (C,018 {0,025 o.oe

0.5 BO.GO 7.200 2.5 (0,055 (0,09 �û.018 (0,025 0.07 

1,5 140.00 10.200 3.3 (0.055 <0.09 (0,018 <0.025 0.05 

2209 o.o 36,00 4.600 2.0 (0.055 (0.09 (0.018 (0.025 0,32 

0.1 38,00 5.200 2.2 (0.055 (0.09 (0,018 (0.025 0,39 

o.s 46.00 7.600 2.6 {0.055 (0,09 {0,018 (0,025 1,11 
1.5 6�.00 10. 000 2.8 0.26 0.13 0.025 <0.025 5,72 

2223 o.o -B.00 �.000 3.0 (0,055 (0.09 (0,018 (0.02'5 1,38 

o. 1 se.oc 4,680 2,4 (0,055 (0,09 (0,018 (0,025 0.18 

0.5 88,00 6.560 2.3 {0,055 <0.09 (0, 018 (0.025 0.06 

LS 158.00 8,400 2.9 {0.055 (0.09 <0.01B <0.025 0,10 

2224 o.o lt�. 00 �.800 3,0 0.35 (0,09 (0,018 (0,025 1.55 

0.1 �5.20 5,000 2.6 0,52 (0.09 <0.018 (0.025 0.86 

0,5 54.00 6.480 2,9 0,88 <0.09 (0.018 (0.025 0,45 

1,5 8�.00 10,000 3,4 2.10 (0.09 (0,018 (0.025 1, "6 

2225 0.0 �2.00 �.520 1,8 (0.055 (0.09 (0.0!8 (0.025 1,83 

0.1 �3.20 �-6-0 1,3 (0.055 (0.09 (0.018 (0.025 0."6 
0.5 52,00 5.920 1,6 0.07 <0.09 (0.018 (0.025 0,80 

1. 5 m.00 10.000 1,7 0.55 (0,09 (0.018 (0.025 1.59 

2m o.o 48,00 3.690 3.7 (0, 055 (0,09 (0,018 (0.025 0.21 
0.1 52.00 �.090 2,4 (0,055 (0.09 {0,019 (0.025 o.�

0.5 81.20 5.400 2.lt (0.055 (0,09 (0,018 (0.025 o. 1,
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Suite 

1,5 140.80 6,800 2,, 4 0,07 (0.09 (0.018 (0,025 o.oa

2227 o.o 28.110 3,040 2,3 0,06 (0.09 0.055 (0.025 2.54 

0,1 29.60 3.MO l.O 0.07 (0,09 0.030 (0.025 O.lt6

0,5 39.60 4.400 2,8 0,28 (0,09 0,030 (0.025 1.05

1.5 64,00 S,4'i0 2,4 0.68 <0.09 0,030 (0.025 5,70

2228 o.o 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 

1.5 138. 00 6.480 1,3 (0.055 (0,09 (0.018 (0,025 0.03 

2229 o.o 38.80 3.000 1,1 {0.055 (0,09 (0.018 (0.025 1,69 

o. 1 4'i.OO 3.200 1.1 <0,055 · (0.09 (0.018 (0,02! 0.69 

0,5 68.00 4.200 1,0 (0,055 (0.09 (0.019 {0.025 0.09 

1,5 155,20 7,000 1.5 (0,055 {0,09 (0,018 (0,025 0.14 

2230 o.o 41,20 5,760 1, 9 (0,055 (0,09 {0.018 <0.025 0,81 

0.1 44.80 68,800 1,4 {0,055 (0,09 (0.018 (0.025 0,78 

0.5 58,00 12,960 1,4 {0.055 <0,09 {0.018 (0,025 0.20 
·'

1.5 91.20 25.600 1,0 0,09 (0,09 <0.010 (0, 025 0.06 

2231 o.o 46,40 3,920 1,5 (0,055 {0,09 <0.018 {0.025 0.76 

0,1 52,00 4.280 1,7 (0,055 (0,09 (0,010 <0,02S 0.16 

0.5 74.00 5.600 1,8 (0,055 (0,09 (0,018 (0.025 0.00 

1.5 138,00 8,400 2.0 (0,055 (0,09 (0,018 (0,025 0,06 

2232 o.o 44.00 3,760 3.0 (0,055 {0,09 {0,018 (0,025 0.27 

0.1 51, 2.0 4.200 3.1 (0,055 (0.09 (0,010 (0,025 0.17 

0.5 7Ji,OO 5,920 3.3 <0.055 {0,09 (0,018 <0.02S 0.2.0 

1.5 140.00 8,880 4.0 (0,055 (0,09 (0,018 (0,025 0,11 

2233 o.o 37,60 2.720 2,0 (0.055 (0,09 (0,018 (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 (0.018 (0.025 0,07 

1,5 144.00 5.800 2.4 0,12. (0,09 (0,019 (0.025 0.01 

2234 o.o 36,00 4,400 2.4 (0,055 {0,09 <0.018 <0.025 0.33 

0.1 43,20 5,520 2,4 {0,055 (0.09 (0,018 (0.025 0,11 

0.5 67,20 7,720 2.6 (0.055 (0,09 (0,018 {0,025 0.01 

1.5 133.20 10,'iOO 4,0 (0.055 (0.09 (0.118 (0.025 0,07 

2235 o.o 30.00 2,92.0 1,4 (0,055 (0,09 (0,018 (0,025 0.63 

0.1 44.00 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 

1.5 136.80 5,880 2.3 0,07 (0,09 (0.018 (0.025 0.05 

2236 o.o 56.00 7,440 4.4 (0,055 (0,09 (0.018 (0,025 0,13 

0.1 63,20 8.800 2,5 (0,055 (0,09 (0,019 (0.025 0,05 

0.5 83.20 11,600 3.8 (0,055 (0.09 (0.018 (0.025 0.01 
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1.5 143.20 17,200 8,B <0,0S5 (0,09 0,020 (0,025 0,03 

2237 o.o 45.60 4,720 2,6 {0.055 (0,09 (0,01B {0,025 0,65 

0.1 51.20 5,280 2.8 (0.055 (0.09 (0.018 (0.025 0,22 

0,5 72.80 7,000 3.0 (0,055 <0.09 (0.018 (0,025 0.09 

1. 5 130.00 9,680 2.5 (0,055 (0.09 (0.018 <0,025 o.oo

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 2.4 (0,055 (0.09 0.020 <0.025 0.31 

0,5 u.oo 10,240 3.1 {0,055 (0.09 0.058 <0.025 O,lt4 

1. 5 60,80 17.280 3.5 0,11 (0,09 0,0'iO {0,025 1. 98

2239 o.o 32.00 2,800 1.9 (0.055 (0,09 (0,018 (0,025 0,89 

0.1 32,00 2,800 2.7 (0.055 {0.09 (0.018 (0.025 1.92 

o.s 32.80 2,920 2.1 (0,055 (0,09 0,025 (0,025 6.lt6

1.5 32,80 2,920 2,0 (0,055 (0.09 0.027 (0,025 23.25 

2240 0.0 32,00 -4.000 1.6 <0,055 <0.09 <0.018 (0,025 0,33 

0.1 33,60 -4.880 1.7 <0.055 (0.09 (0.018 (0,025 O.'tl 

0,5 38.00 7.200 2.2 (0.055 (0,09 0.032 {0,025 1,93 

1.5 44,80 8,980 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 

o. 1 'tB,80 4.280 2.5 <0.055 {0.09 (0.019 <0.025 0.09 

0,5 75.20 5,840 2.7 {0.055 (0,09 (0.018 (0,025 0.07 

1,5 13.!i,OO 7.360 2.7 <0.055 (0,09 (0,019 (0,025 0.04 

3008 0.0 41.60 't,400 2.3 <O. 055 (0,09 <0.018 (0.025 0.55 

0, 1 44,ltO 6,200 2,0 <0.055 (0,09 <0.018 (0,025 0.13 

0.5 58.00 12,200 2.3 (0.055 (0,09 {0,018 (0,025 0.06 

1.5 91,20 26.200 3.0 <0.055 (0,09 (0.018 <0.025 0.04 

3010 o.o 36.00 4.080 3.6 (0.055 (0.09 0,052 (0,025 0,04 

0,1 37,60 4.'i80 3.4 (0,055 (0.09 0.028 {0,025 0.07 

0,5 51.20 6.520 4.2 0.21 0,10 0.074 (0.025 0.60 

1,5 82.00 9.800 5,l 0,95 0,24 0.163 (0.025 3.50 

3012 o.o 36,00 3,920 3.0 (0.055 (0.09 0.024 (0.025 0.05 

0.1 37.60 4. 720 2,5 (0.055 (0.09 (0.018 {0,025 0.05 

0.5 50,00 6,800 3.0 0,13 0,09 O.OltO (0,025 0,65 

1.5 70,90 9.080 3.9 0.34 0.15 0.075 (0.025 2.38 

3016 o.o 32.00 2,480 4,8 {0,055 {0.09 0.025 <0.025 0.19 

0,1 33,20 3,000 2.1 (0,055 0,11 0,053 (0.025 0,35 

0.5 39,20 3.440 2.1 0,15 0,28 0,065 (0,025 2.87 

1.5 57,20 3.760 2.2 0.35 0,39 0.082 (0.025 8,33 

3022 0.0 51.20 5,600 3.4 (0.055 (0.09 (0,018 (0,02� o. 18

0.1 56.00 6,480 5.1 (0,055 (0.09 (0,018 (0.025 0,12

0.5 1�.00 11,000 4.8 (0.055 <0.09 (0,018 (0.025 0,03



135 
Suite 

1.5 126,00 23.200 10.0 (0.055 {0.09 (0.018 (0.025 0,04 

3037 o.o 34,40 2,920 1,8 (0,055 (0.09 (0,018 (0,025 0.66 
0.1 .lt2.80 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 
1.5 140.00 7.200 2.1 (0,055 <0.09 (0.018 (0.025 0,06 

3040 o.o 38,00 2.960 1. 7 (0,055 {0.09 {0.018 (0.025 0,17 
0,1 44.40 3.280 1, 7 (0,055 (0,09 {0.018 <0.025 0.11 
0,5 75.20 4.160 1,9 {0,055 (0.09 (0.018 (0.025 0,06 
1.5 145.20 5.960 2.1 O,ll <0.09 (0.018 (0.025 0,08 

30'15 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. 055 (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 o.o 50.BO 5,600 6.6 (0,055 <0.09 (0,018 (0,025 1.22 
0.1 56.00 6,.ltOO 6.9 (0,055 (0,09 (0.018 (0.025 0,66 
0,5 81.20 8,720 7.6 <0.055 (0,09 (0.018 (0.025 0.13 

1,5 14'1,00 .11.680 8.3 0.15 (0,09 (0.018 (0.025 0.09 

3053 0.0 34.40 2,2.ltO 2,4 (0,055 (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 
0,5 48.00 3.120 3,5 0,28 (0,09 0.020 <0.025 0.64 
1.5 71.20 4.200 5.3 1.18 0.17 0.070 (0.025 3.70 

3059 o.o 32,80 2.000 2.6 {0.055 (0,09 (0,018 (0.025 0.02 
0.1 �.20 2.120 2,7 (0,055 (0,09 (0.018 <0.025 0.04 

0.5 48.00 2.690 3.0 0.02 {0,09 0.033 (0,025 0.75 
1. 5 70.40 3,600 1.S 1,15 0.20 0.080 {0,025 4.10 

3069 o.o 32.00 1. 760 2.3 {0,055 <0.09 0.019 (0.025 0,04 
0,1 34.00 1,960 2,5 (0,055 {0,09 0.062 (0,025 0.12 
0.5 "6,40 2,280 3,0 0.24 0.16 ·0,085 <0.025 1.20 
1,5 62.40 2,800 3.6 0,53 0,24 0.096 (0.025 4.62 

3083 o.o JO.BO 1,600 2,2 {0,055 (0,09 0,030 (0.025 0,07 
0.1 33.60 1,800 2.1 {0.055 {0,09 0.020 (0.025 0.17 
0.5 "·80 2.000 2.. 7 0.10 (0,09 0.060 {0.025 3.95 

1.5 59,00· 2.040 2,8 0.15 0.13 0.081 (0,025 11.02 

3091 o.o 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 (0,018 (0,025 0.31 
o.s 78,00 5.040 4.7 {0.055 <0.09 o.oss (0,02.5 0,09 
l, S 144.00 7.320 5,5 (0.055 (0.09 (0.018 (0.025 0.10 

3096 o.o 39.20 3,440 2.7 <0.055 (0,09 (0,018 (0,025 0.42 
0,1 46.40 3.920 2,5 (0.055 (0.09 (0.018 {0.025 0,17 

0,5 69,20 5.120 2.8 <0.055 (0.09 (0,018 (0.025 0.10 



136 
Suite 

1,5 129,60 6,800 3,1 (0,055 (0,09 (0,018 (0,025 0.13 

3133 o.o 38,'tO 3,680 2,5 (0.055 (0,09 (0,018 (0.025 0.17 
0,1 44.00 4.960 2.5 (0,055 (0,09 (0.018 · (0,025 0,13 

0.5 61,60 9,840 2,5 (0,055 (0,0, <O. 018 · ·<-O. 825 0.07 

1.5 96,00 19,400 3,1 0.07 (0.09 <0.018 (0.025 0.09 

3135 o.o 33.60 2,960 2.2 (0,055 (0,09 0.033 (0,025 0.09 

0.1 35.20 3.280 2,4 (0,055 (0,09 0,043 (0.025 0,25 

0.5 45.60 'i.440 3.0 0,37 (0,09 0.048 (0.025 0.49 

1.5 66.00 6,280 3.7 1,62 0,22 0,104 (0,025 2,'tO 

3136 o.o 37.20 3,080 3,0 (0,055 (0,09 (0.018 <0.025 O,O't 

0,1 39.60 3,480 3.2 0.07 (0.09 (0,019 (0.025 0.06 

0,5 50,40 4.600 3.8 0.29 (0.09 0.028 (0,025 0,46 

l,S 75.20 6.880 4.7 1,37 o. 13 0.090 (0,025 2,55 

31't0 o.o 36.00 3,040 2,8 (0,055 (0.09 (0,018 <0.025 0.10 

0,1 39,00 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 71.60 6,120 3,2 <0.055 {0,09 (0.018 (0,025 0.57 

3407 o.o 41.20 3.000 2,4 (0.055 (0,09 0.095 (0,025 0,32 

0.1 47,20 3,480 2.0 (0,055 (0.09 (0,018 (0.025 0.10 

0.5 73.60 4.640 2.7 (0.055 (0,09 (0.018 (0,025 0,05 

1,5 138,00 6,280 3.0 (0.055 (0.09 (0,018 (0, 025 0.07 

3417 o.o 44.80 4,120 2.2 (0,055 (0.09 (0,018 (0,025 0.30 

0.1 50.80 4.760 2,2 (0.055 (0.09 (0,018 (0.025 o.oe

0.5 76,00 6,400 2.6 (0.055 (0.09 (0,018 (0,025 0.07 

1,5 128,00 7.840 2,6 (0,055 (0,09 (0,018 (0.025 0.08 

3UO 0.0 48.40 3,440 14,3 (0,055 (0.09 (0,018 (0.025 0.20 

0,1 49,60 3.560 5,0 (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 {0,018 (0,025 0,03 

3'i30 0.0 42,'tO 3.760 2.5 (0.055 (0,09 (0,018 (0.025 0.16 

0,1 51.60 �.560 2.8 {0,055 (0,09 <0.018 (0,025 0,09 

0,5 82.40 6.090 2,9 (0,055 (0,09 (0,018 (0,025 0.07 

1,5 143,20 7,760 3.5 (0.055 (0,09 (0.018 (0,025 0.07 

3431 o.o 44.80 3.280 3.8 {0,055 (0,09 (0.018 (0,025 0,23 

0,1 49,60 3,680 2,6 (0,055 (0.09 (0.018 (0,025 0,06 

0,5 73.60 4,880 2.8 (0,055 (0,09 (0.01.8 (0,025 0.03 

1. 5 m.oo 6,600 3.0 0,07 (0.09 (0,025 0.03 

(0.018 

3U2 o.o 'i6.40 5,240 2,0 (0,055 (0,09 (0.018 (0,025 0,31 

0,1 52,.\0 6,120 2,l (0.055 <0,09 (0.018 (0.025 o. 18

0.5 75,20 8.520 2,lt (0.055 (0.09 (0.018 (0,025 0,02
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Suite 

1.5 134.00 12.000 2.4 <0.055 {0,09 (0.018 (0,025 0.01 

3433 o.o 56,80 4.960 3.6 (0.055 {0.09 (0.018 (0.025 0.10 

0,1 59.20 5.560 3,6 (0.055 (0,09 (0,018 {0,025 0.02 

0.5 77,20 7.120 3.6 (0,055 (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 o.o 51.20 4,320 2",9 (0.055 (0.09 (0.018 (0,025 0,09 

0.1 52.00 4.720 3.3 (0,055 (0,09 (0.018 (0.025 0,01 

0.5 78,'iO 7,000 3.4 (0.055 (0,09 (0,018 (0,025 0,01 

1,5 136.00 9,200 3.6 (0,055 <O.M (0.018 (0.925 0,01 

3435 o.o 48,'iO 4.560 2.6 (0,055 (0,09 {0,018 (0,025 0.08 

0,1 54.BO 5,200 2.8 {0.055 (0,09 (0,018 (0.025 0,15 

o. 5 76.80 6.040 3.0 (0.055 (0,09 (0.018 (0,025 0,56 

1. S 130.40 9.280 3.3 (0,055 (0,09 (0,018 (0,025 0,04 

3436 0,0 41.60 4.320 2.6 (0.055 (0,09 (0.018 (0, 025 0.18 

0.1 41.60 4.680 2.6 <0.055 (0,09 <0,018 (0,025 0,25 

0.5 47.20 6.280 3.3 0.08 (0.09 0.020 (0.025 0.39 

1.5 69.20 , 9,520 5,1 0.25 0,15 0.040 (0,025 2.34 

3437 0,0 40.00 3,440 3.2 (0,055 (0.09 (0.018 {0,025 0.50 

0.1 46.00 3.880 3.3 (0.055 (0,09 <0.018 (0.025 o. 10

o.s 70.40 5.560 3.8 (0.055 (0,09 (0.018 (0.025 0.06 

1. 5 122.00 12.200 4.7 0, 14 (0,09 (0,018 (0,025 0.02 

3441 o.o 46,00 4.280 5,4 (0,055 (0.09 (0,018 (0,025 0,23 

0,1 50.80 4.680 5.0 {0.055 (0,09 (0,018 {0,025 0.07 

0.5 80,80 6,880 6.8 (0,055 (0,09 (0.018 !0,025 0.02 

1. 5 146.00 11. 760 5.8 0.11 (0,09 (0.010 {0.025 0,01 

3156 0.0 36.80 3.760 2.9 <0,055 (0.09 (0.018 {0,025 0.09 

0,1 38.80 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 n.40 8,210 5.7 1.22 (0,09 0,040 (0,025 2.29 

3�66 0.0 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 O,O'i 

0,5 19.80 6,920 3.6 0,09 (0.09 (0.018 (0.025 0,61 

1,5 74,80 10,080 5.1 0,28 0,26 0.075 (0,025 3,10 

3471 o.o 40.10 2,920 3.0 (0,055 (0.09 (0.018 <0.025 0,18 

0.1' 46.00 3.400 3.0 (0,055 (0,09 (0.018 (0.025 0.00 

0,5 72.40 6.760 3.6 (0,055 (0.09 {0.018 (0.025 0,02 

1.5 116.40 18.000 4.3 0.12 (0,09 <0.018 {0,025 0.01 

3477 o.o 43,60 3;400 3.0 (0,055 {0.09 (0,018 (0,025 0.27 

0,1 44.80 3.200 2.7 (0,055 (0,09 (0.018 {0,025 0.21 

0.5 74.00 5,600 4.6 (0.055 (0,09 (0.018 (0,025 0.04 
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Suite 

1.5 125.60 15.400 7.4 0.15 (0.09 (0.018 (0.025 0,0.\ 

3.\84 0.0 48,80 4,280 5.0 (0,055 (0.09 (0,018 (0,025 0.16 

o. 1 50.80 4,280 3.0 (0.055 (0.09 (0.018 (0.025 0,12 

o.s 48,00 4.280 3.1 (0.055 (0.09 {0,018 (0.025 0.07 

1.5 48.80 4.280 3.3 <0.055 {0,09 0,024 (0,025 0,06 

3488 0.0 49.f»O 4,400 4.2 (0.055 (0.09 (0.018 (0.025 0.06 

0,1 49,60 4 • .\00 4.4 (0.055 (0,09 (0.018 (0.025 0.08 

0,5 49.60 4,400 4.6 (0,055 (0.09 (0.018 (0.025 0,07 

1,5 0.60 4,400 3.5 (0.055 {0.09 {0.018 (0.025 0.06 



ANNEX

E 



LH 

A 

t 

C 

Profil 1 

• 

• 

• 

• 

• 

3016 

3012 

3010 

3008 

3003 

%CaCO
3 

D 4 1 

4 B 8 
pH initial 

mg/L 
D 4 B D 

mg/L 
4 B 8 



Profi 1 2 

;11u--i ... 

• 3488 

• 3484

• 3477 

•
3471

4 

l 

pH 
/ 

1 1 

pH Initial 

mg/L 

a J 5 

mg/L 
D 4 8 11. 14



Profi 1 4 %CaCO3 mg/ L mg/L 

D 4 1 D 4 1 1 1 4 1 1 

• 3083 

Cu 
Al 

(1<.10) Mg 
(x,o� Ca (ic ,o-z.) 

pH Zn 
(i.10) 

• 3069 

• 3059 

• 3053 l 
4 1 1 

pH initial 



Profil 5 

B • 3140 

• 
3136 

• 3135

• 3133

C 

• 3095 

• 3091 

%Caco
3 

Il 4 1 

pH 

4 1 1 

p H initl a 1 

mg/ L 
1 4 

1 a 

mg/L 
4 1 12. 

Mg 
live _,) 



Profil 6 

• 

• 

1-- -- - - -

• 

• 

3466 

3456 

3441 

3437 

0 

�CaCO 
• 1

pH 

1 1 

pH initial 

mg L mg L 
1 • 1 • ' 12. 

Cufi 
Ca 

Mg �•Dy (X /b"2) 
l ICIO"') 



B 

C 

Profil 10 

._ __ A_ __ _ 

• 

• 

3436 

3435 

3434 

%CaCO3
1 4 1 

+ 1 1

pH initial

mg/L 
1 2 'I D 

mg/L 
4 -

1 ,2 






