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P r e l i m i n a r y O b s e r v a t i o n s on S u s p e n d e d M a t t e r in t he Gulf of St . L a w r e n c e * 

B. F . d ' A N G L E J A N 
M a r i n e S c i e n c e s C e n t r e , M c G i l l U n i v e r s i t y , M o n t r e a l , P . Q. 

I n t r o d u c t i o n 

In t h e e x c h a n g e of s o l i d m a t t e r b e t w e e n t h e St . L a w r e n c e b a s i n and t h e d e e p - s e a , t h e 
Gulf of St . L a w r e n c e a c t s a s a t e m p o r a r y r e s e r v o i r f o r t h e s u s p e n d e d m a t t e r . R e c e n t s t u d i e s 
by G r i f f i n e t a l (1968) h a v e i n d i c a t e d t h e i m p o r t a n c e of t h e c o n t r i b u t i o n of t h e St . L a w r e n c e 
d r a i n a g e to p e l a g i c s e d i m e n t a t i o n in t h e A t l a n t i c O c e a n . I t i s t h e r e f o r e of s o m e g e o c h e m i c a l 
i n t e r e s t to t r y to a s s e s s t h e t o t a l b u d g e t of m a t t e r f o r t h e Gulf of St. L a w r e n c e by d e t e r m i n i n g 
g a i n s a n d l o s s e s to t h i s s y s t e m . In t h i s p r e l i m i n a r y s u r v e y , t h e p u r p o s e w a s to g a t h e r s i m p l e 
o b s e r v a t i o n s of t h e c o n c e n t r a t i o n , d i s t r i b u t i o n a n d c o m p o s i t i o n of t h e s u s p e n d e d m a t t e r in t h e 
Gulf and to d e t e r m i n e if s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s e x i s t b e t w e e n e a r l y s p r i n g a n d m i d d l e s u m m e r . 
On t h e b a s i s of i n f o r m a t i o n a l r e a d y p u b l i s h e d on c u r r e n t v e l o c i t i e s , an a t t e m p t w a s a l s o m a d e to 
o b t a i n g e n e r a l f i g u r e s on t h e n e t f l u x of s u s p e n d e d m a t t e r a t two c r i t i c a l p o i n t s of t h e Gul f : 
C a b o t S t r a i t a n d t h e G a s p 6 P a s s a g e . 

M e t h o d 

T h e d a t a w e r e c o l l e c t e d d u r i n g two c r u i s e s : o n e in A u g u s t 1967 a b o a r d CSS HUDSON, 
a n o t h e r in t h e s p r i n g of 1968 a b o a r d CSS B A F F I N ( F i g . 1). T h e two s e c t i o n s m e n t i o n e d a b o v e 
w e r e s u r v e y e d in b o t h s e a s o n s . M a x i m u m v o l u m e s of o n e - g a l l o n p e r s a m p l e w e r e f i l t e r e d 
d u r i n g t h e f i r s t c r u i s e . To m i n i m i z e t h e e r r o r , t w o - g a l l o n s a m p l e s w e r e p r o c e s s e d in t he 
s e c o n d c r u i s e . F i l t r a t i o n w a s d o n e i m m e d i a t e l y t h r o u g h p r e w e i g h e d , 0. 8f i - M i l l i p o r e f i l t e r s . 
T h e s e f i l t e r s w e r e w a s h e d t h o r o u g h l y w i t h d i s t i l l e d w a t e r b e f o r e s t o r a g e . In t h e l a b o r a t o r y , 
g r a v i m e t r i c d e t e r m i n a t i o n s of f i l t e r r e s i d u e s on a C a h n e l e c t r o b a l a n c e w e r e m a d e b e f o r e a n d 
a f t e r a s h i n g a t 8 0 0 ° C in a m u f f l e f u r n a c e . T h e w e i g h i n g a c c u r a c y , b a s e d on c o n t r o l f i l t e r s , w a s 
lOtyug. G r a i n c o u n t i n g a n d s i z i n g of i n o r g a n i c p a r t i c l e s on t he f i l t e r s w e r e done u n d e r t h e 
m i c r o s c o p e , a n d X - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s i s of t h e s u s p e n d e d m a t t e r w a s m a d e d i r e c t l y on 
m a t e r i a l c o l l e c t e d o n m e t a l l i c m e m b r a n e f i l t e r s . S t a n d a r d o c e a n o g r a p h i c o b s e r v a t i o n s a l l o w e d 
t h e i n t e r p r e t a t i o n of t h e d i s t r i b u t i o n of p a r t i c u l a t e m a t t e r in t e r m s of w a t e r m a s s e s a n d 

NFDL. N.S 
L-51 L - 5 2 L - 5 4 L - 5 5 L - 5 6 

o - A u g u s t 1967 
• - A p r i l 1968 

Ue* i ? Si* 3cr 

F i g . 1 Survey area and sampl ing s ta t ions 

in the Gulf of St. L a w r e n c e . 

ax C f r - l m g / l ; C i . - 4 m , / l ( 0 I n - 2 5 * C I ) , J 

Cross-section of Cabot 
Strait 

(August 1967) 

F i g . 2 Cross-sect ion of Cabot Strait show-

ing concentrat ions of tota l ( S ) a n d 

inorganic ( In ) suspended matter in 

Apr i l 1968 . 

^ M a n u s c r i p t r e c e i v e d A p r i l 18, 1969. 
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O b s e r v a t i o n s 

C o n c e n t r a t i o n s of t o t a l p a r t i c u l a t e m a t t e r in t h e Gulf of St . L a w r e n c e w e r e l o w e r t h a n 
e x p e c t e d f o r i n s h o r e w a t e r s i n f l u e n c e d by t h e e s t u a r y of a m a j o r r i v e r , w i t h m o s t v a l u e s 
b e t w e e n 0. 3 m g a n d 1. 0 rag p e r l i t r e , a n d o n l y a f e w v a l u e s n e a r i n g 2 m g / l . No s i g n i f i c a n t 
s e a s o n a l d i f f e r e n c e s w e r e o b s e r v e d b e t w e e n s p r i n g and s u m m e r , p o s s i b l y b e c a u s e o n l y v e r y f e w 
s u m m e r o b s e r v a t i o n s w e r e c a r r i e d o u t in d e e p w a t e r s w h e r e t h e l a r g e r c o n c e n t r a t i o n s o c c u r . 

In a s p r i n g s e c t i o n a c r o s s C a b o t S t r a i t , a c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t w a s f o u n d to e x i s t w i t h a 
c o n s i s t e n t t h r e e - l a y e r d i s t r i b u t i o n of v a l u e s ( F i g . 2). F r o m the s u r f a c e to 150 m e t r e s , t h e 
t o t a l s u s p e n s o i d c o n c e n t r a t i o n w a s 300 to 400 > u g / l i t r e , t he i n o r g a n i c f r a c t i o n b e i n g o n l y 10 to 
15% b y w e i g h t ( l e s s t h a n 1 0 0 / u g / l i t r e ) . F r o m a b o u t 150 m e t r e s to a p p r o x i m a t e l y 350 m e t r e s , t h e 
t o t a l c o n c e n t r a t i o n v a l u e s do no t c h a n g e a p p r e c i a b l y bu t t h e i n o r g a n i c f r a c t i o n r e p r e s e n t s 25% 
to 30% of t h e t o t a l w e i g h t . B e l o w a p p r o x i m a t e l y 350 m e t r e s , t o t a l c o n c e n t r a t i o n s r i s e to 600 to 
700 < u g / l i t r e , w i t h t h e i n o r g a n i c f r a c t i o n m a k i n g 45% of the t o t a l . T h e n e p h e l o i d l a y e r w a s 
e n t i r e l y w i t h i n t h e b o t t o m w a t e r s a s d e f i n e d by t h e p o s i t i o n of t h e i s o p y c n a l O^ - 27. 64 C 
( F o r r e s t e r , 1964). 

6 3 
A m e a n n e t f l o w a c r o s s C a b o t S t r a i t of . 52 x 10 m / s e c w a s c o m p u t e d by M c G r e g o r (1956) 

f o r l e v e l s a b o v e t h e 4 0 0 - m e t r e i s o b a t h w h i c h w a s t a k e n a s t he l e v e l of no m o t i o n . W a t e r b u d g e t 
c o n s i d e r a t i o n s f o r t h e e n t i r e Gulf r e q u i r e , h o w e v e r , m e a n i n w a r d v e l o c i t i e s of a p p r o x i m a t e l y 
2 c m / s e c o r so b e l o w t h i s d e p t h . S u s p e n s o i d c o n c e n t r a t i o n s a c r o s s t he S t r a i t a r e u n i f o r m 
e n o u g h to a t t e m p t , a s a f i r s t a p p r o x i m a t i o n , an e s t i m a t e of t he in a n d ou t s u s p e n d e d t r a n s p o r t 
b a s e d on t h e s e l o w v a l u e s . 

^ F o r t o t a l a n d i n o r g a n i c s u s p e n d e d m a t t e r , m e a n d e e p - w a t e r i n w a r d t r a n s p o r t s of 
2 x 10 t o n s / d a y and 1. 1 x 10^ t o n s / d a y r e s p e c t i v e l y a r e i n d i c a t e d . T h e o u t w a r d i n o r g a n i c 
t r a n s p o r t a b o v e the 4 0 0 - m e t r e l e v e l i s a p p r o x i m a t e l y 4. 5 x 10^ t o n s / d a y , t h u s r o u g h l y f o u r 
t i m e s t h e i n w a r d f lux . T h e m a t e r i a l c a r r i e d i n to t he Gulf in t he d e e p l a y e r co u l d b e s u p p l i e d 
e i t h e r by s e t t l i n g f r o m t h e St. L a w r e n c e e f f l u e n t o u t s i d e t h e S t r a i t , o r f r o m n e a r b y o u t s i d e 
s o u r c e s , e i t h e r t h e G r a n d B a n k s o r t h e S c o t i a n She l f . T h e A u g u s t 1967 s e c t i o n a c r o s s C a b o t 
S t r a i t w a s no t d e e p e n o u g h to o u t l i n e t h e p r e s e n c e of a d e e p w a t e r t u r b i d i t y l a y e r f o r t h i s s e a s o n , 
b u t s u r f a c e and i n t e r m e d i a t e w a t e r c o n c e n t r a t i o n s w e r e c o n s i s t e n t w i t h t h o s e o b s e r v e d in t h e 
s p r i n g . 

F o r t h e s p r i n g a l s o , s e v e r a l s t a t i o n s a long t h e L a u r e n t i a n C h a n n e l b e t w e e n C a b o t S t r a i t 
a n d t h e G a s p e P a s s a g e i n d i c a t e t he p e r s i s t e n c e of t h e v e r t i c a l g r a d i e n t o b s e r v e d a t t h e e n t r a n c e 
of t h e Gulf a n d t h e c o n t i n u i t y of t he n e p h e l o i d l a y e r o v e r t h e b o t t o m . 

In t h e G a s p e P a s s a g e t he n e p h e l o i d l a y e r i s o b s e r v e d u n d e r t h e G a s p 6 C u r r e n t in b o t h 
s p r i n g a n d s u m m e r w h i l e i t i s n o t a s e v i d e n t a l o n g A n t i c o s t i I s l a n d ( F i g . 3). T h e s u m m e r d e e p -
w a t e r c o n c e n t r a t i o n s a l o n g t h e c h a n n e l a d j a c e n t to G a s p 6 w e r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n f o r t h e 
s p r i n g , b u t m o r e w o r k i s n e e d e d to a s c e r t a i n if t h e s e v a l u e s a r e r e p r e s e n t a t i v e of s u m m e r 
c o n d i t i o n s a l o n g t h e w h o l e L a u r e n t i a n C h a n n e l , o r if t h e y a r e o n l y t h e r e s u l t s of l o c a l e f f e c t s . 
T h e l o w s u r f a c e s a l i n i t i e s in t h e s u m m e r m o n t h s r e f l e c t a l a r g e s p r e a d i n g of St. L a w r e n c e 
w a t e r s in t h e Gulf a t t h i s t i m e a n d o n e w o u l d e x p e c t an i n c r e a s e in t he s u p p l y of s u s p e n d e d l o a d 
f r o m t h e r i v e r , w h i c h t o w a r d t h e e n d of A u g u s t c o u l d s h o w up in h i g h e r t u r b i d i t y l e v e l s in d e e p 
w a t e r s . 

M a k i n g an e s t i m a t e of t he n e t s u s p e n d e d f l u x a c r o s s t h e G a s p 6 P a s s a g e i s d i f f i c u l t b e c a u s e 
of v a r i a t i o n s b o t h in f l o w c o n d i t i o n s a n d s u s p e n d e d l o a d c o n c e n t r a t i o n s in t h i s s e c t i o n . 
F a r q u h a r s o n (1966) g i v e s v e l o c i t i e s f o r u p s t r e a m r e s i d u a l c u r r e n t s in t he o r d e r of 5 c m / s e c 
b e l o w 80 m e t r e s a long G a s p e , a g a i n s t 25 c m / s e c in the G a s p e C u r r e n t . 

E a s t a n d w e s t v e l o c i t i e s a r e c o n s i d e r a b l y l o w e r a long A n t i c o s t i I s l a n d . C o m p u t a t i o n s 
b a s e d on t h e s e d a t a and t h e s p r i n g c o n c e n t r a t i o n s s u g g e s t an u p s t r e a m s u s p e n s o i d f l u x of 4, 000 
to 5, 000 t o n s / d a y of i n o r g a n i c m a t t e r f o r t h e r e g i o n u n d e r t h e G a s p 6 C u r r e n t a l o n e , t h u s a t 
l e a s t f o u r t i m e s t he u p s t r e a m f l u x in C a b o t S t r a i t . 
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F i g . 3 T o t a l and inorganic suspended 

matter ( in m g / 1 ) , and cr, j n the 

Gaspe P a s s a g e , August 6 7 , Apr i l 

68. 

F i g . 4 Concentrat ions of inorganic ( In ) , 

organic (Or) and total ( 5 : ) sus-

pended matter over the Magdalen 

Shal lows August 67 , Apr i l 68-

A n u p s t r e a m i n c r e a s e i n t h e s u s p e n d e d l o a d of t h e d e e p l a y e r i s r e a l i s t i c i f , w i t h r e s p e c t 
to s u s p e n d e d s e d i m e n t s , t h e Gulf a c t s a s a p a r t i a l l y c l o s e d r e s e r v o i r w i t h t h e s u s p e n d e d l o a d 
f r o m t h e s u r f a c e w a t e r s b e i n g s u p p l i e d b y s e t t l i n g to t h e b o t t o m w a t e r s a n d r e f l u x e d t o v a r d t h e 
w e s t e r n e n d of t h e Gul f ; a l s o , if a d d e d c o n t r i b u t i o n s c o m e f r o m r e g i o n s n o r t h a n d s o u t h of t h e 
L a u r e n t i a n C h a n n e l . In p a r t i c u l a r o n e c a n e x p e c t t h a t t h e M a g d a l e n S h a l l o w s , w h i c h h a v e h i g h 
l e v e l s of s u s p e n d e d m a t t e r a n d v e r y l i t t l e f i n e b o t t o m s e d i m e n t s , m a y b e a s o u r c e of f i n e 
s e d i m e n t s f o r t h e d e e p w a t e r s . 

I n p o o r l y s t r a t i f i e d e s t u a r i e s , i t h a s b e e n n o t e d ( P o s t m a , 1967) t h a t a t u r b i d i t y m a x i m u m 
e x i s t s t o w a r d t h e f u r t h e s t r e a c h of t h e t i d a l i n c u r s i o n a n d t h a t s i l t i n g v e r y o f t e n t a k e s p l a c e a t 
t h i s p o i n t w i t h m a t e r i a l c o m i n g m o s t l y f r o m d o w n s t r e a m . T h e r e a r e i n d i c a t i o n s t h a t t h i s 
e s t u a r i n e f e a t u r e e x i s t s t o s o m e e x t e n t in t h e L a u r e n t i a n C h a n n e l a n d i s f u l l y d e v e l o p e d u n d e r 
t h e G a s p e C u r r e n t a n d w e s t w a r d . A c o u s t i c s e c t i o n s d e s c r i b e d b y N o t a a n d L o r i n g (1964) h a v e 
i n d i c a t e d t h a t t h e t h i c k n e s s of p o s t - g l a c i a l m u d s i n t h e L a u r e n t i a n C h a n n e l i n c r e a s e s 
s i g n i f i c a n t l y to t h e w e s t of A n t i c o s t i I s l a n d . I t i s s u g g e s t e d t h a t b o t t o m r e f l u x of s u s p e n d e d l o a d 
a n d t h e o b s e r v e d t u r b i d i t y m a x i m u m m a y h a v e s o m e t h i n g to do w i t h t h e d e e p c o v e r of r e c e n t 
s e d i m e n t s o v e r t h e w e s t e r n p a r t of t h e Gu l f . 

O v e r t h e M a g d a l e n S h a l l o w s l a r g e r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n s of s u s p e n d e d m a t t e r w e r e 
o b s e r v e d d u r i n g b o t h c r u i s e s ( F i g . 4). V a l u e s a r e s e v e r a l t i m e s a s h i g h a s t h o s e a t t h e s a m e 
d e p t h s o v e r t h e n e a r b y L a u r e n t i a n C h a n n e l , s u g g e s t i n g d y n a m i c i s o l a t i o n . B e c a u s e of t h e 
p r e s e n c e of t h e m a i n a m p h i d r o m i c p o i n t f o r t h e Gulf n e a r t h e M a g d a l e n I s l a n d s , s t r o n g 
c i r c u l a t o r y m o t i o n s o v e r t h e s h a l l o w s m a y s e t u p c e l l s t h a t w i l l t e m p o r a r i l y t r a p s u s p e n d e d 
m a t t e r . A m a r k e d i n c r e a s e i n s u s p e n d e d l o a d o v e r t h e b o t t o m m a y h e r e b e a t t r i b u t e d to 
r e s u s p e n s i o n , w i t h v a l u e s of t h e c o n c e n t r a t i o n i n m i d w a t e r c o m m o n l y l o w e r t h a n t h o s e f r o m 
a b o v e a n d b e l o w . T h i s p a t t e r n of d i s t r i b u t i o n i s m o r e f r e q u e n t in s u m m e r t h a n i n s p r i n g 
s u g g e s t i n g t h a t t h e s u m m e r p y c n o c l i n e m a y r e i n f o r c e t h i s d i s t r i b u t i o n . 
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N a t u r e of t h e S u s p e n d e d M a t e r i a l 

T h e s u s p e n d e d m a t t e r c o l l e c t e d on m e t a l m e m b r a n e f i l t e r s w a s e x a m i n e d d i r e c t l y by 
m e a n s of X - r a y d i f f r a c t i o n . T h e f i r s t - o r d e r i l l i t e a n d s e c o n d - o r d e r c h l o r i t e r e f l e c t i o n s a r e 
b r o a d a n d d i f f u s e c o m p a r e d w i t h s i m i l a r r e f l e c t i o n s f o r t h e f i n e - f r a c t i o n of b o t t o m s e d i m e n t s , 
a n d t h e i l l i t e / c h l o r i t e r a t i o a p p e a r s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e d . A m p h i b o l i t e , q u a r t z a n d p l a g i o -
c l a s e a r e a l s o p r e s e n t . Q u a r t z in s e d i m e n t s i s o b s e r v e d in m a t e r i a l a s s m a l l a s . 5 m i c r o n , 
c a r e f u l l y i s o l a t e d b y c e n t r i f u g a t i o n , a n d i t i s t h e r e f o r e n o t s u r p r i s i n g to f i n d i t a b u n d a n t in t h e 
s u s p e n d e d l o a d . A m i x e d - l a y e r c l a y h a v i n g a b a s a l r e f l e c t i o n of a p p r o x i m a t e l y 1 2 & i s f o u n d in 
b o t h s u s p e n d e d a n d b o t t o m c l a y s . B i s c a y e (1965) h a s s h o w n a s y s t e m a t i c d e c r e a s e in M L b a s a l 
s p a c i n g f r o m l o w to h i g h l a t i t u d e s in A t l a n t i c p e l a g i c s e d i m e n t s , w i t h v a l u e s b e t w e e n 12 R a n d 
13A a r o u n d 4 5 ° N l a t i t u d e . T h e p r e s e n t o b s e r v a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e Gulf c o u l d b e a s o u r c e 
f o r t h i s m a t e r i a l . 

S i z e d e t e r m i n a t i o n of i n o r g a n i c s u s p e n d e d p a r t i c l e s u n d e r t h e m i c r o s c o p e a f t e r 
i m p r e g n a t i o n of t h e f i l t e r s i n P e r m o u n t i n d i c a t e t h a t t h e r e i s h a r d l y any s u s p e n d e d m a t e r i a l 
l a r g e r t h a n 16 m i c r o n s i n d i a m e t e r . 

C o n c l u s i o n 

M u c h w o r k r e m a i n s to b e done b e f o r e o n e a r r i v e s a t a q u a n t i t a t i v e u n d e r s t a n d i n g of t h e 
s u s p e n d e d f l u x t h r o u g h t h e Gulf of St. L a w r e n c e . T h e s e p r e l i m i n a r y o b s e r v a t i o n s i n d i c a t e , 
h o w e v e r , t h e e x i s t i n g r a n g e s of c o n c e n t r a t i o n s a n d u n d e r l i n e t h e r o l e p l a y e d by t h e e s t u a r i n e -
t y p e c i r c u l a t i o n in r e g u l a t i n g t h e e x c h a n g e b e t w e e n t h e Gulf and t h e o p e n o c e a n . A l t h o u g h t h e 
v a l u e s o b s e r v e d a r e l ow , t h e a b u n d a n c e of b o t h f i n e m u d s in r e c e n t Gulf s e d i m e n t s a n d c h l o r i t e -
r i c h c l a y s in a r e a s of t h e A t l a n t i c B a s i n s o u t h - e a s t of N e w f o u n d l a n d i n d i c a t e t h e p o s s i b l e 
i m p o r t a n c e of t h e s u s p e n d e d t r a n s p o r t f r o m t h e St . L a w r e n c e d r a i n a g e s y s t e m , a n d i n v i t e 
f u r t h e r s t u d i e s . T h e s i g n i f i c a n c e of t h e u p s t r e a m t r a n s p o r t in t h e d e e p w a t e r a l s o r e q u i r e s a 
c l o s e r e x a m i n a t i o n . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 

T h e a u t h o r i s g r a t e f u l to m e m b e r s of t h e A t l a n t i c O c e a n o g r a p h y G r o u p who m a d e t h i s w o r k 
p o s s i b l e a n d to t h e p e r s o n n e l a b o a r d CSS HUDSON a n d CSS B A F F I N f o r h e l p r e c e i v e d d u r i n g t h e 
two c r u i s e s . T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d b y an o p e r a t i n g g r a n t f r o m the N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l , 
O t t a w a . 
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