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Résumé

Au cours de la campagne IMAGES (International Marine Global Change Studies) 99, deux
carottes ont été€ prélevées dans le chenal Laurentien (Estuaire maritime du Saint-Laurent, Québec). Les
sédiments ont ét€ analysés en trois phases. Les propriétés physiques (densité gamma, vitesse des ondes P et
susceptibilité¢ magnétique) ont d’abord été acquises au moyen d’un banc MST Geotek. Dans un second
temps, les deux carottes ont été analysées au tomodensitometre axial GE (densité tomographique et
imagerie pseudo-3D). Finalement, les carottes ont été€ ouvertes, décrites et échantillonnées afin de mesurer
les granulométries.

Les objectifs principaux de cette étude étaient de déterminer 1I’évolution paléoenvironnementale du
chenal Laurentien et d’analyser les cyclicités enregistrées dans les deux carottes afin de clarifier le contexte
paléoenvironnemental de I’Holoceéne. Afin de remplir ces objectifs, un inventaire tomodensitométrique des
facies, des figures et des textures sédimentaires syn et postgénétiques a été dressé. Puis, les résultats
obtenus par méthode tomodensitométrique ont été validés et les apports aux méthodes plus traditionnelles
ont été€ évalués.

La sédimentation holocéne du chenal Laurentien est constituée en alternance de phases de
sédimentation hémipélagique et d’événements gravitaires (turbidites et coulées de boue). Les sédiments
hémipélagiques déposés régulicrement sont soulignées par la colonisation d’organismes benthiques. Les
événements gravitaires, en revanche, érodent les sédiments sous-jacents et interrompent toute colonisation.
Deux types de lamines denses d’origines sédimentaires ont €galement ét€ identifiées. Les premieres,
généralement argileuses, sont soulignées par des processus de diagenése dans les unités paraglaciaires. Les
secondes, silto-sableuses, sont en association avec des minéraux magnétiques et / ou denses dans les unités
postglaciaires. Quantitativement, les données tomodensitométriques axiales et longitudinales normalisées
sont bien corrélées avec les mesures de densité gamma (respectivement R? = 0,92 et R® = 0,84). La
tomodensitométrie a également été utilisée afin de corriger les vitesses des ondes P, perturbées par les
espaces vides entre gaine et sédiments. Enfin, ’influence croissante de différents parametres sur les valeurs
IT est prouvée : les inclusions diagénétiques, la teneur en minéraux magnétiques (une multiplication par
trois de leur teneur entre les unités paraglaciaires et postglaciaires correspond & une multiplication de 1,3 a
1,5 des densités tomodensitométriques), la granulométrie et le niveau de consolidation des sédiments.

Les interprétations paléoenvironnementales différencient trois unités diachroniques :

- La plus ancienne (unité 21-III), échantillonnée uniquement en amont, est interprétée comme post-
wisconsinienne et d’age supérieur a 9100 cal BP. Cette unité est caractérisée par un taux de
sédimentation annuel compris entre 4 mm.an” et 18 mm.an’ et représente vraisemblablement la
sédimentation paraglaciaire proximale du chenal Laurentien en contexte transgressif au cours de la
phase d’invasion marine. Cette unité a été partiellement remobilisée par une coulée de débris liée a un
important glissement de terrain, dont 1’Age est estimé a4 9100 cal BP.

- La seconde unité (unité IT), paraglaciaire distale, est le résultat d’un niveau marin relativement élevé,

d’environ + 80 m, en contexte de régression relative lente, de trés hauts débits fluviaux induits par la

I
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fusion de I'inlandsis Laurentidien et d’une couverture végétale éparse. Les sédiments sont exportés
dans le chenal Laurentien par d’importants panaches-turbides et par transport sur le fond et coulées de
boues a partir des deltas en construction sur le plateau continental nord. Cette unité, restreinte entre
9500 cal BP et 8300 cal BP au large de Rimouski et entre 9100 cal BP et 8700 cal BP face aux
Escoumins, est caractérisée par des taux de sédimentation compris entre 20 mm.an™ et 70 mm.an™ et
des laminations soulignées par d’importants processus de diagenése. L’origine des trois sous-unités la
divisant, différenciées par la présence ou non de laminations, n’a pu étre découverte. Enfin, le niveau
repere, interprété sur les deux carottes et caractérisé par une granulométrie croissante puis décroissante,
est contemporain du début de la phase de refroidissement de 1’événement froid de §200 cal BP, et peut
étre attribué a une augmentation des précipitations.

L’unité la plus récente (unité I) est postglaciaire. Elle est composée de sédiments riches en minéraux
magnétiques, environ trois fois plus que dans I’unité paraglaciaire, provenant de 1’érosion des deltas du
platean continental. La fusion de I’inlandsis n’ayant plus d’influence sur les cours d’eau de la Cote
Nord et la végétation s’étant développée, les taux de sédimentation chutent 2 moins de 10 mm.an™.
Deux sous-unités se différencient. La sous-unité I-B est comprise entre 8700 cal BP et 4800 cal BP en
amont et entre 8500 cal BP et 5750 cal BP en aval. Elle est caractérisée par des taux de sédimentation
annuelle trés bas, généralement inférieurs 3 1 mm.an’, en raison de la régression relative rapide
(d’environ + 80 m a + 15 m), des précipitations réduites et de I’afforestation de la région. Les
sédiments de la sous-unité I-A, depuis 4800 cal BP et 5750 cal BP respectivement en amont et en aval,
sont caractérisés par des taux de sédimentation croissants, qui dépassent 10 mm.an"', au sommet. Ces
taux de sédimentation sont le résultat d’une régression relative trés ralentie et d’un bas niveau marin
relatif, provoquant 1’ érosion en rétrogradation des deltas abandonnés et probablement des précipitations
plus importantes que dans la sous-unité I-B, reliées aux fluctuations climatiques reconnues a 1’échelle
de I’Amérique du Nord. Pour Thistoire la plus récente, I’augmentation du taux de sédimentation est
attribuée au Petit 4ge glaciaire. En revanche, peu d’évidences permettent de supposer une influence
anthropique sur les taux de sédimentation au large de la Cote Nord depuis le début de la colonisation
européenne. Enfin, la diminution des valeurs de susceptibilit¢ magnétique finale pourrait étre
interprétée comme I’atteinte d’un pseudo profil d’équilibre des deltas actifs du plateau continental

nord, entre les rivieres Saguenay et Betsiamites.

Etudiant Direcﬁlr de Recherche
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Introduction

Le chenal Laurentien (Estuaire maritime du Saint-Laurent, Québec, Canada) s’étend depuis
I’embouchure du fjord de la riviere Saguenay jusqu’au plateau continental atlantique entre Terre-Neuve et
la Nouvelle-Ecosse. Dans la zone d’étude, le chenal est bordé par deux plateaux continentaux descendant en
pente douce jusqu’a 200 m de profondeur. Le plateau continental sud est plus large en amont (20 km) qu’en
aval (moins de 10 km). Il est surtout caractéris€ par un réseau complexe de bassins bloquant le transit
sédimentaire vers le nord (Massé, 2001). La largeur du plateau continental nord varie de 0,5 km (en amont)
a 15 km (en aval). Il est constitué de bassins comblés ou partiellement comblés, formant d’importants
complexes deltaiques se déversant dans le chenal Laurentien (Loring et Nota, 1973 ; Massé, 2001).

Les sédiments transportés par les grandes rivieres de la Cote Nord (rivieres Saguenay, des
Escoumins, Sault aux Moutons, Portneuf, Sault aux Cochons et Bétsiamites) proviennent principalement de
I’érosion des sédiments glaciaires et deltaiques paraglaciaires, majoritairement détritiques (Cataliotti-
Valdina et Long, 1984 ; Hein et al, 1993). Dans le chenal Laurentien, la colonne sédimentaire
postwisconsinienne est divisée en quatre unités sismostratigraphiques (Syvitski et Praeg, 1989 ; Massé,
2001) différenciées par la proximité de la source deltaique, qui est principalement fonction du niveau marin
relatif, et des débits des affluents de la Cdte Nord, contr6lés dans un premier temps par les eaux de fusion

de I'inlandsis Laurentidien et dans un deuxiéme temps par les variations climatiques.

L’objectif principal de cette étude est de déterminer I’évolution paléoenvironnementale du chenal
Laurentien. Cette évolution est illustrée par I’analyse des cyclicités, en particulier le taux de sédimentation
annuelle, et par une description détaillée de la sédimentation. L’objectif secondaire est de valider
Iutilisation de la méthode tomodensitométrique pour I’étude des sédiments fins non consolidés. A cette fin
et pour illustrer les évolutions paléoenvironnementales, un inventaire des facies tomodensitométriques, des
figures et des textures sédimentaires syn et postgénétiques est dressé. Dans un second temps, les résultats
tomodensitométriques sont comparés aux données plus traditionnelles (description visuelle, granulométrie,

densité gamma, vitesse des ondes P, susceptibilité magnétique).

Pour ce faire, en juin 1999, deux carottes sédimentaires ont été prélevées dans le chenal
Laurentien. Ces carottages, effectués dans le cadre de la campagne V du programme IMAGES
(International Marine Global Change Studies) MD 99, ont échantillonné les séries sédimentaires holocénes
et on atteint une discordance majeure, déja mise en évidence a partir de données de stratigraphie sismique
de Syvitski et Praeg (1989) et Massé (2001).

La carotte aval, MD 9922 20 (48°38’24"°’N , 68°37°48°’Q) prélevée par 320 m de profondeur, est
longue de 51,58 m. Elle est localisée au sein d’un vaste bassin sédimentaire au large de Rimouski. La
carotte amont, MD 9922 21 (48°10°25°’N , 69°30°36°°O) prélevée par 210 m de profondeur, est longue de

31,025 m. Elle est localisée sur la remontée occidentale du chenal Laurentien,-au sud-ouest des Escoumins.

Introduction
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Dans un premier temps, les propriétés physiques (densité gamma, vitesses des ondes P et
susceptibilité magnétique) de ces deux carottes ont été analysées a I’aide du banc MST de Geotek, selon un
intervalle de 2 cm. Dans un second temps, une représentation pseudo-3D des figures sédimentaires des
carottes et un profil de densité trés haute résolution (1,015 mm en vertical et 0,25 mm en horizontal) sont
obtenus au moyen d’un tomodensitometre GE. Enfin, les carottes ont été ouvertes, décrites et

échantillonnées selon un pas de 1 cm.

Ce mémoire est divisé en cinq chapitres. Le premier chapitre présente les cadres géographiques,
géologiques, hydrodynamiques, paléoclimatiques et sédimentologiques de la zone d’étude. Le deuxiéme
chapitre détaille les méthodes de mesures utilisées, en particulier la tomodensitométrie. Le troisieme
chapitre présente les résultats obtenus, soit : un inventaire des figures et faciés sédimentaires reconnus par
tomodensitométrie, la description combinée (tomodensitométrique et visuelle) des carottes, I’évolution de la
granulométrie moyenne, des parametres granulométriques et des textures sédimentaires et les profils
géophysiques (densité gamma, vitesse des ondes P et susceptibilité magnétique) et tomodensitométriques.
Une analyse plus détaillée de trois zones de rythmicité remarquable a été conduite. Toujours dans le
chapitre 3, une analyse visuelle et mathématique du profil des valeurs IT longitudinales a permis de
souligner les différentes périodicités enregistrées. Le quatriéme chapitre présente l’ensemble des

interprétations et des discussions. Enfin, le chapitre cinq conclut cette étude.

Introduction
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L’étude tomodensitométrique de la sédimentation holocéne du chenal Laurentien est basée sur
deux carottes prélevées au cours de la campagne V du programme IMAGES (International Marine Global
Change Studies) MD 99. L’objectif de ce programme est de mieux comprendre les mécanismes et
conséquences des changements climatiques. Les deux carottes, prélevées a4 I’extrémité occidentale du
chenal Laurentien, dans I’Estuaire maritime du Saint-Laurent, Canada, ont ét€ analysées par

tomodensitométrie axiale.

1.1 La mission IMAGES MD 99.

Figure 1-1 : La campagne IMAGES V 1999 (MD 99)
(modifiée d’aprés IMAGES, 2001).

Position Profondeur
Longueur (en m)
Latitude Longitude (en m)
MD 99 2220 48°38°24° N 68°37°48° O 51,58 320
MD 99 2221 48°10°25’ N 69°30°36° O 31,025 210

Tableau 1-1 : Localisation et caractéristiques des carottes.

La mission IMAGES V 1999 (ou MD 99) avait pour zone d’étude I’ Atlantique Nord et Central
(fig. 1-1). Les deux carottes (fig. 1-2 et tab. 1-1) ont été prélevées par le N. O. Marion Dufresne au cours du

transect Norfolk — Québec, leg 1.

Chapitre 1 : Le cadre.
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Les carottages ont été effectués a 1’aide d’un carottier gravitaire de cinq tonnes. La carotte MD
9922 20 (fig. 1-2 et tab. 1-1) est située au cceur du chenal Laurentien, au centre d’un vaste bassin, au large
de Rimouski, a une profondeur de 320 m. La seconde carotte, MD 9922 21 (fig. 1-2 et tab. 1-1), a été
prélevée au niveau de la remontée occidentale du chenal Laurentien, prés de Les Escoumins, sous une

colonne d’eau de 210 m.

1.2 Problématique et objectifs de cette étude.

La zone d’étude est localisée dans le chenal Laurentien, au sein de 1’Estuaire maritime du Saint-
Laurent a sa confluence avec les tributaires de la rive sud et les grandes rivieres de la Cote Nord.

Surmontant le substratum rocheux, les sédiments de la vallée du Saint-Laurent hérités de I’histoire
glaciaire et des épisodes interglaciaires quaternaires ont, en partie, été érodés. Cette érosion s’est poursuivie
a [I’Holocene, principalement par la remobilisation des constructions sédimentaires deltaiques
postglaciaires.

La connaissance du systéme sédimentaire du chenal Laurentien est limitée géographiquement et
chronologiquement. Les données géophysiques recueillies dans I’Estuaire maritime et le Golfe (Syvitski et

Pracg, 1989) ont permis d’élaborer une premiére esquisse, en accord avec les modéles en place au niveau

Chapitre 1 : Le cadre.
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terrestre (Dionne, 1977 ; Occhietti et Clet, 1989 ; Hocq et Martineau, 1994 ; Dionne et Occhietti, 1996 ;
Dionne, 2001). Au-dessus d’un niveau imperméable aux ondes sismiques hautes fréquences, la succession
suivante est représentée : sédiments de contact glaciaire ; sédiments proglaciaires proximaux, grossiers ;
sédiments distaux, fins d’environnement marin ; sédiments deltaiques paraglaciaires ; sédiments
postglaciaires triés dans les zones peu profondes et boues riches en matieres organiques en profondeur
(Syvitski et Praeg, 1989). Des données plus récentes (Massé, 2001) ont mis en évidence la présence de
phases sédimentaires antérieures a la derniére glaciation, en particulier dans le chenal Laurentien. Elles ont
également souligné la nature turbiditique des sédiments participant aux phases de construction deltaique
postglaciaires.

Ces modeles sont basés uniquement sur I’interprétation de facies sismiques. Aucun calage n’a été -
effectué a partir de carottes. La définition et la reconnaissance des cycles de sédimentation, basées sur les
figures sédimentaires et les successions enregistrées, permettent de lever le voile sur les conditions de
sédimentation a I’Holocéne, dans 1’Estuaire maritime du Saint-Laurent. L’apport de la tomodensitométrie a
I’étude des carottes, par rapport aux techniques traditionnelles, permet la visualisation pseudo-3D des
figures sédimentaires. Les résolutions, tant en densité que spatiale, autorisent également
I’approfondissement des connaissances sur les dép6ts et sur les conditions et mécanismes de sédimentation
détritique.

Cette étude a pour objectif premier de déterminer 1'évolution pal€oenvironnementale du chenal
Laurentien par le biais d’un inventaire des facies sédimentaires et des cycles de sédimentation postglaciaires
— holocénes du chenal Laurentien. Le cadre obtenu sera confronté aux modeles de sédimentation proposés
dans 1a littérature. L’objectif secondaire est de valider les méthodes tomodensitométriques pour 1’étude des
sédiments fins non consolidés. A cette fin, les données tomodensitométriques qualitatives et quantitatives,

sédimentologiques et géophysiques seront corrélées.

1.3 L’Estuaire maritime actuel du Saint-Laurent.

L’Estuaire du Saint-Laurent (fig. 1-3) s’étend entre Trois-Rivi¢res, en amont, et Pointe-des-Monts,
en aval (Godin, 1979 ; El-Sabh et Silverberg, 1990 ; Centre Saint-Laurent, 1992). Une subdivision,
principalement d’origine physiographique, le divise en trois sections (fig. 1-3 et tab. 1-2) : (1) I’Estuaire
fluvial ; (2) I’Estuaire moyen ; (3) I’Estuaire maritime. La zone d’étude est localisée dans ce dernier, qui est
circonscrit en amont par le fjord de la riviere Saguenay (Tadoussac — I'Isle-Verte) et en aval, par Pointe-
des-Monts (El-Sabh et Silverberg, 1990). Morphologiquement, I’Estuaire maritime, long de 230 km, est
dominé par le chenal Laurentien et bordé par deux étroites plates-formes.

Une meilleure compréhension de la dynamique sédimentaire est possible a 1’aide d’une bréve
revue des conditions hydrodynamiques et de I'importance relative des tributaires de 1’Estuaire maritime, en

particulier ceux de la Cote Nord, ainsi que des phénoménes régnant au sein du chenal Laurentien.

Chapitre 1 : Le cadre.
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Figure 1-3 : L' Estuaire du Saint-Laurent
(modifiée d'aprés El-Sabh et Silverberg, 1990).

1.3.1 Les parametres hydrodynamiques de I’Estuaire maritime (tab. 1-2).

Le débit liquide du fleuve Saint-Laurent est de 12000 m’.s”, & Québec, soit 44% de plus qu’a

I’exutoire des Grands Lacs (Frenette et Verrette, 1990). Il atteint 14100 m>.s? a la Malbaie et 16800 m’.s! 2

| Baie-Comeau (Centre Saint-Laurent, 1992). La différence de débit liquide entre la Malbaie, en amont, et
Baie-Comeau, en aval, démontre I’importance des affluents sur cette section.

Les Grands Lacs constituent un bassin de décantation pour le systeéme Saint-Laurent (Kranck,

1979). Avec une charge sédimentaire de 1,1.10° tonnes.an™ {(d’Anglejan et Smith, 1973) et un taux de

particules en suspension de 20 »mg.l'1 (Frenette et Verrette, 1990), le Saint-Laurent est un des grands fleuves

le moins turbide au monde (d’ Anglejan et Smith, 1973).

Chapitre 1 : Le cadre.
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- Principaux tributaires
Limites Débit meoyen
amont et Largear | Profondeur agm_\lel (en Débit moyen Débit moyen
aval w8 entre Rive Nord annuel & Rive Sud annuel a
1981 et 1991) Pembouchure g Fembouchure
(en m.s) {enm’.s™")
La Malbaie :
Tadoussac / 14100
Llsle- Saguenay 1760
Verte Rimouski 31
N i 3
Estuaire 10023 Betsiamites 382 - »
Maritime | Pointe-des- Meétis 3
Monts / 300 m Aux-Outardes 355
entre Matane 41
Matane ¢t C:; 'l::u:l - Baie- Manicouagan 1006
Saint-Anne-~ 0 k;n ’ Conan :
des-Mouts i 16800

Tableau 1-2: Caractéristiques de ’Estuaire maritime

(compilation d’aprés Godin, 1979 ; Cataliotti-Valdina et Long, 1984 ; El-Sabh et Silverberg, 1990 ; Centre

Saint-Laurent, 1992).
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Figure 1-4 : La sédimentation actuelle

(modifiée d’apres Kranck, 1979).

Les sédiments de I’Estuaire maritime (fig. 1-4) sont essentiellement composés de minéraux

détritiques du Bouclier canadien (d’Anglejan, 1990). Ils sont soit d’origine primaire, par altération

météorique actuelle, soit hérités de I’histoire quaternaire (Cataliotti-Valdina et Long, 1983 et 1984). Le lit

sédimentaire du chenal Laurentien s’est construit au Quaternaire pré ~ Wisconsinien, majoritairement, par

des apports axiaux en provenance du fleuve Saint-Laurent (Massé, 2001). Au Postglaciaire - Holocene, les

Chapitre 1 : Le cadre.
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sédiments ont principalement ét€ apportés par les tributaires de la Cote Nord (Massé, 2001). Les sédiments
superficiels actuels dans le chenal Laurentien sont des argiles sableuses (entre 5% et 30% de sable et de
30% a 55% d’argiles), avec une augmentation de la fraction sableuse vers les pentes du chenal. Les
sédiments de I’axe du chenal ont des rapports argile / silt de 1: 1. La sédimentation des plates-formes
bordant le chenal Laurentien est plus complexe, composée de nombreux sédiments remaniés, soit lessivés

sur place, soit apportés par des radeaux de glaces (d’ Anglejan, 1990).

1.3.2 Les tributaires de Estuaire maritime.
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Figure 1-5 : Fluctuations du niveau marin relatif au cours du Postglaciaire — Holocéne de I’Estuaire
maritime du Saint-Laurent

(compilation d’apreés Locat, 1977 (1) ; Dubois, 1979 (2) ; Lortie et Guilbault, 1984 (3) ; Dionne, 1988 (4) ;
Michaud, 1990 (5) ; Dionne et Occhietti, 1996 (6) ; Dionne, 2001 (7)). La courbe eustatique des Barbades
(Fairbanks, 1989 (8) ; Bard et al., 1990 (9)) est ajoutée a titre de référence.

Trois affluents principaux ont leur embouchure sur la rive sud (tab. 1-2) : les rivieres Rimouski,
Meétis et Matane, dont le débit moyen annuel varie de 31 m®.s™, pour les deux premieres, a 41 m’.s” pour la
riviere Matane (Centre Saint-Laurent, 1992). Le substrat rocheux du bassin versant de ces trois cours d’eau
appartient a la Province des Appalaches. Les sédiments exportés, en plus de la météorisation de cette
derniere, sont hérités de I’histoire quaternaire et des fluctuations eustatiques relatives récentes (Silverberg,
1978). Les conditions hydrodynamiques et les hauts-fonds, subparaligles 2 la rive sud, bloquent le transit
sédimentaire sur la plate-forme sud (Silverberg et Sundby, 1990 ; Massé, 2001). Les affluents de la rive sud

n’ont donc qu’une influence marginale dans les processus sédimentaires du chenal Laurentien.

Chapitre 1 : Le cadre.
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Les rivieres de la Cote Nord jouent un r6le prépondérant dans les processus sédimentaires actuels,
postglaciaires et holocénes (d’Anglejan, 1990 ; Massé, 2001). La riviere Saguenay, dont I’embouchure est a
proximité de la remontée ouest du chenal Laurentien, les riviéres Betsiamites, aux Outardes et Manicouagan
sont, de part leur débit, les quatre principaux cours d’eau (tab. 1-2). Bien que régulés aujourd’hui par des
barrages hydroélectriques, ces rivieres constituent d’importantes sources d’apports sédimentaires dans
I’estuaire (Cataliotti-Valdina et Long, 1983, 1984 ; Silverberg et Sundby, 1990). Les variations relatives du
niveau marin (fig. 1-5) ont permis la construction de deltas perchés aux embouchures de ces tributaires, puis
leur incision lors de la phase de régression forcée (Dionne et Occhietti, 1996 ; Hart et Long, 1996). La
reprise de ces sédiments deltaiques constitue la majorité de la charge particulaire exportée vers 1’estuaire

(Cataliotti-Valdina et Long, 1983, 1984).

1.3.3 Les plates-formes latérales actuelles.

Deux étroites plates-formes bordent le chenal Laurentien. La largeur de la plate-forme sud actuelle
est de 15 km entre Trois-Pistoles et Rimouski et décroit & moins de 5 km au niveau de Matane. La plate-
forme nord actuelle est pratiquement inexistante au niveau de Les Escoumins et s’élargit jusqu’a 15 km
entre I’embouchure de la riviere Portneuf et Baie-Comeau. Au cours de la régression forcée (Hart et Long,
1996), d’importants deltas se sont construits sur la plate-forme nord (Syvitski et Praeg, 1989 ; Hein et al.,
1993 ; Hart et Long, 1996), formant un premier niveau de sédimentation (Hein et al., 1993). Le bas niveau
marin relatif, proche de I’actuel, et la diminution du rythme du rebond isostatique mettent a 1’érosion les
deltas par les courants de marée et les houles (Hein et al., 1993) et facilitent ’exportation des sédiments
vers le chenal Laurentien : espace d’accommodation stable mais peu important, construction sédimentaire

proche du chenal, largeur du plateau minimale.
1.3.4 Le chenal Laurentien (fig. 1-3).

Cette vaste vallée sous-marine en auge (d’Anglejan, 1990) a une profondeur variant de 200 m a
400 m. Elle est subparallele a I’axe de I’estuaire et est bordée par les deux plates-formes décrites
précédemment. Le chenal Laurentien s’étend jusqu’a la bordure du plateau continental, entre Terre-Neuve
et la Nouvelle-Ecosse.

Des apports d’eau douce et de matériel terrigéne arrivent par une série de riviéres, principalement
depuis Ia rive nord (Silverberg et Sundby, 1990 ; Massé, 2001). La stratification et la circulation complexe
des eaux du chenal, en particulier au niveau de ’Estuaire maritime, agissent comme un pi¢ge sédimentaire -
efficace, et font du chenal un site préférentiel de sédimentation argileuse (Loring et Nota, 1973) (Fig. 1-4).
Les taux de sédimentation actuels, mesurés a ’aide de piéges a sédiments, sont compris entre 1 mm.an™,
dans la portion du golfe du Saint-Laurent, et 4,5 mm.an™, & I’extrémité occidentale du chenal (Silverberg et
al., 1985). Cependant, ces valeurs n’incluent pas les processus de transport sédimentaire sur le fond ou les

capacités de remobilisation et d’érosion mis en évidence récemment (Massé, 2001) et soulignés par des
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mesures 2 I’aide du 2'°Pb (entre 2,5 mm.an™ et 8,5 mm.an™ ; Silverberg et al., 1986). Des données récentes
corroborent ces valeurs (Saint-Onge et al., 2003).

Des travaux ont été menés au Géotop (Université du Québec a Montréal et Université Mc Gill) sur
les deux carottes prélevées dans le chenal Laurentien. Lors de 1’ouverture et de I’échantillonnage des
carottes, des coquilles et des morceaux de matiére organique ont été prélevés pour &tre datés. Au total, ce
sont neuf et onze dates qui ont ét€ obtenues respectivement sur les carottes MD 9922 20 et MD 9922 21
(tab. 1-3 et 1-4). Les datations ont été effectuées par le laboratoire IsoTrace de I'université de Toronto et les

ages sont calculés sur une base de 8"°C = - 25%o.

2 . Profondeur| AgesC [Ages corrigés| +/- Ages calibrés +- Poids
Echantillon (encm) |(années BP)| (annéesBP) | (16) |(années cal BP) Taxa Remarques
TO-8760 B 50
103
TO-8762 521.5 640 240 50 282 77- | pélécypode | 70 | Fragments
73
TO-8763 586.5 3930 3530 60 3897 140 - Astarte | 495
131 striata
TO-8764 647 4270 3870 60 4392 103~ | Nuculana | 73 Bivalve
159 sp
TO-8765 1119.5 7140 6740 70 7602 130 - | pélécypode | 46
115
| TO-8766 1454 7970 7570 70 8401 150 — | Portlandia | 22 Bivalve
‘ 116 lenticula
TO-8767 4535 8730 8330 70 9258 386~ |pélécypode | 29 | Fragments
302

Tableau 1-3 : Datations au *C obtenues sur la carotte MD 9922 20.

Les lignes grisées présentent des inversions stratigraphiques d’dges.

Les 4ges "*C sont, dans un premier temps, corrigés de I'effet de réservoir de 1’ Atlantique Nord
(Bard, 1988), selon une correction standard de — 400 ans, déja appliquée pour des échantillons du chenal
Laurentien (de Vernal ef al., 2001 ; Saint-Onge et al., 2003). Dans un second temps, les dges sont étalonnés
a I’aide du logiciel Calib 4-3 (Stuiver et al., 1998). Tous les 4ges mentionnés dans le texte sont donc
calibrés (cal BP).

Des inversions stratigraphiques d’4Ages sont visibles. Le sommet de la MD 9922 20, entre la surface
et 318,5 cm, est constitué de sédiments plus anciens que ceux sous-jacents (tab. 1-3). Trois 4ges obtenus
dans la MD 9922 21, vers 615 cm, 755 cm et 1606 cm de profondeur, sont également plus anciens que les
sédiments sous-jacents. Ces inversions sont cohérentes avec la sédimentation de type turbiditique déja mise
en évidence au sein du chenal.

Les taux de sédimentation ont pu étre calculés a partir des dates '“C (Saint-Onge, comm. pers.)

calibrées, en prenant en compte les sédiments ayant flué lors du carottage, dont 1’épaisseur est estimée a 14

cm (Saint-Onge et al., 2003) (fig. 1-6).
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fichantillons |Prefondeur| Ages “C JAges corrigés]  +/- Ages calibrés Taxa |79 | Remarau
¢ (en cm) | (années BP) | (années BP) (1 6) |(années cal BP) (mg) ques
TO-8748 50.5 540 140 50 167 Macoma | 45
balthica
TO-8749 95.5 960 560 50 540 Nuculana | 57 | Fragments
pernula
TO-8750 225 1830 1430 60 1357 Mytilus | 996
edulis
TO-8751 363 2810 2410 60 pélécypode | 15 | Fragments
TO-8752 613 a0 4320 100
TO-8754 980.5 3470 3070 90 3348 Astarte 37
montagui
TO-8755 1187.5 7530 7130 70 7964 pélécypode | 229 | Fragments
TO-8756 1315.5 8200 7800 70 8686 Macoma | 46 | Fragments
balthica ?
TO-8758 2067.5 8220 7820 170 8719 363 — | Nuculana | 23

392 pernula

Tableau 1-4 : Datations au *C obtenues sur la carotte MD 9922 21.

Les lignes grisées présentent des inversions stratigraphiques d’dges.

Les taux de sédimentation contemporains calculés a partir des ages "*C sont du méme ordre de
grandeur que ceux déterminés par Silverberg et al. (1985 et 1986), entre 15,8 mm.an” et 2,4 mm.an
respectivement dans la carotte MD 9922 20 et dans la caroite MD 9922 21.

L’évolution du taux de sédimentation au cours de I’'Holocéne a également été étudiée (fig. 1-6). Le
taux de sédimentation de 1’unité a la base de la carotte MD 9922 21 n’est pas connu en raison de I’absence
de datation. Le taux de sédimentation au cours de I'unité glaciomarine est estimé 3 36 mm.an"' dans la
carotte MD 9922 20 (45,35 m : 9258 cal BP, TO-8767 ; 14,54 m : 8401 cal BP, TO-8766) et 4 228 mm.an™
dans la carotte MD 9922 21 (20,675 m : 8719 cal BP, TO-8756 ; 13,155 m : 8686 cal BP, TO-8758). A la
base de 1’unité postglaciaire, les taux de sédimentation diminuent jusqu’a 0,2 mm.an™ (5,875 m : 3897 cal
BP, TO-8763) et 0,5 mm.an™! (9,805 m : 3348 cal BP, TO-8754), respectivement dans la MD 9922 20 et la
MD 9922 21. Dans la carotte MD 9922 20, le taux de sédimentation est stable (5,215 m : 282 cal BP, TO-
8762) puis augmente jusqu’a 15,8 mm.an, vers le sommet de 1’unité postglaciaire. Dans la carotte MD
9922 21, les taux de sédimentation sont irréguliers, variant entre 7,74 mm.an” (entre 9,805 m : 3348 cal BP,
TO-8754 et 3,63 m : 2550 cal BP, TO-8751) et 1,2 mm.an’ (entre 3,63 m et 2,25 m: 1357 cal BP, TO-
8750), avec une tendance croissante vers la surface : 2,4 mm.an™ (0,505 m : 167 cal BP, TO-8748).

1.4 Le contexte géologique.
L’Estuaire maritime du Saint-Laurent se situe a la convergence de trois grands ensembles
géologiques (fig. 1-7). Au nord, le Bouclier canadien comprend trois grandes provinces (Hoffman, 1989),

dont une seule, la Province de Grenville, est en contact avec la zone étudiée. Elle constitue la plus grande
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partie du substrat des principaux tributaires de 1’Estuaire du Saint-Laurent. Le domaine litho-tectonique des
Appalaches et la Plate-forme sédimentaire du Saint-Laurent représentent le substratum de 1’Estuaire du
Saint-Laurent, ainsi que des tributaires de la rive sud. Enfin, le Quaternaire, et en particulier les sédiments

hérités de la déglaciation post- wisconsinienne et I’Holocéne, forment le cadre sédimentologique de cette

étude.

Taux de sédimentation calibrés (en mm.an™) Taux de sédimentation calibrés (en mm.an™)
0,1 1 10 100 1000 0,1 1 10 100 1000
A 0 ,
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Figure 1-6 : Evolution du taux de sédimentation (en mm.an™), calculé selon les dges calibrés, en
fonction du temps et en fonction de la profondeur.

Les dges provenant de facon évidente d’échantillons hérités ont été supprimés.

1.4.1 La Province de Grenville (fig. 1-7).

L’orogenese grenvillienne (1050 Ma a 1000 Ma) a joint, tardivement, la Province de Grenville au
craton nord-américain (Hocq, 1994). Les frontiéres de cette province tectonique sont matérialisées, au nord,
par un front tectonique et métamorphique, le Front de Grenville. Au sud, les roches cambro-ordoviciennes

de la Plate-forme du Saint-Laurent surmontent en discordance angulaire la Province de Grenville.
1.4.2 La Plate-forme du Saint-Laurent et les Appalaches (fig. 1-7).
La couverture sédimentaire paléozoique et le patron structural, a Dorigine du bassin
d’effondrement que forme la vallée du Saint-Laurent, sont liés a trois événements majeurs : la dislocation

du supercontinent précambrien 2 la suite de I’ouverture de I’océan Iapetus, la formation des Appalaches lors

de trois phases orogéniques successives et I’ouverture de I’ Atlantique.
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Figure 1-7 : Carte géologique schématique du Saint-Laurent

(modifiée d’aprés Pinet et Tremblay, 1995).

La plate-forme sédimentaire du Saint-Laurent (Cambrien a Silurien) repose en discordance sur la
Province de Grenville et constitue le substrat rocheux de 'estuaire. La ligne Logan, zone de failles de
chevauchement, en matérialise la limite sud et la sépare des Appalaches sensu stricto (Pinet et Tremblay,

} 1995).
| Les Appalaches résultent de la superposition de trois grandes phases de sédimentation et de
volcanisme (Cambro-Ordovicien, Siluro-Dévonien et Permo-Carbonifere). Elles sont limitées par des

discordances d’érosion majeures (Williams et Hatcher, 1982 ; Malo et Bourque, 1993), reliées aux trois

orogenéses appalachiennes : taconienne (Ordovicien tardif), acadienne (Dévonien moyen) et alléghanienne

(Carbonifere).

Plus spécifiquement, la rive sud de 1’estuaire est constituée d’un prisme sédimentaire, du domaine
. allochtone (Lebel et Kirkwood, 1998), dont les grandes lignes sont :

- du Protérozoique terminal a I’Ordovicien moyen, une séquence de plate-forme détritique (Groupe de
Postdam), synrift, surmontée de la séquence carbonatée du Beekmantown de marge passive, passant
latéralement a des faciés de bordure de plate-forme (turbidites) et de sédimentation profonde.

- de I’Ordovicien moyen a supérieur, mise en place du bassin de I’avant-pays appalachien, ot la plate-
forme carbonatée du Groupe de Trenton est surmontée par le Flysch de ’Ordovicien supérieur puis les

formations détritiques et séquences molassiques (Formation de Bécancour).
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1.5 Contexte sédimentaire du Quaternaire régional.

Le Quaternaire, 1640 ka BP 2 aujourd’hui (Fulton, 1989), présente une succession de nombreuses
phases de réchauffement et de refroidissement climatiques, mises en évidence par les variations des
isotopes de I’oxygene de foraminiferes marins (80'®) (Shackleton et al., 1990). De ces variations, il résulte
des modifications drastiques de sédimentation. Les sédiments échantillonnés dans cette étude €étant attribués
a I’Holocene, a 'exception de ’extréme base de la carotte MD 9922 21, attribuée au Sangamonien (Massé,
2001), une bréve revue de littérature décrit la sédimentation sangamonienne, puis postwisconsinienne.
Enfin, les variations climatiques depuis la fin de la glaciation Wisconsinienne et les cyclicités enregistrées

au cours de I’Holocéne (Ghil, 2002) sont décrites brievement.

1.5.1 La sédimentation sangamonienne (tab. 1-5 et fig. 1-8).

Subatlantique'”
25
2 Subboréal”
| 5
8 Atlantique”
Q 1
s 8
- Boréal'V
9
=
=) E Préboréal”
o < 10
S | &
N = 13
S > 2
= 5 32
© o ‘2‘ Wisconsinien®
iaal 3
“é 64
% 4
.Uj 75
Iy
Sangamonien® 5
128

Tableau 1-5 : Chronostratigraphie pléistocene et holocéne

(modifiée d’aprés Mangerud et al., 1974 et Fulton, 1989).

Depuis la fin des années 80, de nombreux affleurements (fig. 1-8).et des données géophysiques ont
rattaché certains corps sédimentaires au Sangamonien : sur les rives du Lac Ontario (Richard et al., 1999 ;
Karrow et al., 2001), a I’fle aux Coudres et I’estuaire du Saint-Laurent (Todd et al., 1991 ; Clet et Occhietti,
1995 ; Occhietti et al., 1995 ; Massé, 2001) et dans les Provinces Maritimes (Stea et al., 1998 et 2001).
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La séquence sédimentaire la plus complete dans 1’estuaire du Saint-Laurent est représentée par la
carotte de I’fle-aux-Coudres. Elle est composée, depuis la base vers le sommet, (1) de dépdts glaciaires, (2)
d’argiles marines compactes, (3) de rythmites marines, (4) de silts prodeltaiques et de sables et silts
deltaiques et (5) de sables & foraminiferes benthiques (Boespflug er al., 1995 ; Occhietti et al., 1995).

Cette succession illustre la transition entre Illinoien et Sangamonien, par I’invasion d’eaux marines
(Mer de Guettard) dans un bassin en dépression isostatique, suivie d’une régression marine relative et
progressive, d’une durée approximative de 3500 ans (Occhietti, 2001). La partie supérieure de la séquence
illustre I’optimum climatique du Sangamonien et la transition Sangamonien - Wisconsinien (Clet et
Occhietti, 1995 ; Occhietti et al., 1995). Les sédiments des constructions deltaiques sangamoniennes de
I’Estuaire maritime ont été, selon de récentes données de réflexion sismique, apportés par le Saint-Laurent

(Massé, 2001).
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Figure 1-8 : Compilation des sites sangamoniens du sud-est du Canada

(modifié d’apreés Richard et al., 1999 ; Karrow et al., 2001 ; Occhietti, 2001).

1.5.2 Variations relatives du niveau marin dans I’Estuaire maritime du Saint-

Laurent (fig. 1-5).
Les variations relatives du niveau marin dans 1’estuaire du Saint-Laurent (Dionne, 1988 et 2001)

peuvent étre corrélées a celle interprétées a ’embouchure de certains de ses affluents (fig. 1-5 : le Saguenay

(Dionne et Occhietti, 1996) et les riviéres Natashquan, Moisie et aux Outardes (Dubois, 1979 ; Michaud,
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1990 ; Hart et Long, 1996)). Dans les quatre cas, le haut niveaun marin résulte de la transgression marine
relative postglaciaire de la Mer de Goldthwait (Dionne, 1988), vers 12,5 ka BP dans 1’estuaire et a
I’embouchure du Saguenay, et vers 10 ka BP, pour les trois tributaires de la Cote Nord. Ce haut niveau
relatif, d’environ 100 m & 170 m au-dessus du niveau marin actuel : 140 — 150 m a Tadoussac (Dionne et
Occhietti, 1996) et 170 m a Baie-Comeau (Bernatchez et al., 1999), est suivi, dans I’ensemble du bassin,
par une régression rapide jusque vers 7 ka BP (Dubois, 1979 ; Michaud, 1990 ; Dionne et Occhietti, 1996 ;
Hart et Long, 1996 ; Dionne, 2001). Vers 7 ka BP, les interprétations difféerent. Aux embouchures des
affluents de la Cote Nord, a la fin de la régression forcée rapide jusque vers 7 ka BP, le niveau marin relatif
est de I’ordre de 30 m (Dubois, 1979 ; Michaud, 1990 ; Hart et Long, 1996). Vers 7 ka BP, dans la région
de Montmagny et Baie-des-Sables, sur la rive sud (Dionne, 1988 et 2001), 2 I’embouchure du Saguenay, a
Tadoussac, (Dionne et Occhietti, 1996), le niveau marin relatif est respectivement de —10 m et 0 m par
rapport au niveau actuel. A partir de 6 ka BP, une transgression relative est interprétée a 1'embouchure du
Saguenay jusqu’a une altitude d’environ 10 m, vers 3 ka BP (Dionne et Occhietti, 1996). Le niveau marin
actuel est atteint au cours de la régression relative subséquente entre 3 ka BP et I’actuel (Dionne et
Occhietti, 1996). Sur la rive sud, deux phases de transgression relative sont reconnues (Dionne, 1988 et
2001). La premiere phase (transgression Laurentienne, Dionne, 2001) est comprise entre 7 ka BP et 5,3 ka
BP et le niveau marin relatif atteint est de I’ordre de 10 m. La seconde phase débute par un bas niveau
marin de I’ordre de —4 m par rapport au niveau actuel vers 3 ka BP et se poursuit jusque vers 1,8 ka BP et
une altitude d’environ +2 m par rapport au niveau actuel. Ces deux phases sont séparées par deux
régressions relatives, dont la derniére meéne au niveau marin actuel (Dionne, 1988 et 2001). Sur la Cote
Nord, I’évolution du niveau marin relatif est interprétée comme une longue régression forcée oil alternent
des phases rapides (vers 5,3 ka BP et vers 2,8 ka BP) et des phases de stabilisation (entre 7 ka BP et 5,5 ka
BP, entre 5 ka BP et 3ka BP) du niveau marin relatif (Dubois, 1979 ; Michaud, 1990 ; Hart et Long, 1996).
Depuis 2,5 ka BP, les tributaires de la Céte Nord sont en phase régressive relative (Hart et Long, 1996).

1.5.3 La sédimentation postglaciaire - holocéne.

L’épaisseur de la colonne sédimentaire postglaciaire - holocéne, au droit du chenal Laurentien, est
estimée entre 30 ms et 300 ms (Syvitski et Praeg, 1989 ; Massé, 2001). La direction des apports
sédimentaires, qui était dans 1’axe du Saint-Laurent au Sangamonien, est devenu latérale, les sédiments
étant apportés par les tributaires de la Cote Nord (Massé, 2001).

La stratigraphie postglaciaire — holoceéne de I’estuaire est basée d’une part sur des données de
stratigraphie sismique (Syvitski et Praeg, 1989 ; Massé, 2001) et d’autre part sur les observations
sédimentologiques d’affleurements sur les rives nord et sud de Pestuaire (Dionne, 1977 et 1988 ; Occhietti

et Clet, 1989 ; Dionne et Occhietti, 1996).
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Dionne (1977 et 1988) a défini trois étapes de fluctuations eustatiques relatives, dans la valiée du
Saint-Laurent, menant de la déglaciation a aujourd’hui (tab. 1-6) :

- Le Goldthwaithien I : phase glacio — marine courte (environ 500 ans a 1500 ans), marquée par une
bréve phase transgressive. La transgression peut étre limitée par la vitesse de retrait du front glaciaire.

- Le Goldthwaithien II s’étend sur environ 2000 ans a 3000 ans, a partir de 10 ka BP a 12 ka YBP, et
constitue la phase marine principale. Il correspond a la fin de la phase transgressive et au début de la
phase régressive, donc a un haut niveau marin relatif, au cours duquel des deltas perchés se
construisent, tel celui de Tadoussac (Dionne et Occhietti, 1996). 11 est également marqué par de
nombreuses lignes de rivage et des taux de sédimentation importants.

- Le Goldthwaithien III, phase régressive, est initié au point d’inflexion de la courbe eustatique, entre 8
ka BP et 9 ka BP, et montre le passage d’un milieu marin a lacustre (lac Saint Jean, LaSalle et
Tremblay, 1978) ou estuarien (Estuaire du Saint-Laurent).

La seconde approche (tab. 1-6) de la stratigraphie de la vallée du Saint-Laurent est basée sur la
corrélation des affleurements et les reconstitutions palynostratigraphiques (Occhietti et Clet, 1989 ; Clet et
Occhietti, 1995). La phase glaciaire est représentée par le Till de Gentilly. Le début de la déglaciation et le
milieu glacio-lacustre sont reconnus dans les Varves de Danville et divers dépbts attribués aux retraits des
glaces. Le Mer de Champlain, pour le secteur en amont de Québec, celle de Laflamme, au lac Saint-Jean
(LaSalle et Tremblay, 1978), et la Mer de Goldthwait, a4 I’est de Québec forment la phase marine. Les
sédiments de la Mer de Champlain sont surmontés par des sédiments de type lacustre (sédiments du Lac
Lampsilis), puis des dépdts fluviaux subactuels & actuels. La Mer de Laflamme est remplacée par le Lac
Saint-Jean. Les sédiments fins de la Mer de Golthwait sont surmontés par une sédimentation:fluviale a
estuarienne proche des conditions actuelles.

La derniére approche est basée sur 1’étude des corps sédimentaires de I’estuaire et du golfe du
Saint-Laurent. Les méthodes de stratigraphie sismique (géométric des dépdts et facies sismiques)
permettent deux interprétations (tab. 1-6) selon la puissance et la fréquence utilisées. Syvitski et Praeg
(1989) détaillent la sédimentation postglaciaire — holocéne en cing unités :

- Sédiments de contact comprimés par le glacier et / ou déposés par lui.

- Sédiments proximaux grossiers.

- Sédiments distaux fins déposés par des cours d’eaux de fusion dans une mer profonde et reliés aux
invasions marines.

- Sédiments deltaiques paraglaciaires avec formation rapide de delta dans une mer en régression relative
rapide.

- Sédimentation postglaciaire avec tri des sédiments peu profonds et dép6ts plus en profondeur de boues
riches en matiére organique.

Massé (2001) a interprété différemment la succession verticale des faciés :

- Sédiments deltaiques distaux turbiditiques trés fins et homoggnes, sans stﬁlcture interne identifiable,
déposés en phase de transgression marine et haut niveau marin relatif. Le contact avec ['unité

supérieure est généralement conforme, sauf 4 I’embouchure du Saguenay ol il passe a une surface
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d’érosion. Compte tenu des altitudes maximales atteintes au cours de la transgression postglaciaire
(140 —150 m a Tadoussac, Dionne et Occhietti, 1996 ; 170 m a Baie-Comeau, Bernatchez et al., 1999)
(fig. 1-9), les deltas, entre Tadoussac et la vallée de la riviere du Moulin a Baude, étaient localisés entre
5 km et 25 km a I’intérieur des terres, par rapport au chenal Laurentien (soit la courbe bathymétrique de
—200 m). Cette distance croit entre Les Escoumins (de 5 km a 25 km ) et Sainte-Anne-de-Portneuf (de
25 km a 40 km) et est stable jusqu’a la riviere Betsiamites. La surface d’érosiop a ’embouchure du

Saguenay est probablement due & d’importants glissements de terrains (Massé, 2001).

R. Portnenf

- : Limite maximale

g -
4 = de la transgression
LA istunoe mantin d@yézzinb aunnt . g
- postglaciaire

+20maldm

Zone intertidale
- et constructions
ROIS-PISTOLES sédimentaires
actuelles

KILOMETRES
[ s s

0 25

Niveau marin actuel
et ligne de rivage

Figure 1-9 : Carte schématique de la transgression marine postglaciaire

(modifiée d’aprés Dionne, 1977, Dionne et Occhietti, 1996, Bernatchez et al., 1999), incluant la zone
comprise entre 0 m et + 20 m et I’extension des zones intertidales et constructions sédimentaires actuelles.

- Sédiments deltaiques distaux turbiditiques fins, trés homogeénes, sans structures internes identifiables,
formant un important lobe deltaique mis en place au cours de la chute du niveau marin relatif. Le
passage de cette unité a celle sus-jacente est généralement conforme. Au cours de cette phase de
sédimentation, le niveau marin relatif chute de 140 m — 150 m a un niveau proche de I’actuel
(Tadoussac, Dionne et Occhietti, 1996) voire a environ + 20 m (Moyenne C6te Nord, Dubois, 1979 ;
Michaud, 1990 ; Hart et Long, 1996) puis se stabilise. Le niveau marin relatif de 1’époque est donc

confondu avec la ligne de rivage actuelle dans la région de Tadoussac (maximum 3 km dans la vallée
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de la riviere du Moulin 2 Baude) et atteint 10 km en amont des riviéres des Escoumins, Portneuf et
Betsiamites. Donc, dans la région de Tadoussac, n’ayant pas de plate-forme pour construire des deltas,
les sédiments ont été exportés directement dans le chenal Laurentien. A partir des Escoumins, la plate-
forme s’élargit et autorise la construction de deltas.

Sédiments deltaiques proximaux, turbiditiques fins & grossiers, en contexte de chute du niveau marin
voire en bas niveau marin relatif, en contact généralement conforme avec 1’unité supérieure. Le niveau
marin relatif est compris entre + 20 m et le niveau marin actuel et est marqué soit par une phase
transgressive (Dionne et Occhietti, 1996), soit par une nouvelle phase régressive rapide puis d’un
ralentissement (Dubois, 1979 ; Michaud, 1990 ; Hart et Long, 1996). La largeur de plate-forme
disponible pour les constructions deltaiques est similaire a celle actuelle. Elle est croissante de moins
de 5 km, au niveau des Escoumins, 2 plus de 20 km au large de Sainte-Anne-de-Portneuf et 15 km a
I’embouchure de la riviere Betsiamites.

Sédiments postglaciaires actuels, turbiditiques fins a grossiers.

Ces unités n’ont pu étre corrélées avec celle de Syvitski et Praeg (1989) (Massé, 2001). La quatriéme

unité de Syvitski et Praeg (1989), interprétée dans le golfe du Saint-Laurent, en aval de la zone d’étude, n’a

pu étre mise en évidence sur la zone étudiée par Massé (2001).

1.5.4 Les variations climatiques et les cyclicités holocénes.

Depuis la fin de I’épisode glaciaire wisconsinien, un certain nombre de périodes plus chaudes et

plus froides ont marqué I’Hémisphere Nord (fig. 1-10).

L’Holocene de I’Hémisphere Nord est marqué par trois phases froides principales. La premiére a

eu lieu entre 8,4 ka calibrés BP (cal BP, Stuiver ez al., 1998) et 8 ka cal BP, peut-étre provoquée par le

déversement des lacs Agassiz et Ojibway dans la baie d’Hudson (Barber et al., 1999). Le second épisode

froid est situé entre 4 ka cal BP et 2,4 ka cal BP. Le dernier événement froid, le «Petit 4ge glaciaire», s’est

déroulé approximativement entre 1450 et 1850, soit entre 500 cal BP et 100 cal BP (Crowley, 1996).
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Figure 1-10 : Variations climatiques de 'Hémisphére Nord

(modifié de Crowley, 1996). Les épisodes froids postglaciaires sont notés d’une étoile.
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Ces grandes fluctuations climatiques (fig. 1-10) ne sont pas les seules a avoir affectées 1’Estuaire
maritime du Saint-Laurent. Des cycles climatiques sont reconnus a des échelles treés variables (fig. 1-11).
Les variations les plus connues sont quotidiennes, saisonni¢res ou annuelles. Mais des cycles de plus
grandes périodes existent aussi. Les récurrences du phénomeéne «El Nifio / Southern Oscillations», ou
ENSO, sont caractérisés par deux fréquences de cyclicités : une haute fréquence entre 2 ans et 2,5 ans et
une basse fréquence de I’ordre de 5 ans (Ghil, 2002). Des cycles de 7,7 ans, 14 ans et 25 ans traduisent les
oscillations Nord-Atlantique (NAO), les phases d’intensifications et de divagation du «Gulf Stream» et les
variations de circulation thermohaline océanique (Ghil, 2002). Enfin, les périodes de 11 ans, 22 ans et 88

ans caractérisent les variations de I’activité solaire (Rind et Overpeck, 1995).
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Figure 1-11 : Spectre de puissance des variations climatiques

(spectre composite des 10 derniers millions d’années, modifié de Ghil, 2002).

D’autres cycles, d’origine géomagnétique, observés dans le chenal Laurentien et mesurés a partir

des propriétés magnétiques des sédiments, sont de 1’ordre de 1250 ans et 420 ans (Saint-Onge et al., 2003).

1.6 Conclusion.

Le chenal Laurentien, profond de 200 m et plus, ses tributaires et ses deux plates-formes forment
un milieu sédimentaire analogue aux systtmes de cOnes sous-marins en contexte de régression forcée.
Actuellement, les plates-formes et les deltas constituent un syst¢me primaire de sédimentation. Le chenal
Laurentien et les cones sous-marins forment un systéme secondaire. Les sédiments, apportés principalement
par les tributaires de la rive nord, entaillent les constructions deltaiques du dernier haut niveau marin relatif
et alimentent ce vaste bassin. D’une part, le chenal est un important bassin de décantation (taux de
sédimentation annuelle entre 15,8 mm.an et 1 mm.an’ ; Silverberg et al., 1985 et 1986 ; Saint-Onge et al.,
2003), d’autre part, les fortes pentes continentales sont propices a la sédimentation turbiditique. La colonne

sédimentaire du chenal Laurentien est donc caractérisée par une sédimentation mixte, typique des milieux
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de sédimentation hémipélagique ou turbiditique distale, o alternent les phases de décantation et les phases
turbiditiques. Or les successions sédimentaires du chenal ne sont connues qu’indirectement, a partir
d’affleurements sur les rives nord et sud, et a partir de données de stratigraphie sismique. Dans ce contexte,
I’expérimentation et ’application des méthodes tomodensitométriques, du fait de la trés grande résolution
en pseudo 3D des figures et faciés sédimentaires, vont pouvoir se révéler déterminantes dans la

connaissance et la confirmation des conditions de sédimentation.
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Les deux carottes prélevées dans le chenal Laurentien ont été découpées en sections de 1,50 m,
numérotées et mesurées. Une régle en plastique, graduée dans le systtme métrique, a été positionnée sur
toute la longueur afin de matérialiser le nord relatif. De plus, elle divise les carottes en deux demi-sections
longitudinales équivalentes. Ces deux demi-sections sont destinées a I’archivage (notées A) ou a
I’échantillonnage (notées W). Dans ce chapitre, la méthode tomodensitométrique est décrite. Les techniques
de mesures physiques, obtenues & I’aide du banc multi-paramétres mobile (éu MST), et les données
granulométriques sont également détaillées. Enfin, les criteres utilis€s dans 1’interprétation les données

tomodensitométriques qualitatives et quantitatives sont décrit.
2.1 La tomodensitométrie.

Les sections, conservées en chambre froide, ont été analysées par tomodensitométrie, au Centre
Hospitalier Régional de Rimouski, 2 I’aide d’un tomodensitométre GE modele B 7590 K Hi-Speed
Advantage 2.X CT/i ™. Les diverses méthodes d’acquisition et de traitement primaire des données
employées dans cette étude sont détaillées, apreés une présentation des résultats historiques et de la

technique tomodensitométrique.
2.1.1 Développement de la tomodensitométrie.

Développée a I’origine comme une technique d’imagerie médicale (Hounsfield, 1973), la
tomodensitométrie a pour particularité I’étude non destructrice des structures internes. Elle permet en outre
de reconstruire des images 2D et 3D d’une précision extréme (Wellington et Vinegar, 1987). Chaque
variation d’une unité Hounsfield correspond a un changement du coefficient d’atténuation linéaire de
I’ordre de 0,1% (Wellington et Vinegar, 1987), soit une variation de 0,001 g.cm™ pour I’eau de mer (Duliu,
1999). Au début des années 80, la tomodensitométrie a été appliquée en géologie pétroliere, afin de définir
la géométrie et les propriétés des réservoirs (Hornapour et al., 1985 ; Champanhet et al., 1989 ; Hicks et al.,
1992). Depuis, la méthode a servi a évaluer certaines propriétés physiques des sédiments, telles que la
granulométrie, la porosité et la densité (Wellington et Vinegar, 1987 ; Boespﬂug etal., 1994 ; Amos et al.,
1996 ; Orsi et Anderson,‘ 1999 ; Tsuchiyama, et al., 2000). De fagon plus qualitative, la tomodensitométrie a
été utilisée pour la description d’échantillons de fumerolles océaniques (Tivey et Singh, 1997) ou de
nodules polymétalliques (Duliu et al., 1997). Enfin, Boespflug et al. (1995) ont jeté les bases d’une

stratigraphie tomodensitométrique, en combinant les apports qualitatifs et quantitatifs de la méthode.
2.1.2 Théorie.

La tomodensitométrie est une méthode radiologique de mesure de la densité, traduite en intensité

tomographique (IT) et exprimées en unités Hounsfield (UH). Cette échelle est définie a 1’origine pour des
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fins médicales (ITy, = —1000 UH, 1T,y = O UH, ITquctures lipidiques €ntre —100 UH et ~10 UH, ITsuuctures faiblement
caleifices €0tre 70 UH et 200 UH ; Mailly, 2000). Ces valeurs sont I’expression du coefficient d’absorption au
niveau de chaque volume unité, ou voxel (fig. 2-1 et fig. 2-2), selon I’expression (1) (In Amos et al., 1996) :
IT = (1000 (s-pw)) /Hw o))

Ou uw = coefficient d’atténuation linéaire de 1’eau douce, en g.cm™,

ps = coefficient d’atténuation linéaire des sédiments, en g.cm‘l, est fonction de la masse volumique
des sédiments, ps (Amos et al., 1996) et s’obtient au moyen de la loi de Beer (2) (In Knoll, 1989) :

IMy=e¥s* 2)

Avec, Ijetl, respectivement, intensité du faisceau émis par la source et transmis par I’échantillon,

et x, I’épaisseur de I’échantillon.

Quatre processus sont impliqués dans I’absorption des rayons X : 1’effet photoélectrique, I’effet
Compton, la dispersion de Raleigh et la génération de paire (Siegbahn, 1967). Ils sont fonction de I’énergie
des photons émis par la source de rayonnement et du numéro atomique du milieu traversé. Dans le cas des

rayonnements X, I’effet photoélectrique est le processus le plus important avec 1’effet Compton.

Mode longitudinal

Mode hélicoidal

carottes

atrice de voxels

Voxel 4@5? 1 < (section virtuelle) Matrice de voxels
) (section virtuelle)

Pixel
correspondant /77

correspondant

Matrice de pixels
(image scanner)

Matrice de pixels
(image scanner)

Figure 2-1 : Signification des valeurs de Figure 2-2 : Signification des valeurs de
- densité en coupe longitudinale. densité en coupe axiale

(modifiée d’aprés Duliu, 1999).
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Figure 2-3: Importance de I’effet Compton et de I’effet photoélectrique
(modifiée d’aprés Boespflug et al., 1994 et Duliu, 1999).

L’effet photoélectrique se traduit par 1’absorption totale d’un photon par un atome, auquel il
transfére son énergie sous forme électrique. Cet effet est majoritaire pour les échantillons a numéro
atomique élevé et dans le cas de rayonnements-de faibles énergies (fig. 2-3). Le taux d’absorption de ce
processus peut étre obtenu & 1’aide d’une relation empirique (Boespflug et al., 1994) (3) :
ps= constante * Z"/E,*? 3)

Ou, Z, numéro atomique,
E,, énergie du rayonnement X

Et n, valeur expérimentale (pour laquelle Wellington et Vinegar (1987) proposent 3,8).

5

Détecteurs

Supports a échantillons

Source de rayons X

Figure 2-4 : Représentation schématique d’un tomodensitomeétre

(d’aprés Boespflug et al., 1994).

. L’effet Compton est un processus de dispersion des photons, par les électrons du milieu traversé,

auxquels ils transférent une partic de leur énergie. Ainsi, le taux d’absorption par effet Compton est
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_proportionnel au numéro atomique, donc, a la densité du milieu (Mac Cullough, 1975, Wellington et

Vinegar, 1987, Hunt et al., 1988, Duliu, 1999). Cet»effet est prédominant dés que E, atteint 50 keV (fig. 2-
3), la grande majorité des cas, et des échantillons a faibles numéros atomiques (Mac Cullough, 1975).

Entre 50 et 200 keV, énergie a laquelle opere la majorité des tomodensitometres actuels, seuls les
effets Compton, photoélectrique et Raleigh sont significatifs. Les énergies de mesures des données au CHR
de Rimouski sont comprises entre 120 keV et 140 keV. Dés que E, dépasse 1,022 MeV, bien au-dela du

niveau d’énergie des rayonnements X, la génération de paire débute (Duliu, 1999).
2.1.3 Effets parasites.

Le coefficient d’atténuation linéaire est une grandeur complexe ol interviennent deux principaux
effets parasites (Boespflug et al., 1994). La superposition des longueurs d’ondes cristallographiques (0,5 A
a 2,0 A) et radiologiques (0,1 A a 0,8 A) provoque la diffraction du rayonnement X dans le réseau
cristallographique. De méme, 1’absorption préférentielle de certaines longueurs d’ondes (Morgan, 1983) est
a Dorigine de la dispersion du faisceau lorsque celui-ci rencontre un contraste de densité important. Cet
effet de dureté ou « beam hardening » est particulierement sensible dans le cas de carottes sédimentaires,
aux interfaces entre matériaux peu denses (air ou eau) et matériaux plus denses (sédiments ou gaine en

plastique).
2.1.4 Principes de fonctionnement du tomodensitometre.,

L’échantillon a analyser est placé sur un lit mobile (fig. 2-1), au centre d’une couronne (fig. 2-2)
constituée d’une source de rayons X et d’une série détecteurs. L’ensemble émetteur - récepteurs effectue
des rotations de 360° lors des mesures axiales et hélicoidales.

L’acquisition des données se déroule selon trois procédures principales :

- en mode reconnaissance, ’ensemble source — récepteurs est fixe, selon I’angle de mesure souhaité (fig.
2-1), et le support d’échantillon est mobile. Cette technique permet d’obtenir des images
longitudinales, intégrant les valeurs de densités sur 1’épaisseur totale de I’échantillon (Diagne, comm.
pers.), non corrigées des variations d’épaisseurs verticales et des densités respectives des différents
milieux traversés (fig. 2-1). Ce mode d’acquisition, trés rapide, est donc le moins précis car il ne
permet pas de corriger les valeurs de densité des différents milieux mesurés ; l

- en mode hélicoidal, le lit peut-&tre mobile (hélicoidal, sensu stricto) ou fixe (cine). Le couple émetteur
— récepteurs effectue plusieurs révolutions de 360°, en une a quatre secondes, sans délai entre chaques
mesures. Les images, perpendiculaires a4 1’axe des sections, sont ainsi corrigées des variations
d’épaisseurs verticales (fig. 2-2);

- en mode axial, les tomogrammes unitaires ou les groupes de tomogrammes unités (fig. 2-2) sont

séparés par des phases de pauses. Les clichés obtenus en mode axial sont également corrigés des
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variations d’épaisseurs verticales et les valeurs de densités sont recalculées pour I’ensemble des

milieux analysés.

0
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Figure 2-5 : Représentation schématique de la couronne d’acquisition des données

(modifiée d’aprés Duliu, 1999).

Les images sont reconstituées numériquement par ordinateur, a partir des valeurs d’atténuation des
rayons X, en 12 bits, soit selon une échelle de 4096 valeurs. Pour étre visualisée, les valeurs de densité sont
converties selon une échelle de teintes de gris (8 bits soit 256 teintes de gris), compatible avec les capacités
de I’ceil humain. Les teintes foncées traduisent une densité faible (noir pour de I’air) et les densités élevées
sont représentées par des teintes claires (les minéraux lourds, opaques aux rayons X apparaissent blanc). La
fenétre d’observation des clichés peut étre modifié par I'utilisateur entre une échelle 8 bits a 1 bit (noir et

blanc), en fonction des objets a observer (forts ou faibles contrastes de densité).

2.1.5 Méthodes utilisées.

Le tomodensitometre du Centre Hospitalier Régional de Rimouski est constitué d’une couronne,
composée d’une source de rayonnement X et de 864 détecteurs, dont 852 dits «passifs» et 12
régulierement intercalés dits « de références » (GE Systemes médicaux Product Data, 1996).

Les sections ont été analysées afin d’obtenir une coupe continue depuis la surface jusqu’a
I’extrémité inférieure de la carotte. Leur position par rapport au point de référence et leur orientation sont
obtenus par positionnement laser, par rapport a un nord virtuel, fixe sur la longueur de chacune des
carottes.

Chaque section, du fait de sa longueur supérieure (150 cm) a la longueur utile du

tomodensitometre (115 cm) a été passée en deux étapes (annexe 1). Les 90 premiers centimetres ont été
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analysés, selon la procédure de reconnaissance, en trois sections égales de 30 cm, selon des azimuts de 45°
et 135°, par rapport au nord virtuel. Douze coupes ont été effectuées selon la procédure axiale, entre 30 mm
et 855 mm, par incréments de 75 mm. Au cours de la deuxiéme étape, la section est déplacée afin de
mesurer les 60 derniers centimetres. Ceux-ci ont été analysés selon la méme procédure de reconnaissance
que précédemment, puis une séric de 5 coupes axiales a été faites entre 1250 mm et 1450 mm, par
incréments de 50 mm. Il en résulte une série de 10 clichés de reconnaissance, représentant des coupes
longitudinales de 30 cm (tab. 2-1 et fig. 2-1), avec une résolution de 1,015 mm * 1,015 mm, et une série de
17 coupes axiales (tab. 2-2 et fig. 2-2), intégrant les données de densité sur 1 mm d’épaisseur avec une
résolution de 0,25 mm * 0,25 mm. Ces images sont stockées sur deux supports : film radiographique

traditionnel, et un format numérique, sur disque magnéto - optique.

horizontal * vertical
Taille des images

512 *296
Résolution 1,015 mm * 1,015 mm
Energie d’émission 120 keV
Intensité d’émission 45 mA
Longueur des sections 300 mm
Azimut 45 et 135 degrés

Tableaun 2-1: Parameétres utilisés lors de Pacquisition des coupes longitudinales.

Taille des images

horizontal * vertical
512 *512

Résolution 0,25 mm * 0,25 mm
Energie d’émission 140 keV

Intensité d’émission 200 mA

Temps d’acquisition 1 sec.

Epaisseur des sections 1 mm

Tableau 2-2 : Parameétres utilisés lors de I’acquisition des coupes axiales.

2.1.6 Saisie des matrices de données.

La saisie des matrices de densité est obtenue & partir des clichés sur support numérique, en transformant les
teintes de gris en intensité tomographique (IT). Cette opération est rendue possible par I’utilisation du
logiciel Osiris™, développé par 1’Unité d’Imagerie Numérique de 1'Hopital Cantonal Universitaire de

Geneve, Suisse.
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SR

Figure 2-6 : Mode de saisie des matrices de valeurs IT sous Osiris™ des clichés longitudinaux et
exemples de résultats.

Cliché tel que visible dans Osiris™ (MD 99 2221 entre 2,10 m et 2,40 m), avec échelle. La coupe centrale
est placée au moyen d’une régle intégrée. Les deux coupes extrémes ont aussi été positionnées afin de
visualiser la largeur de la bande intégrée. Une coquille de bivalve est présente entre 2,25 m et 2,30 m. Les
fractures liées a la décompression des sédiments sont nettement visibles sur le coté gauche du cliché.

Deux procédures de saisie ont été mises en ceuvre. Une matrice de valeurs longitudinales est
constituée a partir de 21 tomogrammes au centre de la section (dérive latérale des valeurs inférieure 2 10% ;
fig. 2-1 et 2-6) pour les deux angles de mesures (45° et 135°). Prises individuellement, ces coupes donnent
un profil vertical des IT, avec une résolution de 1,03 mm®. L’ensemble de ces tomogrammes est ensuite
exporté et mis bout & bout dans des fichiers Excel. Sur les coupes axiales (fig. 2-2 et fig. 2-7), des zones
d’intéréts (« Region of interest » ou ROI d’Osiris™) ont été déterminées au centre des clichés de maniere a
exclure les zones de fractures, de liquéfaction et la gaine. Les ROI permettent d’atteindre rapidement une
répartition par classe d’IT, mais aussi les moyennes, écart types, valeurs maximales et minimales de la zone
étudiée avec une résolution de 0,0625 mm’. Ces fichiers, une fois positionnés dans I’espace, ont été

exportés dans un tableur Excel et mis bout a bout.

2.1.7 Problémes particuliers rencontrés lors de la saisie ou de la reconstruction des

fichiers.

L’ objectif étant la reconnaissance des conditions sédimentaires du chenal Laurentien, et le suivi en
continue de I’évolution des IT, I’étude s’est appuyée principalement sur les matrices de reconnaissance ou
longitudinale, qui assurent une excellente résolution spatiale (1,03 mm?). La procédure axiale, dés le

passage au tomodensitometre, a ét€ négligée (clichés irrégulierement espacés) du fait de problémes

29

Chapitre 2 : Méthodologie.




E. Cagnat — 2002 — Etude sédimentologique de la série Holocéne de I’Estuaire maritime du Saint-Laurent. ..

logistiques : le temps octroyé au passage des carottes était fonction de la disponibilité du matériel et du
personnel hospitalier, et une routine en mode axial est énergivore et nécessite de nombreuses phases de

refroidissement de 1’appareil, d’ol un temps d’opération plus long.

{bivalve

Figure 2-7 : Mode de saisie des matrices de valeurs IT sous Osiris™ des clichés axiaux et exemple de
résultat (coupe axiale de la MD 99 2221, 4 2,28 m).

On voit ici la terminaison inférieure du bivalve (fig. 2-6). Le Roi-1 définit manuellement est caractérisé par
la fenétre de résultats visible dans le coin supérieur gauche : valeur minimale (274 UH), maximale (2218
UH), moyenne (1021 UH), écart type (169), surface échantillonnée (6220 mm?). Rq : La courbe de
distribution des valeurs présente une légére tendance bimodale de la répartition des valeurs, du fait du
bivalve.

De plus, une banque de données de méme résolution verticale, en mode axial, représenterait, en
premiére approximation, plus de 80000 clichés, soit 20 GBit de données informatiques. Ces différents
impératifs, nous ont conduit & mener principalement notre étude au moyen des clichés de reconnaissance, et
de composer avec les divers «fantdmes» apparaissant : bouchons a chaque extrémité de section, trous de
dégazages forés dans la gaine plastique, les coussins et plis dans les draps de la table d’examen, et pour
certaines sections, des gaines poreuses. L’application de filtres aurait pu permettre d’éliminer ces
problemes. Cependant des essais préliminaires empiriques n’ont pu donner satisfaction et les traitements
mathématiques s’écartaient par trop des objectifs initiaux. De plus, les déplacements des sections entre les
deux phases de mesures étaient basés sur la bande autocollante métrique disposées au moment des mesures
au banc MST. Or, les longueurs des sections se sont révélées par la suite approximatives (au moment du

passage au scanner des carottes MD 9922 22 et MD 9922 23 et de 1’échantillonnage au GEOTOP),
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probablement du fait de la décompression des sédiments. Il résulte de cette routine de mesure quelques

zones non analysées, principalement a la fin des sections.

2.2 Le banc multi-parametres mobile (MST).

Les propriétés géophysiques des carottes ont ét€ analysées a ’aide d’un banc multi-parameétres
mobile (ou MST) modéle MSCL de Geotek (fig. 2-8). Les vitesses des ondes de compression P, la densité
des sédiments, par gamma densitométrie, et la susceptibilité magnétique ont été mesurées sur le N. O.
Marion Dufresne.

Le banc MST (Geotek, 2000; Jarrett, 1999) est constitué d’un systéme de convoyage, d’une unité
centrale, d’un microprocesseur et d’un ordinateur. Le systéme de convoyage, constitué¢ de deux sections
alignées de part et d’autre de I’unité centrale, comprend un tapis roulant contrdlé par un moteur et une boite
de transmission. L’unité centrale est constituée d’un analyseur d’ondes de compressions (ondes P), d’un

analyseur d’atténuation des rayonnements gamma et d’une boucle de susceptibilité magnétique.

Récepteur .
du rayonnement Emetteur
SAMMA —_ - récepteur

ensél
sceptibilité
magnétique

M Panneau /
urayonnement  de contrdle
gamma

Figure 2-8 : Représentation schématique du banc multi-paramétres mobile Geotek

(modifié d’apres Geotek, 2000).

Chaque section de 1,50 m, apres avoir été amenée a température ambiante, a été analysée depuis le
sommet de la section jusqu’a la base, par incréments de 2 cm. Le ruban gradué dans le systtme métrique a
été placé sur la longueur de la section.

Afin d’assurer une bonne conduction acoustique, la gaine était essuyée au moyen d’une éponge

humide et d'eau distillée, également pulvérisée sur les capteurs d’ondes P.
2.2.1 Les ondes de compression P.
L’enregistreur des ondes P consiste en deux transducteurs générant et enregistrant les ondes de

compression {(ou PWT pour P-wave transducer) et de deux capteurs de déplacement, fixés aux supports des

PWT. Les capteurs de déplacement mesurent le diametre de la carotte. Les PWT sont situées de chaque
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cOté de la carotte et se déplacent afin de s’adapter au mieux aux variations de diametre. Une impulsion en
compression, rapide (fréquence nominale de 500 kHz) est produite au capteur de transmission. Cette onde P
circule au sein de la carotte et est détectée par le capteur de réception. Le temps de transfert de I’onde P est
ainsi mesuré. Le délai mesuré, 1'épaisseur de la gaine et le diamétre des carottes connus permettent de
calculer la vitesse des ondes P (en m.s™), en supposant que la gaine est pleine de sédiments. Le temps de
trajet des ondes P est corrigé du retard provoqué par la gaine et l'électronique du systtme et permet
d’atteindre une précision de I’ordre de +/- 3 m.s™' (GEOTEK, 2000).

Les enregistreurs de vibration du banc MST ont une surface d’enregistrement plate de 4 cm’
(GEOTEK, 2000). Or, la transmission de I’onde nécessite le contact entre les sédiments et la gaine
plastique, de méme qu’entre la gaine plastique et les détecteurs, ce qui peut étre ponctuel (Szremeta, comm.
pers.), compte tenu de la surface plate des transducteurs et de celle arrondie de la gaine et d’espaces vides
ou remplis d’eau entre la gaine et les sédiments. Donc, 1’épaisseur d’intégration des valeurs, ou résolution
spatiale, est estimée a 1 cm, intermédiaire entre la surface d’enregistrement optimale et la surface critique,
ponctuelle. ;

La qualité des valeurs de vitesse des ondes P dépend de la qualit€ de I’échantillonage et

principalement de la présence ou non de vides a I’interface gaine — sédiment.
2.2.2 L'atténuation du rayonnement gamma.

L'unité d'atténuation du rayonnement gamma comporte une source de Césium 137 (demi-vie = 30,2
ans) de 370 MBq (logée dans un chéteau de plomb, d’ouverture primaire de 150 millimetres de diametre,
collimaté a § mm) et un compteur a scintillations (cristal de iodure de sodium activé au thallium Nal(T1)
logé dans un chéiteau de plomb de 150 millimetres de diametre afin de réduire I’influence du bruit de fond).
La source et le détecteur sont diamétralement opposés, de part et d’autre de la carotte. Un faisceau étroit de

137 ot traverse les sédiments. A ce niveau

rayonnements gamma, de 0,662 MeV, est émis par la source de Cs
d’énergie, l'effet de dispersion Compton est prédonﬁnaﬁt, dans les processus d'atténuation des
rayonnements gamma dans la majorité des sédiments. Les photons incidents sont dispersés par collision
avec les électrons produits dans le noyau et il y a déperdition partielle d'énergie. Ce faisceau gamma
atténué est mesuré par le cristal d'iodure de sodium. La dispersion Compton des photons est directement
liée au nombre d'électrons sur le trajet du faisceau de particules gamma. Aprés calibrage de I’appareillage a
I’aide d’une carotte d’aluminium, la masse volumique (en g.cm™), ou densité, est calculée 2 I’aide de la

formule (5) (GEOTEK, 2000), obtenues de la loi de Beer (2) :
p=1/pd)*In /D)  (5)

ol P, masse volumique
W, coefficient d’atténuation moléculaire du sédiment
d, épaisseur de sédiments

I et I, respectivement, intensité du rayonnement émis et mesuré.
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La résolution spatiale est fonction des collimateurs de la source et des détecteurs, et du bulbe de
diffusion des particules gamma. En comparant I’ensemble des paramétres aux résultats obtenus par Chaouq
(1998), la résolution est estimée étre au mieux de 7 cm.

La qualité des valeurs de masse volumique dépend de la qualit€¢ de I’échantillonage et

principalement de la présence ou non de vides a I’interface gaine — sédiment.
2.2.3 La susceptibilité magnétique.

Le capteur de susceptibilité magnétique Bartington (MS2B) est monté afin de réduire au maximum
les effets des composantes magnétiques ou métalliques du banc MST. Un champ magnétique alternatif
(0,565 kHz), de basse intensité non saturée est produit par un circuit d'oscillateur dans la boucle du senseur.
Les changements de la fréquence d'oscillation, provoqués par la susceptibilité magnétique propre du
matériel sédimentaire, sont mesurés et convertis en valeurs de susceptibilité magnétique (unités 10” SI). La
suite minérale étudiée dans le chenal Laurentien est dominée par la magnétite (St. Onge et al., 2003) ou
plus précisément de la titanomagnétite (Hein et al., 1993).

La bobine d’enregistrement de la susceptibilité magnétique intégre une bande de cing centimetres
de large de part et d’autre du point de mesure (Michel, Comm. pers.), soit une résolution spatiale de 10 cm.
Les valeurs de susceptibilité magnétique dépendent du type du dépdt (par ex. granulométrie) et du volume
de matériel. Ainsi des carottes identiques, de diametres différents donneront des valeurs de susceptibilité

magnétique différentes mais un profil similaire.

2.3 Les mesures granulométriques.

L’échantillonnage des carottes a été effectué au GEOTOP (Centre de recherche en Géochimie
isotopique et Géochronologie, UQAM — Mc Gill). Les sections ont été ouvertes selon le protocole en ceuvre
dans le cadre du programme IMAGES. Les demi-sections identifiées W ont €té échantillonnées et les demi-
sections destinées a I’archivage ont été hermétiquement refermées et entreposées en chambre froide. Aprés
nettoyage des copeaux de plastique, les demi-sections W ont été décrites, photographiées, les valeurs
colorimétriques Lab ont été mesurées par spectrophotométrie par incréments 5 cm, et enfin échantillonnées
au centimatre. Les échantillons ont été divisés : 13,5 cm® pour le GEOTOP (études micropaléontologiques),
4 ¢m® pour I’Université Mc Gill (études géochimiques, matiéres organiques, carbonates, métaux traces) et
9,5 cm’® pour 'INRS Géoressources (granulométrie). Le matériel pouvant étre daté, coquilles et fragments
de bois, a été prélevé et rangé dans des contenants hermétiques, pour le GEOTOP.

Les mesures granulométriques, faites & I'INRS Géoressources, ont été adaptées du protocole
standard en application & 1’Université du Québec a Rimouski (Leblanc, 1984) (Annexe 2). Les échantillons
sédimentologiques ont été analysés selon un pas de 50 cm sur la longueur totale des deux carottes. Entre

33,60 m et 41 m, la MD 99 2220 a été étudiée par incréments de 25 cm afin de préciser la limite entre deux
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unités. Une attention plus particuliere a été portée sur des zones préalablement repérées par
tomodensitométrie (33,60 m a 33,90 m dans la MD 99 2220, et dans la MD 99 2221, 14 m a 14,60 m et
18,30 m a 19,30 m), en effectuant des mesures aux centimétres. Au total, 377 granulométries ont été faites

a P’aide d’un granulométre laser Analysette 22™, de Fritsch GmbH (Fritsch GmbH, 1994).

2.4 Notions de sédimentologie.

Le rappel de quelques notions fondamentales de sédimentologie (classes et paramétres
granulométriques, échelles d’observation et signification des figures sédimentaires et rythmicit€) est utile a
une meilleure compréhension des résultats granulométriques, visuels et tomodensitométriques. Les
parametres granulométriques, les figures et divisions sédimentaires les plus communément utilisées sont

détaillés. Les criteres d’identification tomodensitométrique sont définis dans un troisi¢me temps.

2.4.1 Les parameétres granulométriques

Les classes granulométriques et textures sédimentaires (déterminées par granulométre laser et
visuellement) sont basées sur 1’échelle Udden — Wentworth (Pettijohn et al., 1972) (tab. 2-3). Les
parameétres statistiques, écart type et dissymétrie, et la terminologie sont basés sur la classification de Folk
(1974) (tab. 2-4).

L’écart type mesure le tri du sédiment produit par I’action des courants sur le stock sédimentaire
d’origine, durant le transport des particules et au cours de leur dép6t. Exprimés en unité ¢, les écarts types

correspondent a I’étalement de la distribution autour de la moyenne (Riviére, 1977).

Granulométrie
Sables fins sables trés fins | silts grossiers silts moyens | silts fins | silts trés fins [ argiles
(en millimetre)
0,25 0,125 0,0625 0,031 0,0156 0,0078 0,0039
(en unité ¢)
2 3 4 5 6 7 8

Tableau 2-3 : Classes granulométriques de Udden — Wentworth

(modifiée selon Pettijohn et al., 1972, In Leeder M. R., 1952).

La dissymétric quantifie la déviation d’une distribution granulométrique par rapport & une
distribution normale. La dissymétrie met donc en évidence une distribution granulométrique vers des
sédiments fins (dissymétrie positive, en raison de la sédimentation de particules fines) ou grossiers
(dissymétrie négative, en raison du lessivage ou de I'érosion des particules plus fines par les processus

hydrodynamiques) (Riviére, 1977).
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Ecart type Description Description Dissymétrie
0-0,35¢ trés bien trié forte dissymétrie fine +1-+03
035¢-050¢ bien trié dissymétrie fine +03-+0,1
050-071¢ moyennement bien trié presque symétrique +0,1--0,1
0,716-1¢ moyennement tri¢ -dissymétrie grossiére -0,1--03
1¢-2¢ peu trié forte dissymétrie grossiére -0,3--1
2¢-4¢ trés peu trié

4 O-.... extrémement mal trié

Tableau 2-4 : Classification de Folk (1974)
(modifiée d’aprés Leeder, 1982).

Les textures sédimentaires, déterminées a 1’aide du granulomeétre laser, permettent d’estimer
I'importance - relative des populations granulométriques d’un échantillon, selon I’échelle Udden -
Wentworth (tab. 2-3). Les textures utilisées se divisent en sept classes :

- Les argiles, plus de 80 % d’argile ;

- Les silts, plus de 80 % de silt ;

- Les sables, plus de 80 % de sablé H

- Les argiles silteuses, contiennent plus d’argile que de silt et moins de 80 % de silt ou d’argile et moins
de 10 % de sable ;

- Les silts argileux, contiennent plus de silt que d’argile et moins de 80 % de silt ou d’argile et plus de
10 % de sable; |

- Un limon sableux, contient moins de 80 % de silt ou d’argile et de 10 % a 50 % de sable ;

- Un sable limoneux, contient moins de 50 % de silt ou d’argile et de 50 % 4 80 % de sable.
2.4.2 Définitions des divisions et figures sédimentaires utilisées.

L’objectif de cette étude est de décrire sédimentologiquement et tomodensitométriquement la
sédimentation du chenal Laurentien par le biais de carottes. Cette étude est basée sur les unités
sismostratigraphiques déja définies (Syvitski et Praeg, 1989 ; Massé, 2001), divisant la colonne
stratigraphique en unités, sous-unités, turbidites ou rythmites et lamines ou lits.

La lamine ou lit (fig. 2-9) forme la plus petite division sédimentaire (North American commission
on stratigraphic nomenclature, 1983). La lamine (inférieure a 1 cm d’épaisseur) et le lit (€paisseur comprise
entre 1 cm et 10 m ; Swanson, 1981) ont une unité lithologique (Boggs, 1995).

Le terme facies (fig. 2-9) a été défini par Gressly en 1838 pour définir un assemblage lithologie -
indice de bioturbation (Cramez, 1990). Aujourd’hui, il réfere a un ensemble stratigraphique différenciable
d’un point de vue lithologique, structural et/ou biogénique (Boggs, 1995), ayant une signification

paléoenvironnementale.

35

Chapitre 2 : Méthodologie.




E. Cagnat — 2002 — Etude sédimentologique de la série Holocéne de 1’Estuaire maritime du Saint-Laurent. ..

Fantéme

0 cm

b)-
I'T moy,,, =111 UH IT moy .., 808 UH
Ecart type = 10 UH Ecart type = 56 UH
itmin,,, = 101 +/~9.UH Itmin,,, =581 UH
Itmax,,, = 124 +/- 26 UH Itmax, . = 1582 UH

Figure 2-9 : Exemple de faci¢s tomodensitométrique.

Facies a sédiments fins, finements laminés (MD 9922-21-X : 14,10 a 14,40 m (a-), coupe axiale : 14,205 m
(6-)).

Une turbidite est une couche détritique déposée en une fois, par un courant de turbidité (Campbell
et Clark, 1977 ; Shanmugan, 2002), dont la séquence type a été définie par Bouma. (1962). Le
granoclassement normal, bien que trés majoritaire, n’est cependant pas caractéristique des turbidites. Le
granoclassement inverse est également commun en base de lit (Reading, 1986 ; Shanmugan et al., 1993).
Les environnements turbiditiques distaux se caractérisent par ’alternance de phases de sédimentation
rapides, types turbiditiques, séparées par des phases plus calmes, oll les sédiments, de type hémipélagique,
se déposent par décantation (Campbell et Clark, 1977 ; Mac Bride et Picard, 1991). La division Tg des
séries turbiditiques et les intercalations hémipélagiques peuvent renfermer des inclusions diagénétiques
(Coleman et al., 1985) et de nombreuses traces de bioturbations potentiellement recristallisables (Mac
Bride et Picard, 1991).

Les rythmites, tomodensitométriques et sédimentologiques, sont des laminations de typé cyclique
constituées d’alternances de lits ou lamines de composition, couleur, texture, granulométrie ou intensité
tomographique différente. Elle sont utilisées pour définir un signal sédimentaire répétitif, tel que des
pulsions de flots turbides ou des successions types saisonnigres. Le taux de sédimentation au sein de séries
rythmiques est généralement compris entre plusieurs dizaines de centimétres par an (par exemple, entre 16
cm.an’ et 82 cm.an™ pour des fjords en Alaska ; Cowan et al., 1999) et moins de 1 mm.an’ (estuaire
moyen du Saint-Laurent au cours d’un cycle transgression — régression relatives ; Boespflug ez al., 1995).

Une sous-unité est un ensemble lithologique et/ou tomodensitométrique, subdivisée en lamines ou
lits. Il est reconnu comme une entité particuliére (caractéres distincts) d’une unité. La sous-unité n’est pas

obligatoirement cartographiable et peut &tre d’extension géographique restreinte.
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L’unité est un ensemble sédimentaire important, cartographiable et lithologiquement différent des unités
stratigraphiques sus et sous jacentes (Boggs, 1995). Elle est comparable aux unités sismostratigraphiques
décrites dans le chenal Laurentien (Syvitski et Praeg, 1989 ; Massé, 2001). Certaines unités peuvent étre
différenciées en sous-unités dans le cas de différences sédimentologiques et/ou tomodensitométriques

importantes.
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3.1 Description des figures et facies sédimentaires.

La description des carottes, & partir des clichés tomodensitométriques corrélées aux descriptions
visuelles, a permis de dresser un inventaire des figures et facies sédimentaires, complémentaires & ceux déja

définis par Schillinger (2000) et Boespflug et al. (1995).

Les laminations entrecroisés sont disposées obliquement par rapport aux limites de la couche ou de
la formation, en se recoupant mutuellement. Ces figures résultent de sédimentation par traction (« traction
deposition » ; Shanmugam, 2002). La tomodensitométrie permet également de les reconnaitre dans le plan
horizontal (pl. 1-2) d’aprés la géométrie définie par Rubin (1987) et illustrée par Crémer et al. (2002), sous
la forme de lamines plus ou moins concentriques.

Les rythmites sont des alternances de lamines claires (denses, en général supérieur a 900 UH) et
lamines plus sombres (en général inférieur 2 900 UH). Les différences d’IT sont dues a des variations soit
de porosité, soit de granulométrie soit de composition physico-chimique (minéraux ferromagnétiques,
inclusions denses, mati¢re organique). Différents patrons d’IT sont recensés dans la littérature, notamment
pour le passage d’un environnement glaciaire a deltaique (Boespflug et al, 1995). En environnement
turbiditique, les granoclassements normaux, majoritaires, sont représentés, a I’échelle d’une pulsation, par
des intensités tomographiques croissantes. Sur I’ensemble d’un événement gravitaire, plusieurs pulsations
sédimentaires peuvent étre enregisirées. Le granoclassement, également normal a cette échelle, est alors
représenté par des IT décroissantes (Boespflug et al., 1995 ; Michaud et al., 2001 ; Crémer et al., 2002)
liées 2 un meilleur classement vers le sommet de ’assemblage (Crémer et al., 2002). La base de ces
événements est généralement érosionnelle. Selon ces principes, trois arrangements tomodensitométriques
sont différenciés. Les faciés distaux sont représentés par des courbes d’IT symétriques a pseudo
symétriques (pl. 1-3), ol I’augmentation et la diminution des densités ont une pente similaire mais inverse
(Boespflug et al., 1995). Les faciés plus proximaux sont caractérisés par un arrangement
tomodensitométrique décroissant (pl. 1-3), traduisant une granulométrie décroissante. L’arrangement
tomodensitométrique croissant (pl. 1-3), déja interprété pour une pulsation turbide, peut également
caractériser les rythmites érodées (Crémer et al., 2002 et pl. 1-3). Des perturbations postsédimentaires
peuvent également modifier ces arrangements, en particulier les précipitations diagénétiques importantes
dans les lits et lamines argileuses et / ou silteuses (pl. 1-3-b).

Les mesures granulométriques et tomodensitométriques sont étroitement liées (Boespflug et al.,
1995 ; Long et Schillinger, 2001 ; Crémer et al., 2002). La distinction entre les différentes granulométries
est basée sur la résolution des clichés axiaux, permettant de différencier les fractions inférieures a 0,25 mm
(sables fins a argiles) des fractions supérieures (sables moyens a galets). De fagon complémentaire, les
teintes de gris, aprés étalonnage avec les données granulométriques, permettent d’affiner ces
déterminations. Sur cette base, trois granulométries sont discernables : fine (silt et argile, < 0,0625 mm ou >
4 ¢, moins denses, entre 600 UH et 900 UH, pl. 2, 3, 4, 5-1 et 6-1), sableuse (4 ¢ a —1 ¢ ou de 0,0625 mm a
2 mm, entre 1000 UH et 1200 UH, pl. 2, 3, 5-2, 6-1 et 6-2) et grossiere (graviers et galets, > 2 mm ou < -1
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¢, entre 1300 UH et 1900 UH, pl. 2-1, 3-1, 6-1 et 6-2). Ainsi, cinq faciés principaux sont décrits dans les
carottes du chenal Laurentien (pl. 5 et 6). Le faciés a sédiments fins sans structure (pl. 5-1) est caractérisé
par des IT relativement basses et homogenes, de 1’ordre de 800 +/- 50 UH. Les sédiments fins alternant
avec des lamines plus sableuses (pl. 5-2) constituent le deuxi®me facids. Les IT et hétérogénéités des
sédiments fins sont du méme ordre que précédemment mais les lamines plus sableuses et relativement
homogenes ont des IT plus élevées, de 1’ordre de 900 +/- 50 UH. Le troisi¢me faciés est fin et mal trié (pl.
6-1). Les valeurs d’IT et d’hétérogénéité (pl. 6-1), bien que trés variables, peuvent &tre estimées a 800 +/-
100 UH. Les IT et hétérogénéité du facies sableux non laminé (pl. 6-1) sont du méme ordre de grandeur que
le facies sableux laminé : 950 +/- 60 UH. Le dernier faciés est constitué de sable mal trié, sans figure
sédimentaire (pl. 6-2). Il est caractéris€ par des IT et une hétérogénéité trés élevées : 1200 +/- 130 UH.

La matiere organique est caractérisée par des valeurs tomodensitométriques basses : entre — 50 UH
et 100 UH (Boespflug er al., 1994 ; Tsuchiyama et al., 2000) et jusqu’a 400 UH (cette étude). Sur les
clichés scanner, la matiére organique est donc noire & gris trés foncé (pl. 2-1).

Les bioclastes sont constitués de calcite (CaCO,) ou d’aragonite ((Ca, Mg), COs). Le calcium et le
magnésium sont deux espéces chimiques caractérisées par leur haut niveau atomique et donc de hautes
densités (Boespflug er al., 1994). Le second paramétre de reconnaissance est la morphologie méme du

bioclaste (pl. 2-2).

IT
80 120 80 120
24,36 M~ el
24,40
2445 o
A ADDAN

Figure 3-1 : Exemple de sédimentation turbide a base érosive repérée i I’aide des bioturbations
denses (MD 9922 21-XVII : 24,30 m & 24,60 m).
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Les indices de bioturbations sont trés étudi€s par tomodensitométrie (Holler et Kogler, 1990 ; Orsi
et al., 1994 ; Capowiez et al., 1998). Ils constituent d’excellents indicateurs d’arrivées massives et brutales
de sédiments et de I’érosion des sédiments sous-jacents (Michaud et al, 2001 ; Crémer er al, 2002 ;
Michaud et al., 2003 ; de Montety et al., 2003). Ainsi, ils permettent de mettre en évidence les phases
dominées par une sédimentation a3 dominante hémipélagique des phases a dominante turbiditique (Mac
Bride et Picard, 1991). La planche 1, encadré 1-b, présente un exemple d’un événement sédimentaire
turbiditique a base érosive, d’une épaisseur minimale de 60 mm, a IT décroissante (fig. 3-1), suivi d’une
deuxieéme phase de sédimentation d’environ 50 mm d’épaisseur, a2 IT symétrique. Les indices de
bioturbations sont principalement caractérisés par leur morphologie. Les structures biogénes actuelles sont
constituées d’un cceur peu dense (eau ou air) et d’une paroi plus dense (de Montety et al., 2003). Dans le
cas de structures plus anciennes, le remplissage de celles-ci est fonction des sédiments sus-jacents (plus
sableux : bioturbation 1, pl. 3-1 ; moins sableux : bioturbation 2, pl. 3-2) et des processus diagénétiques
(bioturbation 3, pl. 4-1 et 4-2).

Les inclusions denses se divisent en trois grandes catégories, selon leur origine : les amas denses,
les lits denses et les bioturbations. A partir de 1’observation croisée des clichés tomodensitométriques, des
carottes ouvertes et de lames (Saint-Onge, comm. pers.), ces inclusions denses semblent étre dues aux
processus de précipitations diagénétiques. La présence de ces inclusions diagénétiques est non seulement
reconnue dans les séries turbiditiques (Coleman et al., 1985 ; Mc Bride et Picard, 1991) mais également,
leur présence est démontrée dans le fjord du Saguenay et dans le chenal Laurentien (Gagnon et al., 1995 ;
Richard et al., 1999 ; Mucci et al., 2000 ; Deflandre et al., 2002). Visuellement et au microscope, ces
inclusions sont noires et amorphes. Les sédiments les renfermant sont oxydés au contact avec 1’air (Saint-
Onge, comm. pers.). Tomodensitométriquement, les trois catégories d’inclusions sont caractérisées par des
intensités tomographiques trés élevées: 2000 a 3071 UH. L’ensemble de ces considérations nous
conduisent a interpréter ces inclusions denses en tant qu’évidence des processus de précipitations
diagénétiques. Les amas (pl.>1-1-a) proviennent de la matiere organique éparse. Les lits (pl. 1-1-c) sont
formés lors de la fermeture du systeme chimique a ’'interface entre les sédiments plus anciens et ceux
déposés lors d’un événement majeur (Deflandre et al., 2002) et les filaments (pl. 1-1-b) caractérisent les
bioturbations. Ces inclusions denses sont d’échelle trés variable, de submillimétrique a décimétrique, et se
distinguent par leur morphologie.

Les zones et indices de méthanogenese sont représentés par des fentes de décompression des gaz
ou par des bulles de gaz (pl. 3-2, 6-1). Les fentes se différencient des fractures ouvertes par leur terminaison
et leur bordure plus arrondies. Ces fentes et bulles sont également caractérisées par leur trés basse densité,

de I’ordre de - 500 UH.
Certaines précautions restent 2 prendre au sujet des valeurs d’intensité tomographique données

dans cette étude. Ces valeurs sont indicatives car les variations sont trés importantes en fonction du taux de

consolidation des sédiments, de la présence ou non de matiére organique, d’inclusions denses, de minéraux
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ferromagnétiques ou de gaz et peuvent étre différentes d’une carotte 4 1’autre ou d’un environnement a un

autre.

-~ cm

a)- b)- -
Figure 3-2 : Exemple de précipitation diagénétique (MD 9922 20-XXV : 34,65 m a 34,80 m)

a)- le cliché photographique présente la précipitation et son auréole d’oxydation ; b)- et c)- représente les
clichés tomodensitométriques de la précipitation respectivement a 45 °et 135 °

A la suite de ces résultats, les descriptions visuelles et tomodensitométriques se révelent étre
complémentaires.

Le premier point est illustré par 1’observation de parametres complémentaires. Les descriptions
visuelles se basent sur un ensemble de paramétres (contraste de couleur, texture) alors que la description
tomodensitométrique se base sur les contrastes de densité.

Le deuxiéme point est lié au caractére non destructif de la méthode tomodensitométrique.
L’ouverture des carottes est un facteur important de perturbations des figures sédimentaires et de perte
d’information. Lors de la description visuelle aucune laminations n’a été décrite entre O m et 24 m et entre 0
m et 14,30 m, respectivement dans les carottes MD 9922 20 et MD 9922 21. En revanche, de trés nombreux
indices de bioturbations semblent présents. L’observation des clichés tomodensitométriques permet de
corriger ces interprétations erronées. De nombreux indices de bioturbations sont en fait des bulles de gaz
produits par les processus de méthanogenése, occultées lors de I’ouverture des carottes et du nettoyage de la
surface a décrire.

Enfin, les niveaux riches en matiére organique interprétés visuellement, grice a la

tomodensitométrie se révelent étre des précipitations diagénétiques.

42

Chapitre 3 : Résultats.




E. Cagnat — 2003 - Etude sédimentologique de la série Holocene de I’Estuaire maritime du Saint-Laurent. ..

Planche 1

1)- Expressions tomodensitométriques des inclusions denses (recristallisations)

63

(j1) : massives

(j2) : filamenteuses perpendiculaires ou

horizontales aux lamines

(33) : accumulation de base

(i4) : critallisation incompléte (6002700 UH)

(%) surface d’érosion

a)-MD 9922 20.- XXV b)- MD 9922 21-XVII : ©)- MD 9922 20 - XXV
(36,30 2 36,60.m) (24,30 a 24, 60:m) (36:4.36,30-m)

2)- Lamines entrecroisées

(u)- lamines denses +UH = 900 a 1000 UH
(v) - lainines moins denses : UH = 800 4 900 UH

MD 9922 21 - VIII (16,68 m)

3)- Arrangements tomodensitométriques

IT longitudinake (en UH) IT Tongitudinale (en UH)
€ o
38,40 %0 100 110 , 80 100 : 120 140
3845
g 38,30 e
= =
2 KA
=1 o~
3 3855 =
5] > @
2 2
E 2
& 38.60 A 3380
38,65 83
3385 s
38,70 3390
w)- MD 9922 20 - XX VI (38,40 3 38,70-m) b)- MD 9922 20 - XXIV (35,10 4 35,70 m)

§ :faciés symétrique ; € faciés croissant ; D faciés décroissant
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Planche 2

(a) - matiére organique : 2004 400 UH
(b) ; sédiments fins 6004 900 UH
(¢) - sédiments sableux 1000 4 1200 UH

(d) : graviers - 13004 1900 UH
(e) -~ bioclaste + 17004 2000 UH
(). bioturbation 1 +950.4 1100 UH'

(remplissage par des sédiments sableux)
(g) : bioturbation 2 S 750 4900 UH
(remplissage par des sédiments fins)
(h) : bioturbation.3 16502850 UH
(remplissage en cours de recristallisation)
(i): gaz décomprimés : -8002a-550 UH
@) :inclusions denses : 1700-4 3071 UH
{plus détaillées daus la planche 2)
(k) : sédiments fins liquéfiés
7350 4500 UH
(1) : sédiments sableux liquéfiés
1100 4 1250 UH

(w) : gaine plastique (saine)

- 150041700 UH
(¥): gdine porcuse : 1200 a 1800 UH
(2) : remplissage incomplet

1) - Section MD 9922 21-1(0,33 m)
IT moyenne =826 +/- 127 UH

2) - Section MD 992221 - H.(2,28 m)
IT moyenne= 1026 +/- 172 UH
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1) -Section MD 9922 21 - IX (12,78 m)
IT moyenne = 258 +/- 88 UH

2) - Section MD 9922 21 - VIH (11,75 m)
IT moyenne=1071 +/- 118 UH

Planche 3

Chapitre 3 : Résultats.

(a) : matiére organique : 2004400 UH
(b) : sédiments fins 600 3 900 UH
(©) : sédiments sableux : 1000.a 1200 UH
(d) : graviers : 130024 1900°'UH
(e) : bioclaste . 17002 2000 UH
(f) : bioturbation 1 19504 1100 UH
(remplissage par des sédiments sablenx)
() < bioturbation 2 1750 4900 UH
(remplissage par des sédiments fins)
(h) v bioturbation 3 16502850 UH
(remplissage en cours de recristallisation)
(1) ; gaz décomprimés  ; -800:a -350 UH
(j) ©inclusions denses : 170043071 UH
{plus détaillées dans la planche 2)
(k) : sédiments fins liquéfiés
: 3504500 UH
D) : sédiments sableux liquéfiés
21100 4 1250 UH

(w) 1 gaine plastique (saine)

: 150031700 UH
(y): gaine poreuse. ;12004 1800'UH
(2) : remplissage incomplet
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Planche 4

(a) : matiére organique : 200 2 400 UH
(b) : sédiments fins 1600 4900 UH
(¢) : sédiments sableux : 10003 1200°UH

(d).. graviers 1 13004 1900 UH
(e) : bioclaste : 1700 2 2000°UH
(f) . bioturbation 1 19504 1100 UH

(reinplissage par des sédiments sableux)
(&) > bioturbation 2 : 7504900 UH
(remplissage par des sédiments fins)
(hy : bioturbation 3 £ 6502850 UH
(remplissage en cours de recristallisation)
() : gazdécomprimes  : -800.4-550 UH
(j) : inclusions denses. :1700:4 3071 UH
(plus détaillées-dans la planche 2)
(k) ; sédimeiits fins liquéfics
£3530'4500 UH
(1) - sédiments sableux liquéfiés
;11003 1250 UH

(w) : gaine plastique (saine)

- 1500 3 1700 UH
(¥)+ gaine porcuse : 1200 a 1800 UH
(z) < remplissage incomplet

| 1) - Section MD 9922 20-- X1 (15,03 m)
| IT moyenne= 704 +/- 53 UH
|

2y --Section MD 9922 20 - XTI (18,855 m)
IT moyenne = 726 +/- 538 UH
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Planche 5

1)- Facits 2 sédiments fins homogenes, sans structure (MD 9922.20- XXXV : 51 m 4:51,30 m (A), coupe axiale : 51,31.m (B))

Bouchon

IT moy,,,, =115 UH
Ecart type =16 UH
Itmin,, = 106 +/- 11 UH
Itmax,,, = 149 +/-20 UH

> Fantdme

b)- Gcm
IT MO0 o =826 UH H
Ecart type = 49UH 5
Kmin,,. =624 UH -
Itmax, .. = 1271 UH 3

2)- Facits a sédiments fins, finements laminés (MD 9922 21-X : 14,10 m & 14,40 m (A), coupe axiale : 14,205 m (B))

IT moy,, =111 UH
Ecart type =10 UH
Itminy,, = 101 +/- 9 UH
Ttinax,,, = 124 +/- 26 UH

Fantome

b)-

1T Moy e =808 UH
Ecart tvpe = 56 UH
Itmin,,,, = 581 UH
Hmax,,,. = 1582 UH

Chapitre 3 : Résultats.
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Planche 6

1)--Contact irrégulier entre faciés 3 sédiments fins hétérogénes, sins structure,
en discordance avec un faciés 3 sédiments sableux bien triés, sans structure
(MD 9922 21-1X : 12,60 m 4 12,90 m (A), conpe axiale : 12,705 m (B))

Mauvais remplissage de la
gaine par les sédiments

b)- [gOem
1
IT moy,,,, =132 UH (b) - Sédiments fins mal triés IT moy, i =934 UH 2
Feart type =20 UH (845 +/- 61 UH) Ecarttype= 127 UH
Itmin,,,, = 102 +/-47 UH Hmin_, = -890 UH *3

Itmax,,, = 151 +- 26 UH| (¢) ~Sable bien tri€ (952 +/- 60 UH) | yymax,_,_ = 3071 UH

usisle,

(1) ~indices de gaz (-300-+- 180°UH)

(d) - gravier {1749 +/- 95 UH)

2)- Faciés i sédiments sableux mal triés; sans structures (MD 9922 21-XXT ;30,90 m 4 31,02 m (A), coupe axiale :30,96 m (B))

fem

Bouchon

b)-
l"T Moy, =223 UH. IT moy ., =1210 UH
BEeart type =23 UH Ecart type = 124 UH
Itmin,,, =201 +/- 19 UH Ttmin,, .= 611 UH
Itimax,,, = 304 +/- 24 UH Tinax,... = 22201 UH
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Les deux carottes ont été analysées a I’aide d’un tomodensitométre et d’un banc MST et décrites
conjointement a partir des observations visuelles et tomodensitométriques. Les paramétres mesurés par
tomodensitométrie sont les intensités tomographiques moyennes (IT* ), minimales (ITy), maximales
(ITa) et les écarts types pour les clichés axiaux (annexe 5), les IT moyennes, et les écarts types sur les
clichés longitudinaux (annexe 6). La description des carottes s’appuie sur les profils obtenus 2 partir des
clichés axiaux (IT" oy, ITmin, ITmax €t écart type), dont les valeurs sont corrigées. Les IT minimales et
maximales axiales ne représentent qu’un point alors que les IT moyennes et les écarts types représentent
une matrice de points. Elles ont donc une valeur statistique moindre. De plus, les sédiments ont pu subir une
compaction lors du transport, diminuant la porosité et donc augmentant les valeurs d’IT;,. Cependant, les
valeurs ITp;, et I, permettent de mettre en évidence les zones de précipitations diagénétiques (IT = 1700
UH a 3071 UH), de dégazage (IT = -800 UH & -550 UH) ou I'évolution de la consolidation / compaction.
Les carottes sont également décrites a partir des courbes de densité gamma, de vitesse-des ondes P et de
suscepﬁbilité magnétique (annexe 7), et définies au moyen des textures sédimentaires, de la granulométrie
moyenne, du tri et de la symétrie de la répartition granulométrique et des figures sédimentaires observées
tant visuellement (annexe 3) que tomodensitométriquement (annexe 4). Apres la descriptibn des deux
carottes, trois zones rythmiques, repérées au préalable sur les clichés tomodensitométriques, sont décrites.

Les IT moyennes longitudinales (It'°"gmoy), de meilleures résolutions verticales (1,014 mm) que les
valeurs axiales, sont utilisées pour retracer les différentes cyclicités enregistrées par les sédiments du chenal
Laurentien. Les courbes sont décrites sur la base d’observations visuelles et & I’aide du traitement de signal
(transformées rapide de Fourier ou FFT («Fast Fourier Transform») et semivariogrammes). Pour I’étude des
cyclicités, I’hypothése préalable suivante est postulée : les variations climatiques annuelles sont, pour une
période donnée, les cycles les plus remarquables, les plus réguliers et de plus haute fréquence,
correspondant au forgage climatique annuel sur la genése des courants de turbidité. Le traitement de signal
a été effectué sur les demi-sections et sur les sections entiéres. Mais, contrairement a Boespflug et al.
(1995), il n’a pas été fait d’analyse par variance avant et aprés chaque limite de sections afin de les faire

correspondre exactement.
3.2 La carotte MD 9922 20.

La carotte MD 9922 20 (fig. 1-2), prélevée dans le chenal Laurentien au large de Rimouski, a une
Iongueur totale de 51,58m. Deux unités sont différenciées : 20-I et 20-II (fig. 3-3 et 3-4).

3.2.1 L’unité 20-I (fig. 3-3 et 3-4, tab. 3-1 et 3-2).

L’unité 20-I est comprise entre 14,90 m et la surface. Elle est composée principalement de silt fin &
moyen, trés bien trié (0,1 ¢ a 0,14 ¢) a répartition symétrique (0 & — 0,1), selon un arrangement
granocroissant. La matrice sédimentaire a une texture silto-argileuse a argilo-silteuse (entre 26 % et 58 %

d’argile et entre 41 % et 73 % de silt). La fraction sableuse est généralement inférieure 4 1 % de la fraction
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totale, a I’exception d’un lit de sable trés fin (vers 7 m ; 16 % de sable ; trés bien trié (0,33 ¢) symétrique (-
0,018)).

La partie supérieure de I’unité 20-I (8,355 m a 0 m) est caractérisée par un faciés fin & laminations
silto-sableuses. Les lamines, principalement obliques ou déformées et plus accessoirement entrecroisées,
témoignent des processus de traction sur le fond. Des bioclastes, des indices de matiére organique et de
nombreuses traces de bioturbation sont observés et plus rarement des indices de méthanogenése, des indices
de précipitations diagénétiques et des lithoclastes.

La partie inférieure de cette unité (14,90 m a 8,355 m) est caractérisée par un facies homogene fin
ou de nombreux indices de méthanogenese sont observés ainsi que de rares bioclastes, des indices de
matiére organique, de précipitations diagénétiques et de traces de bioturbations.

L’unité 20-I est caractérisée (tab. 3-1 et 3-2) par des valeurs d’IT décroissantes et, inversement,
d’hétérogénéité croissante entre la partie inférieure et supérieure, soit respectivement de 700 +/- 41 UH a
564 +/- 42 UH et de 55 +/- 6 a 58 +/- 15. Les IT minimales (tab. 3-1 et 3-2) sont basses (inférieures a 450
UH), trés variables et décroissantes dans I’ensemble de I’unité 20-I et de la partie supérieure vers la partie
inférieure (151 +/- 172 UH a 197 +/- 175 UH). Ces valeurs trés basses sont a corréler avec un bas niveau de
consolidation des sédiments, d’ou des teneurs en eau élevées, et avec la présence de nombreux indices de
méthanogenése et de matiére organique. Les valeurs d’I T, sont moyennes, variables et décroissantes dans
I’ensemble de 1’unité 20-I et de la partie inférieure vers la partie supérieure (1555 +/- 346 UH a 1552 +/-
302 UH). Ceci est a corréler avec une granulométrie plus grossiére et des valeurs de susceptibilité
magnétique plus élevées que dans Punité 20-I1.

Fraction granulométrique Laminations
Bl Agie B e Granulométrie moyenne
- e Bl | SebiefRm
[_] sable % Obliques granoclassées normales Silt grossier
=== Subhorizontales gfit 'tfloy en
: ilt fin
EE Subhorizontales granoclassées normales Silt trés fin
A  Déformées Argiles
o Massif (pas de laminations)
3 Microfailles Ecart-type
Contact Autres Bien trié o
Net 2 l 2 Biotarbations Trés bien trié E=
mwwa  Anormal ® ® Matire organique Dissymétrie
- .- Gmd el . . . . .
= e P{écxpltauor.ls dlagenétxgues Forte dissymétrie grossi¢re Il
& ¢ Bioclastes (intacts et brisés) Dissymétrie grossiére ==
2% Indices de gaz Presque symétrique —
= que sy q

Figure 3-3 : Légende des figures 3-4 et 3-8.

Figure 3-4 : Synthése des différents paramétres mesurés sur la carotte MD 992220

(page ci-apres). La légende des figures 3-4 et 3-8 est détaillée dans la figure 3-3. La description détaillée et
[’ensemble des profils géophysiques sont présentés dans les annexes 3, 4, 5, 6 et 7. Le rectangle en tiret
symbolise la zone rythmique étudiée au centimétre, le trait continu et celui en tiret matérialisent
respectivement la limite entre les unités et la limite entre les deux parties définies dans |'unité 20-1.
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2 Mesures au tomodensitométre ‘ Mesures au banc MST
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~

La courbe de densité gamma présente un profil similaire a celui des valeurs d’IT moyennes
(décroissant sur I’ensemble de 'unité de 1,51 +/- 0,07 g.cm'3 a 1,41 +/- 0,05 g.cm"3 ) et des variations plus
importantes dans la partie inférieure que dans la partie supérieure. Cette tendance se remarque également
sur la courbe de vitesse des ondes P, qui est caractérisée par une diminution des valeurs depuis la partie
inférieure de 'unité 20-1 (1443 +/- 7 ms™) vers la partie supérieure (1435 +/- 9 m.s). Ces valeurs,
inférieures 2 1500 m.s’ (Vp dans I'eau ; Simpkin et Long, 1992) soulignent un possible probléme
d’étalonnage ou de dérive du banc de mesure. Les valeurs de susceptibilité magnétique sont élevées sur
I’ensemble de 1'unité (130 +/- 27 .10° SI), avec une tendance croissante en base d’unité (de 88.10° SI
(14,90 m) 2 140.10° SI (13,92 m)) et décroissante en sommet d’unité (de 162.107 SI (5,14 m) jusqu’a -
1.10% SI (0,03 m)). Tel que pour les valeurs d’IT moyennes, les valeurs de susceptibilité magnétique

présentent douze variations de grandes amplitudes corrélées aux variations granulométriques.

Intensité tomographique MST
, . Densité | Vitesse des Susc.
Prof. | Moyenne Ecart-type | Minimale | Maximale
) gamma (en | ondes P (en | magnétique
(enm) | (en UH) | (hétérogénéité) | (en UH) | (en UH) 3 . s
gcm”) m.s”) (en.10” SI)
0
197 +/- | 1552 +/- 1,41 +/-
564 +/- 42 58 +/- 15 1435 +/-9 | 129 +/- 32
20-1 175 302 0,05
"""""""""""""""" 179 +/- | 15534127 146+~ | T
621 +/-79 57 +/-12 1439 +/-9 | 130 +/- 27
8,355 175 321 0,08
"""""""""""""""" 151+ | 1555+~ | 1,51+~ | [T
700 +/- 41 55+/-6 1443 +/-7 | 132 4/-20
172 346 0,07
) 14,90
20-II 538 +/- | 1633 +/- 1,56 +/-
784 +/- 34 52 +/-9 1425 +/-8 | 53+/-14
5158 157 648 0,35

Tableau 3-1 : Valeurs moyennes d’intensité tomographique moyenne, minimale, maximale et écart-
type et densité gamma, vitesse des ondes P et susceptibilité magnétique.

Les valeurs en gras sont les valeurs moyennes pour les unités 20-1 et 20-11.

3.2.2 La transition entre les unités 20-I et 20-II (fig. 3-4).

La transition entre les unités 20-1 et 20-1I est reconnue sur ’ensemble des profils vers 14,90 m, a
Iexception du profil des valeurs de vitesse des ondes P, ou la limite apparente est a2 17,24 m.

La transition est matérialisée par une stabilisation des proportions d’argile et de silt et une
augmentation de la proportion en sable. Ceci correspond 2 une inversion depuis une tendance

granocroissante 2 une tendance granodécroissante, de 1’unité 20-II & I’unité 20-1. Les laminations de 1’unité
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20-11, soulignées par les précipitations diagénétiques, sont remplacées par des lamines sableuses,

uniquement dans la partie supéricure de 1'unité 20-1.

Intensité tomographique MST
. Densité Vitesse des Susc.
Prof. | Moyenne Ecart-type | Minimale { Maximale .
i gamma (en | ondes P (en | magnétique
(enm) | (en UH) | (hétérogénéité) | (en UH) | (en UH) 3 ; 5
gcm™) m.s) (en.10” SI)
0 478 49 31 1892 0,65 1417 -1
20-I | 8,355 603 51 43 1489 1,45 1441 134
s 14,90 700 51 159 1095 1,51 1435 88
20-11
51,58 825 48 536 1053 1,66 1417 57

Tableau 3-2 : Valeurs d’intensité tomographique moyenne, minimale, maximale et écart-type et
densité gamma, vitesse des ondes P et susceptibilité magnétique aux limites des différents ensembles.

Les valeurs en gras sont les valeurs aux limites des unités 20-1 et 20-11.

a)-MD 992220-V:6,43m

b)-MD 9922 20 - XXXIII : 48,33 m

Figure 3-5 : Evidence de la porosité de la gaine plastique de la carotte MD 9922 20, entre 17,24 m et
la surface.

La transition est matérialisée, sur les courbes tomodensitométriques, par une augmentation de la

pente décroissante et une diminution des valeurs d’IT minimales et maximales, entre I'unité 20-II et ’unité

20-1.
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La courbe des valeurs de densité gamma présente la méme transition que la courbe d’IT moyennes.
En revanche, la courbe des valeurs de vitesse des ondes P est caractérisée par une transition nettement
décalée, vers 17,24 m qui correspond exactement a la fin de la gaine poreuse (fig. 3-5). Enfin, la transition
est matérialisée, sur la courbe de susceptibilité magnétique, par des valeurs 2,5 fois plus élevées dans 1"unité

20-I que dans I'unité 20-I1.
3.2.3 L’unité 20-II (fig. 3-3 et 3-4, tab. 3-1 et 3-2).

L’unité 20-II n’a pas ét€ échantillonnée completement. Elle a une épaisseur minimale de 36,68 m,
entre 14,90 m et 51,58 m de profondeur, et est marquée par deux importantes lacunes postgénétiques (21,52
m 220,29 met 17,87 m a 17,53 m) liées a des dégazages brutaux lors du sectionnement de la carotte.

Cette unité, généralement laminée, est composée principalement, a sa base, de silts moyen et fin, et
au sommet de silts fin et trés fin, selon une tendance granodécroissante. Les sédiments sont trés bien tri€s
(0,04 ¢ 2 0,2 ¢) a distribution symétrique (+0,02 a —0,1), sauf a 15,50 m (silt fin, trés bien tri€ (0,09 ¢) a
dissymétrie grossiere (-0,17)) et 45m (silt moyen, trés bien trié (0,15 ¢) a dissymétrie grossiere (-0,1)). La
matrice sédimentaire a une texture silto-argileuse ou argilo-silteuse a argileuse (entre 25 % et 100 %
d’argile et entre 0 % et 75 % de silt). La fraction sableuse est généralement inférieure & 1 % de la fraction
totale (maximum : 1,5 % a 44 m). Cette unité est caractérisée par un faciés fin et laminé, entre 24 m et 49
m, et par un facies fin, homogene et sans structure, entre 14,90 m et 24 m et entre 49 m et 51,58 m. Les
lamines les plus marquées sont localisées entre 31,50 m et 44 m. Elles sont généralement soulignées par des
processus de précipitations diagénétiques. Les lamines sont principalement obliques, entrecroisées ou
déformées, plus rarement subhorizontales. Les lamines déformées, localisées principalement entre 33 m et
47,50 m, sont interprétées comme des figures de charge (fig. 3-6), t€moignant de 1’accumulation rapide de
sédiments sur d’autres mal consolidés. Les lamines obliques granoclassées associées permettent de
confirmer une sédimentation turbiditique trés importante. De plus, a 30,10 m, 24,50 m (fig. 3-1), 23,03 m
(fig. 3-7-a), 22,16 m (fig. 3-7-b), 19,80 m, 19,35 m et 19,45 m, l'interruption brutale d’indices de
bioturbation, soulignées par les phénomenes de précipitations diagénétiques, mettent également en évidence
des turbidites (IT décroissant), suivies de la phase de recolonisation et d’une sédimentation de type
hémipélagique et/ou par décantation (IT symétrique). L’épaisseur minimale des turbidites ainsi mises en
évidence est comprise entre 60 mm et 90 mm. Des bioclastes, parfois brisés, quelques traces de bioturbation
ou possibles perturbations postgénétiques, des précipitations diagénétiques, autres que les lamines, et des
lithoclastes sont observés. Cette unité est caractérisée tomodensitométriquement (tab. 3-1 et 3-2) par des
valeurs d’IT élevées (784 +/- 34 UH) décroissantes et, inversement, d’hétérogénéité croissante, soit de 825
+/- 48 UH 4 700 +/- 51 UH. Les IT minimales (tab. 3-1 et 3-2) sont élevées (538 +/- 157 UH), peu variables
et décroissantes dans 1’ensemble de 1'unité (536 UH a 159 UH), attestant de la fin de la phase de
consolidation et inversement du début de la phase de compaction des sédiments. Les IT maximales sont

élevées et trés variables (1633 +/- 648 UH).
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46,80 m T

4690 A

4700 A

47,10 8 - }

Figure 3-6 : Figure de charge : MD 9922 20, entre 47,12 m et 46,80 m.

Intensité tomographique Intensité tomographique
longitudinale moyenne (1) longitudinale moyenne (1)

70 80 90 100 80 90 100 110
21,95 ’ 22,85
22,00 22,90
22,05 22,95

@ @

22,10 23,00
22,15 23,05
22,20 m 23,10m

0 10 20 30 0 10 20 30 40 50

Ecart-type (2) Ecart-type (2)
a)- b)-

Figure 3-7 : Exemples d’enregistrement d’un événement turbiditique.

a)- MD 9922 20 - XV (22,08 m a 22,16 m) ; b)- MD 9922 20 — XXIII (22,88 m a 22,97 m et 22,97 m a 23,03
m). Les limites supérieures des turbidites sont miniimales : elles ne tiennent pas compte de la recolonisation
des sédiments sous-jacents.

Les IT maximales les plus élevées, 3071 UH soit le niveau d’opacité des rayons X lors des
mesures, sont corrélées aux principales zones de précipitations diagénétiques. La densité gamma moyenne
est supérieure 2 celle de I"unité 20-I, soit respectivement 1,56 +/- 0,35 g.cm™ et 1,46 +/- 0,08 g.cm™.

La courbe de densité gamma présente un profil similaire & celui des valeurs d’IT moyennes,
décroissant sur ’ensemble de 'unité de 1,66 g.cm’3 al,51 g.cm’3. Cette tendance est également valide, en

excluant la portion de gaine poreuse, pour la courbe de vitesse des ondes P, qui est caractérisée par une
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diminution des valeurs de 1417 m.s™ 2 1402 m.s™". Les valeurs de susceptibilité magnétique sont basses, 53

+-14 107 SI, avec une tendance croissante, de 57.10° SI 4 88.107 SL

3.3 La carotte MD 9922 21.

La carotte MD 9922 21 (fig. 1-2), prélevée au niveau de la remontée occidentale du chenal
Laurentien, a une longueur totale de 31,025 m. Trois unités sont différenciées sur tous les profils étudiés :

21-1, 21-IT et 21-101 (fig. 3-8 et 3-3).

3.3.1 L’unité 21-I (fig. 3-8 et 3-3).

L’unité 21-I est comprise entre 13,68 m et 1a surface. Elle présente une séquence granocroissante,
depuis la partie inférieure (13,68 m a 10,40 m), composée uniquement de silt moyen et grossier, vers la
partie supérieure (10,40 m a la surface), composée de cinq ensembles de sable fin et trés fin séparés par des
lits de silt moyen a grossier. Les sédiments sont généralement trés bien triés (0,15 ¢ a 0,35 ¢) a répartition
symétrique (0 a -0,02), a ’exception des lits de sable fin qui sont bien triés (0,35 ¢ a 0,45 ¢). La matrice
sédimentaire a une texture silto-argileuse dans la partie inférieure (23 % a 49 % d’argile, 47 % a 75 % de
silt et 0,1 % a 4 % de sable) et limono-sableuse & sablo-limoneuse (entre 0,1 % et 75 % de sable, entre 19 %
et 63 % de silt et entre 5 % et 44 % d’argile) dans la partie supérieure de I’unité. Vers 12,70 m, 12,40 m et
10 m, trois lits sableux, de 20 cm a 40 cm d’épaisseur, massifs, bien triés et tres riches en indices de
méthanogenése, sont intercalés, en contact discordant. Cette unité est caractérisée par un faciés 2
laminations sableuses et, en particulier dans la partie inférieure, par des faci¢s fin et sableux sans structure.
Les lamines obliques et entrecroisées alternent, surtout dans la partie supérieure de 1’unité témoignant des
processus de traction. Les lamines déformées et subhorizontales sont plus rares.

De nombreux indices de méthanogenése sont décrits au sein de cette unité, ainsi que des bioclastes
(complets ou sous la forme de fragments millimétriques), des indices de matiere organique, de nombreuses
traces de bioturbation et quelques lithoclastes.

Cette unité est caractérisée (tab. 3-3 et 3-4) par des valeurs d’IT élevées et tres variables (973 +/-
105 UH). La moyenne et ’hétérogénéité des IT croissent de la section inférieure (908 +/- 76 UH et 86 +/-
26) a la section supérieure (994 +/- 104 UH et 160 +/- 47). Les IT minimales (tab. 3-3 et 3-4) sont basses et
trés variables dans 1’ensemble de ’unité 21-I (-333 +/- 50 UH) et décroissante depuis la partie inférieure
vers la partie supérieure, soit respectivement de -15 +/- 529 UH a -435 +/- 518 UH. Ceci est a relier, comme
pour 'unité 20-1, a la phase de consolidation des sédiments. Les valeurs les plus basses des IT™;, sont
corrélées aux nombreux indices de méthanogenése, entre 13,68 m et 12 m et entre 9 m et 3,33 m. Les IT
maximales sont basses (1828 +/- 389 UH), variables et croissantes entre la partie inférieure et la partie
supérieure (1708 +/- 453 UH a 1866 +/- 360 UH). Les valeurs d’IT* ., les plus élevées (3071 UH) sont

localisées entre 3,405 met 1,45 m.
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Les trois courbes obtenues 2 partir du banc MST présente des profils similaires a celui des valeurs
d’IT moyennes. Les valeurs de densité gamma sont élevées et variables (1,84 +/- 0,11 g.cm™), croissantes
depuis la partie inférieure vers la partie supérieure, soit de 1,78 +/- 0,07 g.cm™2 1,86 +/- 0,11 g.cm®. Cette
tendance se remarque également sur la courbe de vitesse des ondes P (1532 +/- 54 m.s’), qui est
caractérisée par une augmentation des valeurs depuis la partie inférieure de I'unité 20-1 vers la partie
supéricure, avec respectivement 1475 +/- 36 m.s' et 1541 +/- 50 m.s”. Les valeurs de susceptibilité
magnétique sont élevées sur ’ensemble de I’unité (342 +/- 105 .10™ SI), avec une tendance croissante (de
158.10° SI (13,68 m) a 356.10° SI (10,40 m)) puis décroissante (jusqu’'a —2.10° SI (0,03 m)). Tel que
remarqué sur les autres profils, celui de susceptibilité magnétique présente des valeurs inférieures dans la
partie inférieure (275 +/- 66.107 SI) par rapport  la partie supérieure (364 +/- 106.10° SI) de 1’unité 21-1 et

des variations de grandes amplitudes corrélées aux variations granulométriques.
3.3.2 La transition entre les unités 21-1 et 21-1II (fig. 3-8).

La transition entre les unités 21-I et 21-II est localisée sur I’ensemble des profils vers 13,68 m et
présente des caractéristiques similaires 2 la transition entre les unités 20-I et 20-IL.

Elle est matérialisée par une diminution importante de la proportion d’argile et par une
granulométrie plus grossiére. Les lamines, soulignées par les précipitations diagénétiques dans ’unité 21-II,
sont sableuses dans 1’unité 21-1. Les indices de précipitations diagénétiques disparaissent et inversement des
indices de méthanogenese, de bioturbation et de matiere organique apparaissent dans 1’unité 21-1.

Les valeurs d’IT moyennes et I’écart type augmentent et les IT minimales et maximales diminuent.

Les courbes des valeurs de densité gamma, de vitesse des ondes P et de susceptibilité magnétique
présente la méme transition que la courbe d’IT moyennes. Plus précisément, la transition est matérialisée,
sur la courbe de susceptibilité magnétique, par des valeurs 3 fois plus élevées dans I’unité 21-1 que dans

I’unité 21-11.

Figure 3-8 : Synthése des différents paramétres mesurés sur la carotte MD 992221

(page ci-apres). La légende des figures 3-4 et 3-8 est détaillée dans la figure 3-3. La description détaillée et
U’ensemble des profils géophysiques sont présentés dans les annexes 3, 4, 5, 6 et 7. Les rectangles en tiret
symbolisent les zones rythmiques étudiées au centimétre, les traits continus et celui en tiret matérialisent

respectivement les limites entre les unités et la limite entre les deux parties définies dans I’unité 21-1.
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Mesures au tomodensitométre

Mesures au banc MST
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3.3.3 L’unité 21-1I (fig. 3-8 et 3-3).

L’unité 21-II est comprise entre 30,105 m et 13,68 m, soit une épaisseur de 16,425 m. Elle est

caractérisée par un faci¢s fin et laminé.

Intensité tomographique MST
. Densité Vitesse des Susc.
Prof. |Moyenne | Ecart-type | Minimale | Maximale : ]
gamma (en | ondes P (en | magnétique
(enm) | (en UH) | (hétérogénéité) | (en UH) | (en UH) 3 ) s
g.cm™) m.s ) (en.10™ SI)
0
994 +/- -435 +/- | 1866 +/- 1,86 +/-
160 +/- 47 1541 +/- 50 | 364 +/- 106
21-1 104 518 360 0,11
9734|333 1828 4 | 84w | | T
142 +/- 54 1532 +/- 54 | 342 +/- 105
10,40 105 550 389 0,11
BN EVAN A A5+~ [ 1708+~ | 18- | ) T
86 +/- 26 1475 +/- 36 | 275 +/- 66
76 529 453 0,07
13,68
799 +/- 552 +/- | 2189 +/- 1,65 +/-
21.II 59 +/- 14 1427 +/-8 | 94 +/-22
20 119 793 0,02
30,105
21-II1 1057 +/- 497 +/- | 2320 +/- 1,84 +/-
- 99 +/- 25 1528 +/- 74 | 380 +/- 235
145 147 464 0,15
31,025

Tableau 3-3 : Valeurs moyennes d’intensité tomographique moyenne, minimale, maximale et écart-

Les valeurs en gras sont les valeurs moyennes pour les unités 21-1, 21-11 et 21-111.

type et densité gamma, vitesse des ondes P et susceptibilité magnétique.

Entre 30,105 m et 18,50 m, les sédiments présentent une grande variété granulométrique (argile a

silt moyen) selon une tendance granocroissante. Cette tendance est d’autant plus évidente au niveau des

textures sédimentaires. La fraction argileuse est décroissante et trés variable (28 % a 99 %), définissant sept

événements sédimentaires séparés par des intercalations d’argile ou de silt trés fin. La fraction sableuse est

élevée entre 28,50 m et 30 m (entre 2 % et 12 %) et inférieure ou égale a 1 % entre 28,50 m et 18,50 m, a

I’exception d’un lit plus sableux (11 % de la fraction totale) vers 24 m. La partie supérieure de 1’unité, entre

18,50 m et 13,68 m, est composée d’argile et de sable trés fin, de texture argilo-sableuse (entre 28 % et 100

% d’argile ; entre 0,1 % et 72 % de silt ; entre O et 24 % de sable). Les sédiments sont trés bien tri€s (0,05 ¢

a 0,29 ¢) a répartition symétrique, a I’exception d’un lit de silt trés fin (vers 24 m, trés bien trié a forte
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dissymétrie grossiere (-0,34)) et d’un lit d’argile (vers 27,50 m, trés bien tri€ a dissymétrie grossiére (-
0,11)). Les lamines sont principalement obliques, parfois granoclassées, ou entrecroisées et soulignées par
les processus de précipitations diagénétiques. La description visuelle a permis de reconnaitre 71 doublets,
d’une épaisseur moyenne de 49 mm, entre 29 m et 25,50 m, constitués d’une alternance de lits d’argile gris
foncé et de lits noir oxydé, soulignés par les processus de précipitations diagénétiques. Entre 24,42 m et
21,55 m, entre 21,15 m et 19,46 m, entre 18,85 m et 18,10 m et entre 17,41 m et 15,55 m, ce sont au total
173 doublets, dont 'épaisseur moyenne est comprise entre 34 mm et 54 mm. De nombreux indices de
précipitations diagénétiques sont décrits au sein de cette unité de méme que des lithoclastes, de rares
bioclastes et des indices de matiere organique (surtout en base et sommet d’unité) et de traces de
bioturbation (non soulignées par les processus diagénétiques, également en base et sommet d’unité). La
sédimentation turbiditique de cette unité est mise en évidence par la succession de lits et lamines obliques
granoclassées et par les surfaces d’érosion (fig. 3-9-a) et les phases de disparition / recolonisation des
sédiments par les organismes benthiques (fig. 3-9-b). Les laminations entrecroisées permettent également

.de souligner I’importance des processus de sédimentation par traction.

Intensité tomographique MST
, Densité Vitesse des Susc.
Prof. |Moyenne| Ecart-type |Minimale | Maximale .
gamma (en | ondes P (en | magnétique
(enm) | (en UH) [ (hétérogénéité) { (en UH) | (en UH) 3 | 5
g.cm™) m.s") (en.10” SI)
0 656 125 -647 2054 0 1417 -2
21-1 | 10,40 800 68 -902 1466 1,69 1448 356
13,68 770 50 541 1016 1,67 1425 158
21-11
30,105 816 59 539 3071 1,68 1425 91
21-1X {37025 | 1211 108 536 1906 2,15 1664 698

Tableau 3-4 : Valeurs d’intensité tomographique moyenne, minimale, maximale et écart-type et
densité gamma, vitesse des ondes P et susceptibilité magnétique aux limites des différents ensembles.

Les valeurs en gras sont les valeurs aux limites des unités 21-1, 21-11 et 21-111.

Cette unité est caractérisée (tab. 3-3 et 3-4) par des valeurs d’IT moyennes décroissantes (799 +/-
20 UH ; tab. 3-3 ; de 816 +/- 59 UH a 770 +/- 50 UH ; tab. 3-4). L’hétérogénéité, inférieure a celle de
I'unité 21-I (59 +/- 14 contre 142 +/- 54), est maximale (jusqu’a 111 2 23,764 m) entre 15,78 m et 25,45 m.
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Les valeurs d’IT minimales (tab. 3-3 et 3-4) sont élevées (552 +/- 120 UH) et décroissantes depuis la base
vers le sommet de I’'unité de —75 UH. Tel que dans la carotte MD 9922 20, ceci permet de différencier les
processus de consolidation (unité 21-I) de ceux de compaction (unité 21-II). Les valeurs d’IT*,, sont
élevées (2189 +/- 793 UH) et trés variables. Tel que dans 1’unité 20-11, ces valeurs sont corrélées avec les

principaux indices de précipitation diagénétique.

Intensité tomographique Intensité tomographique
longitudinale moyenne (1) longitudinale moyenne (1)
70 90 110 130 150 90 100 110 120
24,35 -
20,10
24,40
20,15
24,45
20,20
1 ,
24,50
20,25
24,55 ’
20,30
24,60 iy
20,35 my
0 10 20 30 40 0
Ecart-type (2) Ecart-type (2)
a)- b)-

Figure 3-9 : Exemples d’enregistrement des événements turbiditiques.

a)- MD 9922 21 — XVII (24,47 m a 24,53 m) ; b)- MD 9922 21 — XIV (20,24 m a 20,27 m et 20,15 m a
. 20,17 m). Les limites supérieures des turbidites sont minimales : elles ne tiennent pas compte de la
recolonisation des sédiments sous-jacents. L’exemple b) ne présente pas d’évidence d’érosion mais
I’absence d’indices de bioturbation (#) puis une recolonisation biologique, repérées a I’aide des écart-
types élevés (*). Une autre zone a écart-type élevé (+) est due a un mauvais remplissage de la gaine.

Les trois courbes obtenues a partir du banc MST présente des profils similaires & celui des valeurs
d’IT axiales moyennes, a ’exception de la courbe de susceptibilité magnétique qui présente une tendance
croissante. ‘

Cette unité est la moins dense de la carotte MD 9922 21 : les valeurs de densité gamma sont
moyennes (1,65 +/- 0,02 g.cm'3) et décroissantes, soit de 1,68 g.cm'3 a 1,67 g.cm’3 entre 30,105 m et 13,68
m. Cette tendance se remarque également sur la courbe de vitesse des ondes P (1427 +/- 8 m.s™), qui est
caractérisée par une diminution des valeurs d’environ -20 m.s”. Les valeurs de susceptibilité magnétique
sont basses sur 'ensemble de 'unité (94 +/- 22 .107 SI), avec une tendance croissante, de 91.10° SI
(30,105 m) a 158.10°° SI (13,68 m). Comme remarqué sur les profils d’IT moyennes, de densité gamma et
de vitesse des ondes P, celui de susceptibilité magnétique présente des valeurs inférieures dans ’unité 21-1I

(94 +/- 22.10°° SI) par rapport A I'unité 21-1 (342 +/- 104.10” SI).
par rapp
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3.3.4 La transition entre les unités 21-II et 21-III (fig. 3-8).

La transition entre les unités 21-II et 21-III est reconnue sur I’ensemble des profils vers 30,105 m.
Elle est de nature érosive et présente une incorporation des sédiments de 1’unité 21-III dans I’unité 21-1I.

Elle est matérialisée par une augmentation importante de la proportion d’argile, une diminution de
la fraction sableuse (37 % a 88 % d’argile et 42 % 2 11 % de sable) et par une granulométrie plus fine (silt
moyen par rapport au sable fin). Les lamines, soulignées par les processus de précipitation diagénétique
dans I'unité 21-II, sont sableuses et discrétes dans 1’unité 21-I11. Les structures accessoires présentent dans
I’unité 21-1I (précipitations diagénétiques principalement) sont absentes dans 1’unité 21-II1.

La transition est matérialisée par une diminution des valeurs d’IT moyennes, de 799 +/- 20 UH a
1057 +/- 145 UH, et de ’écart type, de 59 +/- 14 a 99 +/- 25, et une augmentation des valeurs d’IT
minimales (de 497 +/- 147 UH a 552 +/- 120 UH). En revanche, la moyenne des IT maximales baisse (de
2320 +/- 464 UH a 2189 +/- 793 UH). Ces résultats induisent une diminution de la densité et une plus
grande homogénéité de la matrice sédimentaire. L’homogénéisation est le résultat d’une diminution de la
porosité (augmentation des valeurs d’IT,;,) et de la granulométrie.

Les courbes de densité gamma, de vitesse des ondes P et de susceptibilité magnétique présentent la
méme transition que la courbe d’IT moyennes. Plus précisément, la transition est matérialisée, sur la courbe
de susceptibilité magnétique, par des valeurs quatre fois moins élevées dans ’unité 21-1I que dans 1’unité

21-III.

3.3.5 L’unité 21-I1I (fig. 3-8 et 3-3).

L’unité 21-II1 est comprise entre 31,025 m et 30,105 m, soit une épaisseur minimale de 0,92 m, la
base de I'unité n’ayant pas été échantillonnée lors du carottage.

Le sommet de 1’unité est constitué de sable fin bien trié (0,36 ¢ a 0,42 ¢) a répartition symétrique
(-0,02 2 0,01) et a texture sablo-limoneuse (de 61 % 2 79 % de sable ; de 14 % 229 % de silt ; de 7 % 4 10
% d’argile). Cette unité est caractérisée par un facies a sédiments sableux mal tri€s, majoritairement sans
structures et localement a lamines sableuses obliques et entrecroisées mal définies. Des lithoclastes, des
bioclastes et des indices de matiere organique sont décrits dans cette unité. Les processus de sédimentation
sont dominés par des phénomenes de traction sur le fond.

Cette unité est caractérisée (tab. 3-3 et 3-4) par des valeurs d’IT é€levées (1057 +/- 145 UH ; tab. 3-
3), fortement décroissantes (de 1211 +/- 108 UH a 816 +/- 59 UH ; tab. 3-4). L’hétérogénéité, supérieure a
celle de I'unité 21-1I (99 +/- 25 contre 59 +/- 14 ; tab. 3-3), est décroissante (108 a 59 ; tab. 3-4). Les IT
minimales (tab. 3-3 et 3-4) sont moyennes (497 +/- 147 UH ; tab. 3-3) et croissantes depuis la base vers le
sommet de I’unité (+140 UH). Les IT maximales sont élevées (2320 +/- 464 UH) et trés variables.

Les trois courbes obtenues & partir du banc MST présentent des profils similaires a celui des
valeurs d’IT moyennes. Les valeurs de densité gamma sont élevées (1,84 +/- 0,15 g.cm'3) et décroissantes

de 2,15 g.cm™ 2 1,68 g.cm™. Cette tendance se remarque €galement sur la courbe de vitesse des ondes P
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(1528 +/- 74 m.s™), de 1664 m.s" a 1425 m.s”, et de susceptibilité magnétique (380 +/- 235 .107° SI), de
698.10” SI (31,025 m) 4 91.10° SI (30,105 m). Comme remarqué sur les profils d’IT moyennes, de densité
gamma et de vitesse des ondes P, celui de susceptibilité magnétique présente des valeurs supérieures dans
1unité 21-I11 (380 +/- 235.10° SI) par rapport a Iunité 21-11 (94 +/- 22.10° SI).

3.4 Descriptions des rythmites tomodensitométriques enregistrées dans le chenal Laurentien.

Les trois zones de rythmites étudiées sont localisées dans la section MD 9922 20 — XXIII, entre
33,60 m et 33,90 m (fig. 3-10), dans la section MD 9922 21 — X, entre 14 m et 14,60 m (fig. 3-11) et dans
la section MD 9922 21 — XIII, entre 18,30 m et 19,30 m (fig. 3-12). Comme pour les unités, les rythmites
sont définies a partir des profils d’intensité tomographique (Cf. p. 36). D’une part, les lamines présentant
une inclinaison atteignant 17 degrés, d’autre part, les intensités tomographiques ayant uné résolution de
1,014 mm contre 10 mm pour les mesures granulométriques, il faut noter qu’un décalage peut étre observé

entre les différentes mesures.

3.4.1 La section MD 9922 20 — XXIII.

Granulométrie moyenne Intensité tomographique e &
S &
0 5 100 A SitfSifSim Moyenne (1) ‘@fég*

70 90 110 130

33,60 m
33,62

9

33,70

33,80

33,90

0 10 20 30 40
Ecart type (2)

Figure 3-10 : Etude des rythmites tomodensitométriques et évolution centimétrique des parameétres
granulométriques (MD 992220 — XXIII, 33,60 m a 33,90 m)

(la légende est détaillée dans la figure 3-3, les fléches indiquent la position des clichés axiaux).

Cette zone rythmique est caractérisée par un faciés a sédiments fins et laminés. Sa granulométrie
moyenne est comprise entre du silt fin et de I’argile (texture : silt argileux a argile (48 % a 100 % d’argile ;
0% a 52 % de silt ; 0 % a 0,5 % de sable). Peu de précipitations diagénétiques, millimétriques a pluri-
millimétriques, sont observées a I’exception des lamines et d’une inclusion dense massive (environ ITygpg =

170 UH) vers 33,785 m. Les caractéristiques quantitatives des coupes axiales (4 coupes) et longitudinales
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:

sont résumées respectivement dans les tableaux 3-5 et 3-6. La zone étudiée est composée de quatre

rythmites (épaisseur moyenne = 62 +/- 21 mm ; minimale = 49 mm ; maximale = 93 mm) dont la base est

constituée d’une lamine dense (ITi.>110 UH), oblique et nettement définie (fig. 3-10 et tab. 3-6),

surmontée d’un lit moins dense (entre 99 UH et 110 UH). Les rythmites sont caractérisées par une

hétérogénéité croissante de la base vers le sommet, le pic initial d’hétérogénéité étant provoqué par

I'intégration des valeurs d’IT des lamines denses et des sédiments sus et sous jacents moins denses, du fait

du pendage.
Profondeur | IT minimales | IT moyennes | IT maximales
(en m) (en UH) (en UH) (en UH)
33,63 586 791 +/- 48 1219
33,705 597 795 +/- 46 1009
33,78 602 814 +/- 48 1493
33,855 567 803 +/- 50 1107

Tableau 3-5 : Coupes axiales de la section MD 9922 20 — XXIII, entre 33,60 m et 33,90 m.

Profondeur Densité

(en m) (en UH)
33,60233,90 | 108 +/-9 moyenne
33,687 99 +/- 11 minimale
33,689 117 +/-22| maximale

Tableaua 3-6 : Densités longitudinales moyennes, minimales et maximales de la zone rythmique (MD
9922 20 - XXMHI, 33,60 m a 33,90 m).

Profondeur (en m) | Moyenne (en UH)
v 33,634 — 33,687 107 +/-9
a1 33,687 — 33,736 108 +/- 11
I 33,736 — 33,829 110 +/- 10
I 33,829 — 33,883 109 +/-9

Tableau 3-7 : Densités longitudinales moyennes des rythmites (MD 9922 20-XXI1I, 33,60 a 33,90 m).

La rythmite I, entre 33,883 m et 33,829 m, est composée de deux lamines denses basales (111 UH
et 112 UH) et d’un lit moins dense (103 UH a 110 UH) 4 IT croissantes.
La rythmite II, entre 33,829 m et 33,736 m, est d’IT symétrique et est constituée d’une lamine

dense initiale (116 +/- 19 UH) et d’un lit moins dense (105 UH 4 115 UH).
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La rythmite III, entre 33,736 m et 33,687 m, débute par une lamine trés dense (116 +/- 16 UH a
33,73 m), surmontée par un lit moins dense (112 UH a 102 UH), d’arrangement tomodensitométrique
décroissant.

La rythmite IV, entre 33,687 m et 33,634 m, est caractérisée par une lamine dense basale et un lit
moins dense 2 IT croissantes (base : 102 +/- 10 UH, maximum : 110 +/- 8 UH, sommet : 102 +/- 10 UH).

Ces rythmites correspondent & cinq successions sédimentaires, dont la base est granocroissante et
le sommet granodécroissant, de mieux en mieux triées (33,87 m 4 33,81 m, 33,81 m 4 33,73 m, 33,73 ma
33,69 m, 33,69 m a 33,60 m). Ces séquences sont composées de silt fin, & la base, et de silt trés fin ou
d’argiles au sommet, le tout trés bien trié (de 0,12 ¢ a 0,03 ¢) et répartis symétriquement (-0,04 4 0). La
meilleure définition sédimentologique des rythmites est obtenue a partir des textures sédimentaires. Elles
sont caractérisées par une base argileuse (de 85 % a 100 % d’argile), un lit granocroissant (silto-argileux ou
argilo-silteux, de 4 % 4 52 % de silt) de 1 cm a 3 cm d’épaisseur et d’un lit granodécroissant, de 30 mm a

40 mm d’épaisseur.
3.4.2 La section MD 9922 21 - X,

Cette zone rythmique est caractérisée par un faciés a sédiments fins et laminés. La granulométrie
moyenne est comprise entre un sable trés fin et une argile (texture : silt argileux ou argile 2 Ia base de la
section (48 % a 100 % d’argile ; 0 % a 52 % de silt ; 0 % 4 0,5 % de sable) a argile ou argile sableuse (48
% a 100 % d’argile ; 0 % a 52 % de silt ; 0 % a 0,5 % de sable) au sommet). Des précipitations
diagénétiques, millimétriques a pluri-millimétriques, sont observées. Les caractéristiques quantitatives des

coupes axiales (5 coupes) et longitudinales sont résumées respectivement dans les tableaux 3-8 et 3-9.

Profondeur | IT minimales | IT moyennes | IT maximales
(en m) (en UH) (en UH) (en UH)
14,055 582 797 +/- 47 1041

14,13 455 793 +/- 49 1174
14,205 581 808 +/- 56 1582
14,28 571 777 +/- 47 1102
14,355 477 784+/- 49 1367

Tableau 3-8 : Coupes axiales de la section MD 9922 21 - X, entre 14 m et 14,60 m.

La zone étudiée est composée de dix-sept rythmites (fig. 3-11) constituées d’une alternance de lits
ou lamines denses (115 UH a 124 UH) obliques (pendage de 7°) a subhorizontales, non déformés, et de lits
moins denses (101 UH a 115 UH). La base des lamines denses est diffuse, surtout en base de section. En

sommet de section, les lamines denses sont bien définies et leur contact basal est franc.
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L’épaisseur des rythmites est comprise entre 17 mm et 51 mm d’épaisseur (épaisseur moyenne =
33 +/- 10 mm ; fig. 3-11 et tab. 3-10) et ont une densité longitudinale moyenne comprise entre 108 +/- 8
UH et 113 +/~ 10 UH (tab. 3-10). Les rythmites sont organisées selon les trois arrangements
tomodensitométriques : les rythmites H, IV, XII, XVI et XVII sont symétriques ; les rythmites I et IX sont
croissantes ; les rythmites 111, V, VI, VII, VIIL, X, XI, XIII, XIV et XV sont décroissantes.

Granulométrie moyenne Intensité tomographique
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Ecart type (2)

Figure 3-11 : Etude des rythmites tomodensitométriques et évolution centimétrique des paramétres
granulométriques (MD 992221 - X, 14 m a 14,60 m)

(la légende est détaillée dans la figure 3-3, les fleches indiquent la position des clichés axiaux).

La granulométrie moyenne et la texture sédimentaire (fig. 3-11) permettent de différentier deux
zones. Entre 14 m et 14,30 m, les sédiments ont une texture silto-argileuse a argilo-silteuse (20 % a 78 %
d’argile ; 22 % a 80 % de silt ; 0 % a 4 % de sable) avec une granulométrie moyenne échelonnée entre silts
trées fin et grossier. Les sédiments se sont déposés dans cette section en séries granocroissantes et
granodécroissantes de 2 cm a 3 cm, caractéristiques d’événements gravitaires a base hyperconcentrée et a

sommet déposé par décantation de type coulée de boue (Shanmugam, 2002).
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Entre 14,30 m et 14,60 m, les sédiments ont une texture argileuse a argilo-sableuse (63 % 4 100 %
d’argile ; 0 % a 19 % de silt ; 0 % a 32 % de sable) avec une granulométrie moyenne échelonnée entre
argile et sable trés fin. Les sédiments se sont déposés principalement en séries granocroissantes de 2 ¢cm 2 3

cm, a I’exception de deux successions granodécroissantes, vers 14,30 m et 14,06 m.

Profondeur | Densité
(en m) (en UH)
14214,60 | 111 +/-10 moyenne
14,125 98 +/-7 minimale
14,312 130 +/- 15| maximale

Tableau 3-9 : Densités longitudinales moyennes, minimales et maximales de Ia zone rythmique I (MD
9922 21 - X, 14 m a 14,60 m).

Profondeur (en m) | Moyenne (en UH) Profondeur (en m) Moyenne (en UH)

XVII| 14,003 - 14,054 110 +/-9 VIII 14,329 - 14,348 110 +/- 8
XVI| 14,054 - 14,098 110 +/-9 VII 14,348 - 14,373 111 +/-9
XV | 14,098 - 14,125 112 +/- 11 VI 14,373 - 14,390 108 +/- 8
XIV | 14,125-14,154 111 +/