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Résumé 

Le cratère de Charlevoix, d'âge Dévonien, est situé à environ 100 km au NE de la ville de 

Québec. Cette région comporte plusieurs systèmes de failles supracrustales bien 

développés qui sont historiquement interprétés comme étant reliés à l'événement 

météoritique. Par contre, peu d'études se sont concentrées sur la relation génétique entre 

les différents systèmes de failles supracrustales de Charlevoix en fonction de l'évolution 

tectonique de la région depuis le Paléozoïque récent. Les structures supracrustales de la 

région à l'étude sont essentiellement caractérisées par des failles à mouvements normaux, 

parfois décrochants ou inverses, soulignées par des brèches et de la gouge de faille et 

localement par de la pseudotachylyte. Deux systèmes majeurs de failles orientés NO-SE 

et NE-SO sont observés. Une cartographie détaillée des systèmes de failles 

supracrustales effectuée à l'intérieur et aussi à l'extérieur de l'enceinte du cratère suggère 

que ces failles sont le résultat de plus d'un épisode tectonique, antérieur et postérieur à 

l'impact météoritique. L'existence de l'impact météoritique est soulignée par 

l'observation de shatter canes, de microstructures de choc, et également par la présence 

de failles formant des patrons circulaires et soulignées par de la brèche polymictique. Par 

contre, ces failles circulaires sont généralement recoupées par les systèmes NO-SE et 

NE-SO. La faille du St-Laurent, orientée NE-SO, représente une structure majeure de la 

région et est actuellement interprétée comme étant reliée au rifting de l'océan Iapétus. 

Toutefois, cette faille recoupe le cratère de Charlevoix sans déflexion majeure, suggérant 

une réactivation postimpact. Les observations découlant des présents travaux, couplées 

aux résultats récents d'une étude portant sur la signature isotopique des fluides ayant 

circulé dans les failles supracrustales, semblent suggérer que les systèmes de failles NO­

SE et NE-SO représentent 1) des structures héritées et réactivées après le Dévonien et 2) 

des structures néoformées après l'impact météoritique, possiblement pendant le 

Mésozoïque, durant le rifting de l'océan Atlantique. 
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Étudiant 

! --~ 1 -? 

Dr Alain Tremblay 

Directeur de recherche 
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Introduction 

La région de Charlevoix, située à une centaine de kilomètres au nord-est de la ville de 

Québec, expose le seul cratère d'impact météoritique reconnu dans le sud du Québec. 

Cette structure, découverte en 1966 (Rondot 1967, 1968), est un trait caractéristique de la 

géologie de la géomorphologie de la région à l'étude. Malgré quelques séries de travaux 

de cartographie menés dans la région de Charlevoix, la relation temporelle entre les 

différents systèmes de failles supracrustales observés dans la région de Charlevoix et 

l'impact météoritique restait jusqu'à ce jour incertaine. Sur la base de travaux antérieurs, 

cette étude vise à analyser et à spécifier l'évolution structurale et stratigraphique post­

grenvillienne de la région de Charlevoix par la caractérisation des structures 

supracrustales cartographiées. Ces travaux s'inscrivent dans le cadre du projet des 'Ponts 

Géologiques dans l'Est du Canada (CARTNAT)' initié par la Commission Géologique du 

Canada et le Centre Géoscientifique de Québec, qui vise à étudier l'évolution et 

l'architecture de la marge Laurentienne au Paléozoïque. 

Ce mémoire de maîtrise comporte trois chapitres; le premIer chapitre présente la 

problématique, les objectifs de recherche et la méthodologie; le second, présente le 

manuscrit d'un article qui sera soumis pour publication dans le Journal Canadien des 

Sciences de la Terre; le troisième contient des éléments pertinents de l'étude qui n'ont 

pas été inclus dans le manuscrit du chapitre 2. Ce dernier chapitre met en lumière la 

mécanique et les structures entourant un impact météoritique et contient également une 

description plus détaillée des unités lithostratigraphiques caractérisant la région de 

Charlevoix. 



1.1 Problématique 
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Chapitre 1 

Problématique, objectifs et méthodologie 

Depuis plusieurs dizaines d'années, des séries de travaux ont été réalisés sur les failles 

attribuées au système de rift de la vallée du St-Laurent au Québec, entre autre par 

Kumarapeli (1985), Lachapelle (1993), Shaw (1993), Carignan et al. (1997) et Rocher et 

al. (2000). Par contre, peu de ces études ont porté sur l'évolution des systèmes de failles 

supracrustales du rift du St-Laurent situés au nord-est de la ville de Québec, c'est-à-dire 

en aval de Cap-Tourmente et plus spécialement dans la région de Charlevoix (voir Fig. 

1.1). Cette dernière a tout de même été l'objet de travaux géologiques exhaustifs depuis 

les années 1960, surtout suite à la découverte de l'impact météoritique (Rondot 1967, 

1968), les observations et les conclusions de ces travaux étant présentées dans une série 

de manuscrits bruts (Rondot 1989a). Des travaux récents (Lavoie et al. 1998) dans la 

région de Charlevoix ont conclu que des études supplémentaires portant sur la structure et 

la litho stratigraphie étaient nécessaires afin de mieux cerner la géométrie et la 

chronologie des failles supracrustales de la région de Charlevoix en relation avec l'impact 

météoritique. C'est donc dans cette optique que le présent projet de maîtrise a été initié. 

Afin de mieux situer la problématique de cet ouvrage, la prochaine section présente une 

brève synthèse de certaines interprétations proposées pour l'évolution des structures 

supracrustales de la région de Charlevoix et du système de rift du St-Laurent dans la 

région de Québec. 

1.1.1 Les systèmes de failles du rift de la vallée du St-Laurent 

Les structures orientées NO-SE et NE-SO le long de la vallée du St-Laurent sont 

interprétées depuis plusieurs années, entre autre suite aux travaux de Kumarapeli (1985), 

comme étant des structures résultant du rifting de la marge est de l'ancien craton nord­

américain, lors de l'ouverture de l'océan Iapétus (St-Julien et Hubert 1975). Cette 
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hypothèse est maintenant bien acceptée et on note également dans la littérature que cet 

épisode est généralement proposé comme étant l'événement majeur ayant généré les 

structures actuelles de la vallée du St-Laurent (Kumarapeli 1985). 

Les travaux de Lachapelle (1993) sur les failles entre Québec et Cap-Tourmente (Fig. 

1.1) ont suggéré que l'orientation de ces dernières ait été contrôlée par des structures 

préexistantes du socle. De plus, la présence de gouge de faille le long de certaine failles 

bordant la vallée du St-Laurent semblait marquer une réactivation des structures de rift 

durant l'Ordovicien (Lachapelle 1993). Shaw (1993) a proposé une nouvelle 

interprétation des failles du système de rift du St-Laurent dans la région de Québec, 

interprétées jusqu'alors comme étant des failles normales (Laroche 1983; Globensky 

1985; Bradley et Kidd 1991). Shaw (1993) a interprété les failles régionales majeures 

bordant la séquence de plate-forme du St-Laurent et le socle cristallin dans la région de 

Québec comme des systèmes décrochants à mouvement senestre, résultant d'une 

compression appalachienne précoce. Cette interprétation était essentiellement basée sur 

des arguments de corrélations stratigraphiques et sur des observations de terrain. Une 

analyse régionale des paléo-contraintes ayant généré les systèmes de failles 

supracrustales bordant la plate-forme du St-Laurent entre Montréal et Québec (Rocher et 

al. 2000) a démontré une évolution tectonique complexe impliquant des mouvements 

durant le rifting de l'océan Iapétus mais suggérant également une réactivation des 

structures syn- et postdatant la formation des Appalaches. Finalement, Tremblay et 

Lemieux (2001) suggèrent que les mouvements le long des failles du rift du St-Laurent 

entre Québec et la région de Charlevoix pourraient être post-appalachiens. 

1.1.2 Systèmes de failles de la région de Charlevoix 

Les interprétations géodynamiques actuelles des systèmes de failles supracrustales de la 

région de Charlevoix sont essentiellement le résultat des travaux de Rondot (compilés 

dans Rondot 1989a) initiés vers le milieu des années 60. Entre Québec et la Rivière 

Saguenay, Rondot (1968, 1971, 1989a) a identifié une faille normale majeure 

d'orientation NE-SO (c.a. faille du St-Laurent; Fig. 1.1). Cette faille, qui recoupe 
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entièrement la région de Charlevoix et son cratère d'impact, se joint vers le sud à d'autres 

failles normales et a été interprétée comme étant reliée à l'épisode de rifting ayant créé 

l'océan Iapétus (Rondot 1989a). Par contre, la découverte de l'impact météoritique de 

Charlevoix (Rondot 1968) a grandement influencé les interprétations structurales de cette 

région. En fait, mis à part la faille du St-Laurent, toutes les autres structures 

supracrustales observées dans la région de Charlevoix avaient été interprétées, jusqu'à 

tout récemment, comme étant reliées à l'impact météoritique Dévonien (Rondot 1989a). 

Par contre, des travaux récents de Carignan et al. (1997) dans la région de Charlevoix, 

portant sur la signature isotopique des fluides ayant circulé dans les failles, suggèrent une 

réactivation postimpact des structures supracrustales majeures. Ce projet vise donc à 

spécifier l'évolution structurale et stratigraphique de la région de Charlevoix. Nos 

travaux consistent donc à déterminer si le système de failles de la région de Charlevoix 

est le résultat de l'impact météoritique, tel que proposé par Rondot (1989a) ou s'il 

constitue plutôt un système prédatant l'impact et réactivé durant la formation du cratère? 

Il s'agit également de déterminer si ces failles ont pu rejouer après la fOmlation du cratère 

de Charlevoix ? 

1.2 Contexte géologique 

La présente section se veut un complément du contexte géologique présenté dans le 

manuscrit du chapitre 2. 

La région de Charlevoix est située à environ une centaine de kilomètres au nord-est de la 

région de Québec, sur la rive nord du fleuve St-Laurent (Fig. 1.1). Cette région se trouve 

à la jonction entre trois provinces géologiques majeures: (1) le Grenville au nord-ouest, 

composée essentiellement d' ortho gneiss et de paragneiss du Supergroupe de Baie­

Comeau et d'intrusions du Complexe du Parc des Laurentides (Rondot 1989a), (2) la 

plate-forme St-Laurent présentant une succession de roches sédimentaires silicic1astiques 

et calcaires du Cambrien (?) et de l'Ordovicien et finalement (3) les 
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Carte géologique simplifiée 
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Figure 1.1 - A) Carte schématique du système de rift du St-Laurent (SRSL) montrant la 

localisation des grabens d'Ottawa-Bonnechère (GOB) et du Saguenay (GS) (d'après 

Kumarapeli et Saul 1966). OTT, Ottawa; MTL, Montréal; QC, Québec. B) Carte 

géologique simplifiée du système de rift du St-Laurent entre Cap-Tourmente et 

La Malbaie. La ligne pointillée indique la limite sud-ouest du cratère de Charlevoix 

d'après Rondot (1989a). Figure modifiée de Tremblay et Lemieux 2001. 
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Appalaches au sud-est, à l'Ile aux Coudres, composées de roches allochtones 

cambriennes du Groupe de Québec (Rondot 1989a). 

La région à l'étude est positionnée le long du système de rift de la vallée du St-Laurent 

(Fig. 1.1), interprété comme étant issu de mouvements le long de failles normales durant 

l'ouverture de l'océan Iapétus (St-Julien et Hubert 1975; Kumarapeli 1985). Les failles 

associées à ce système de rift d'orientation NE-SO définissent une structure en demi­

graben, bordent généralement la plate-forme du St-Laurent et relient les grabens 

d'Ottawa-Bonnechère et du Saguenay, tous deux d'orientation NO-SE, et interprétés 

comme représentant des aulacogènes (Kumarapeli 1985). La région de Charlevoix est 

d'ailleurs marquée par certaines de ces failles; la faille du St-Laurent (Fig. 1.1), attribuée 

par Rondot (1989a) à l'ouverture de l'océan Iapétus, représente une des structures 

majeures de la région de Charlevoix. Cette faille, orientée NE-SO, est inclinée vers le SE 

et montre un mouvement en faille normale. Elle marque parfois le contact entre le socle 

cristallin au nord-ouest et les roches sédimentaires de la plate-forme au sud-est. Cette 

faille est aussi spatialement et temporellement associée à des failles normales, orientées 

NO-SE. Ces dernières ont un pendage soit vers le NE ou vers le SO, formant des 

structures en grabens où généralement des lambeaux de roches sédimentaires sont 

préservés. Les régions de Baie St-Paul et de La Malbaie (Fig. 1.1) représentent d'ailleurs 

de telles structures. Ces grabens périphériques, dans lesquels on retrouve les rivières Du 

Gouffre et Malbaie sont attribués à la formation du cratère d'impact (Rondot 1989a) et 

constituent les principaux endroits où la séquence sédimentaire de la plate-forme du St­

Laurent est préservée au nord-ouest de la faille du St-Laurent dans la région de 

Charlevoix. 

La particularité géologique de la région de Charlevoix est la présence de la structure 

d'impact créée par la chute d'un météorite au Dévonien (372-335 Ma; Rondot 1968), 

révélé par des structures caractéristiques, tel que des shatter canes, des impactites et des 

déformations planaires microscopiques de haute pression sur des grains de feldspath et de 

quartz (Robertson 1975; Rondot 1989a). Ce cratère fait environ 54 km de diamètre et la 

morphologie actuelle présente une dénivellation de plus de 900 mètres entre son point le 
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plus bas (sous le fleuve St-Laurent) et son pointement central (c.a. Mont des 

Éboulements). Seulement la moitié nord-ouest du cratère de Charlevoix est accessible, la 

seconde moitié étant située sous le fleuve St-Laurent. Le cratère de Charlevoix est 

caractérisé par un système de failles normales formant un patron circulaire centré sur le 

pointe ment central et bordant des zones également circulaires, plus ou moins exhumées 

et/ou affaissées, issues des réajustements postimpact (voir Fig. 2.2). 

1.3 Méthodologie 

Durant ce projet, nous nous sommes attardés essentiellement sur les caractéristiques 

structurales et stratigraphiques pouvant nous aider à discriminer les éléments reliés à une 

tectonique préimpact (i.e. chronologie des failles, structures synsédimentaires, brèches de 

failles) de ceux directement attribués à l'impact météoritique (i.e. brèches d'impacts). De 

plus, et à la lumière des travaux récents (Carignan et al. 1997), il s'agissait d'étudier et de 

documenter l'existence de structures suggérant un événement tectonique postimpact, tel 

que la présence de failles récentes. Nous avons donc utilisé une approche régionale afin 

d'établir des corrélations entre les éléments structuraux et stratigraphiques observés à 

l'intérieur aussi bien qu'à l'extérieur de l'enceinte du cratère de Charlevoix. Cette 

approche nous a donc permis de bien circonscrire les structures reliées à la chute du 

météorite dans la région de Charlevoix de celles n'ayant aucun lien génétique avec celui-

Cl. 

1.3.1 Travaux de terrain 

Les travaux de terrain ont été réalisés au tout début du projet, c'est-à-dire durant l'été 

1999. Cette période coincidait avec l'initiation des travaux du projet CARTNAT de la 

marge Laurentienne. Une première cartographie générale de la grande région de 

Charlevoix ayant été réalisée antérieurement par le Ministère provincial de l'Énergie et 

des Ressources (Rondot 1989a), nos travaux de cartographie visaient essentiellement à 

faire une révision de certains éléments structuraux et lithostratigraphiques spécifiques de 

la région. Nos travaux se sont essentiellement concentrés à l'intérieur du cratère de 
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Charlevoix, c'est-à-dire entre les localités de Petite-Rivière St-François au sud-ouest et de 

Cap-à-l'Aigle au nord-est (voir Fig. 1.1), couvrant en totalité ou en partie 4 feuillets NTS 

à l'échelle 1:50000: 21 Ml7, Maillard; 21 Ml8, ne-aux-Coudres; 21 Ml9, La Malbaie et 

21 MIlO, Saint-Urbain. Sur la base des travaux antérieurs, nos travaux sur ces feuillets 

consistaient à caractériser la géométrie et la cinématique des failles supracrustales 

postgrenvilliennes. Ces travaux se sont concentrés plus spécifiquement le long de la rive 

nord du fleuve St-Laurent où la succession sédimentaire cambro-ordovicienne est 

présente et affleure de façon continue, mais aussi dans les rivières et ruisseaux et 

également le long des principaux axes routiers. De plus, une série de levés à l'intérieur 

des terres ont été effectués, surtout le long des bordures du cratère de Charlevoix, afin de 

caractériser les failles reliées à l'impact météoritique. Finalement, un second volet de 

travaux consistait à faire une révision des unités lithostratigrahiques de la succession de 

la plate-forme du St-Laurent dans Charlevoix afin de tenter de mieux comprendre et/ou 

de redéfinir certaines unités qui nécessitaient une révision de leur nomenclature (voir Belt 

et al. 1979; Rondot 1989a; Lavoie et al. 1998). À l'automne 2000, quelques jours 

supplémentaires de travaux ont été effectués afin de faire certaines vérifications finales, 

mais surtout afin de récolter des données structurales sur les systèmes de failles et joints à 

l'extérieur du cratère dans le but de pouvoir faire une comparaison avec les résultats 

obtenus à l'intérieur du cratère. n est à noter que les données qui ont été recueillies au 

cours de ce projet seront intégrer à la banque de données du projet CARTNAT. 

1.3.2 Étude structurale 

Comme il sera discuté dans le manuscrit du chapitre 2, dans la région de Charlevoix, les 

roches cristallines et sédimentaires présentes sont recoupées par beaucoup plus de 

systèmes de failles supracrustales que dans les régions environnantes. Jusqu'à tout 

dernièrement, l'impact météoritique Dévonien était fréquemment invoqué afin 

d'expliquer la mise en place et le rejeu des failles supracrustales et la mise en place de 

leurs roches associées (Rondot 1989a; 1998; 2000). Néanmoins, la relation entre les 

différents systèmes de failles et l'impact météoritique demeurait incertaine. 
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Durant nos travaux, une grande quantité d'affleurements autant à l'intérieur qu'à 

l'extérieur de l'enceinte du cratère ont été visités et décrits afin de bien caractériser les 

éléments structuraux attestant une variation dans l'intensité des déformations propres à 

chaque région. Pour ce faire, nous avons subdivisé la région en certains domaines 

spécifiques afin de bien caractériser la géométrie et l'orientation, la fréquence et les 

caractéristiques particulières des différents systèmes de failles. Cette approche régionale 

d'analyse de données nous a permis d'identifier et de distinguer les structures et les 

éléments reliés à l'impact de ceux préimpact et postimpact, et ainsi proposer de nouvelles 

interprétations. La division de ces domaines, les descriptions des failles ainsi que la 

comparaison des résultats sont présentées en détail dans le manuscrit du chapitre 2. 

Plusieurs échantillons de roches caractérisant les failles supracrustales de Charlevoix ont 

été prélevés et étudiés en lames minces orientées. L'objectif de cette étude 

microstructurale était de caractériser la composition, la texture et la cinématique des 

brèches de failles. De plus, il s'agissait de décrire la composition et la nature des brèches 

polymictiques (mylolisthénite de Rondot) et de la pseudotachylyte, qui étaient jusqu'à 

présent interprétées comme étant reliées à l'impact météoritique (Rondot 1971; 1989b; 

1998; 2000). Les travaux pétrographiques ont permis de bien comprendre l'affinité de 

ces brèches et roches de failles et, couplés à nos observations de terrain, ont mené à 

proposer de nouvelles interprétations. Les observations et les interprétations des roches 

de failles sont discutées plus amplement dans le manuscrit du chapitre 2. 

1.3.3 Étude lithostratigraphique 

La succeSSIOn de la plate-forme du St-Laurent de la région de Charlevoix a plus 

largement été modifiée, entre autre par des processus tectoniques, que les roches 

corrélatives des régions plus au sud-ouest. La région de Charlevoix ne présente pas de 

section complète de toutes les formations et faciès mais plutôt plusieurs sections 

partielles, réparties tout le long de la région. Plusieurs coupes ont été levées et certaines 

formations ont été échantillonnées afin d'effectuer une étude pétrographique plus 

détaillée. Certaines unités spécifiques avaient été ciblées (c.a. Groupe de Black River, 
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'Faciès' Rivière-du-Moulin et le 'New Facies') puisqu'elles nécessitaient des travaux 

supplémentaires (Lavoie et al. 1998). Malgré des travaux détaillés, aucune coupe 

complète (contact supérieur et inférieur visible) du Groupe de Black River et du 'Faciès' 

Rivière-du-Moulin n'a été observée, rendant difficile une meilleure définition de ces 

unités. De plus, le 'New Facies' introduit à l'origine par Belt et al. (1979), n'a pas été 

observé dans la région à l'étude. Une synthèse des observations micro- et 

macroscopiques importantes et significatives est présentée et discutée dans le manuscrit 

du chapitre 2 de ce mémoire et les observations supplémentaires propres à chaque 

formation et unité sont présentées au chapitre 3. Les résultats de ces travaux 

stratigraphiques servent à appuyer nos hypothèses concernant l'évolution tectonique de la 

région puisque certains éléments particuliers, directement reliés à une tectonique active 

dans le bassin ont été observés dans la succession sédimentaire. Ces éléments seront 

présentés dans le manuscrit du chapitre 2. 

1.4 Contribution des différents coauteurs du manuscrit du chapitre 2 

Ce mémoire de maîtrise comporte au second chapitre le manuscrit d'un article signé par 

trois coauteurs: Yvon Lemieux, Alain Tremblay (directeur de maîtrise) et Denis Lavoie 

(codirecteur). La présente section se veut une mise au point sur la contribution des 

différents auteurs à la réalisation de ce manuscrit afin de bien mettre en lumière ma réelle 

contribution. 

Une série de travaux dans la région de Charlevoix a été initiée à l'été 1998 par mon 

codirecteur (Denis Lavoie) et mon directeur (Alain Tremblay) pour le compte de la 

société PanCanadian. Ces travaux visaient essentiellement une révision de la 

stratigraphie, de la géologie structurale, de l'évolution diagénétique et de la maturation 

des roches de certaines régions spécifiques dans l'Est du Québec (Lavoie et al. 1998). La 

principale conclusion de ce rapport, en ce qui a trait à la région de Charlevoix, proposait 

que des travaux supplémentaires portant sur l'évolution structurale de cette région étaient 

nécessaires, puisqu'il était suggéré que la tectonique semblait jouer un rôle important 

dans la mise en place des successions sédimentaires de la région. Ces travaux ont donc 
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servi d'assises à mon projet de recherche, initié à l'été 1999. Au début de la saison de 

terrain, j'ai effectué avec mon directeur et codirecteur des travaux de reconnaissance 

visant à cerner les contextes stratigraphiques et structuraux régionaux de la région de 

Charlevoix. Suite à cette courte période de familiarisation, j'ai procédé, avec une 

assistante, à la cartographie de la région de Charlevoix en m'attardant plus spécialement 

aux éléments directement reliés à ma problématique de recherche, c'est -à-dire la 

caractérisation des systèmes de failles supracrustales ainsi qu'aux éléments à être révisés 

dans la succession stratigraphique. Finalement, la fin de ma saison de terrain a été 

soulignée par une excursion géologique de ma région, à laquelle participait mes directeur 

et codirecteur. Cette excursion m'a permis de présenter mes réflexions et mes idées suite 

à mes travaux et les discussions soulevées ont grandement contribué à guider mes 

résultats et mes interprétations présentés dans ce mémoire. 

Les premières versions du manuscrit du chapitre 2 sont le fruit de mes travaux. Par la 

suite, mes écrits ont pu bénéficier des lectures critiques et des corrections de forme et de 

fond de mon directeur et de mon codirecteur. Tous les tableaux, figures et annexes 

présentés dans ce mémoire sont le fruit de mon travail. TI est à noter que toutes les 

descriptions, figures, interprétations et hypothèses présentées dans ce mémoire et dans le 

manuscrit reflètent le produit final de mes réflexions et relèvent donc de mon entière 

responsabilité. 



12 



13 

Chapitre 2 

Structural analysis of supracrustal faults in the Charlevoix area, Québec: 

relationship to impact cratering 

Ce chapitre comporte le manuscrit de l'article qui présente une synthèse des observations, 

des analyses et des conclusions reliées à cette étude. Cet article sera soumis pour 

publication dans le Journal Canadien des Sciences de la Terre. 
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STRUCTURAL ANALYSIS OF SUPRACRUSTAL FAULTS IN THE 

CHARLEVOIX AREA, QUÉBEC: RELATIONSHIP TO 

IMPACT CRATERING 

Yvon Lemieux 1, Alain Tremblay1 and Denis Lavoie2 

Centre Géoscientifique de Québec 

1 INRS-Géoressources / 2Geological Survey of Canada 

Abstract 

The Charlevoix area, which is ho st to an impact structure of Devonian age, straddles the 

boundary between crystalline rocks of the Grenville Province, the sedimentary succession 

of the St.Lawrence Lowlands and accreted units of the Appalachian Belt. The area 

features well-developped supracrustal fauIt systems that are attributed to the impact 

cratering. The supracrustal fauIts mostly consist of normal faults marked by catac1astic 

and gouge breccias and, more rarely, by pseudotachylyte. A major fauIt system with 

fauIt orientations varying from NE-SW to NW -SE is found. Detailed mapping of the 

supracrustal fauIts both within and outside the limit of the Charlevoix impact crater 

suggests that brittle faulting occurred both before and after impact cratering. Polymictic 

fauIt breccias, occurring in sorne supracrustal fauIts, are the only c1ear evidence for 

impact-related fauIt rocks in the Charlevoix area. The St-Laurent fauIt, trending NE-SW, 

represents a major structure of the area and is basically interpreted as related to Late 

Proterozoic-Early Paleozoic rifting of the Iapetus ocean. However, the St-Laurent fauIt 

crosses the Charlevoix impact crater without any major deflection, suggesting post­

impact reactivation. The fault systems observed in the Charlevoix area are interpreted as 

pre-impact structures related to the opening of the Iapetus ocean, most of which have also 

been reactivated during both the Devonian cratering event and in post-impact time, the 

latter event most likely coeval with the Atlantic ocean rifting in Mesozoic time. 
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2.1 Introduction 

The Charlevoix area constitutes the only known impact crater of southem Québec. The 

impact structure has been first identified by Rondot (1968) on the basis of diagnostic 

macro- and microstructures and on the particular morphology of the Charlevoix region 

(Figs. 2.1 and 2.2). Since then, the region has been of geological interest for the study of 

impact-related microstructures and shock metamorphism (Robertson 1968, 1975), and 

isotopic signature of fault fluids (Carignan et al. 1997). The sedimentologic-diagenetic 

evolution of the Paleozoic sedimentary succession in the Charlevoix area has also been 

the focus of recent geological studies (Belt et al. 1979; Lavoie et al. 1998). Despite 

extensive mapping by Rondot (1989a), the temporal relationships between the various 

fault sets observed in the Charlevoix area, as weIl as the genetic link between these fault 

sets and the impact cratering event, remain unclear. Several fault sets of different 

orientations, characterized by well-exposed fault breccias and pseudotachylyte veins, 

have been entirely attributed to impact cratering (Rondot 1971, 1989a, 1989b, 1998). 

However, recent work by Carignan et al. (1997), Lemieux et al. (2000), and Tremblay 

and Lemieux (2001) suggest that the development of most rocks related to brittle faulting 

both predates and postdates the cratering event. 

The objective of this paper is to de scribe the geometry and the origin of the supracrustal 

fault system, and associated fault rocks, found in the Charlevoix area, in order to 

discriminate between pre-, syn- and postimpact faults and structures. Detailed mapping 

and structural analysis have been conducted along the St.Lawrence River, from Baie­

St.Paul to La Malbaie (Fig. 2.1 b). Rock units of the Grenvillian basement and 

autochthonous Paleozoic St.Lawrence Platform sequence are well-exposed along 

shoreline sections. Additional fieldwork has also been conducted inland, mainly along the 

outer rim of the Charlevoix impact crater. This paper presents new structural data and 

interpretations pertinent to the tectonic evolution of the Charlevoix area; it will be shown 

that part of supracrustal faults and fault-related rocks of the area did not result solely 



16 

from impact cratering but also from pre- and postimpact extensional faulting, the impact 

itself being only one of the mechanisms responsible for the origin of supracrustal 

structures of the study area. 

2.2 Geological setting 

The Charlevoix area is located on the north shore of the St.Lawrence River, 

approximately 100 km northeast of Québec City (Fig. 2.1a). It lies at the boundary 

between three geological provinces of eastem Canada; the crystalline rocks of the 

Grenville Province to the northwest, the sedimentary succession of the St.Lawrence 

Platform, and the deformed and transported rocks of the Appalachian Belt to the 

southeast. Grenvillian Precambrian rocks form the basement over which were deposited 

younger rocks of the St.Lawrence Platform and the accreted units of the Appalachians. It 

is made up of high-grade metamorphic rocks that mainly consist of orthogneisses and 

paragneisses of the Baie-Comeau Supergroup, and of charnockites, anorthositic and 

granitic intrusions of the Laurentides Park Complex (Rondot 1989a). Along the 

St.Lawrence River, the Grenvillian basement is crosscut by faults of various orientations. 

Cambrian (?) and Ordovician sedimentary units of the St.Lawrence Platform are locally 

preserved in down thrown sides of graben and half-graben structures. 

The Charlevoix area lies along the St.Lawrence rift system (Fig. 2.1 a), which is a 

seismically active zone (Adams and Basham 1989; Lamontagne 1999; Lamontagne et al. 

2000). Paleozoic and Mesozoic fault reactivation is believed to occur along Late 

Proterozoic to Early Paleozoic normal faults related to the opening of the Iapetus ocean 

(St-Julien and Hubert 1975, Kumarapeli 1985). Rift-related faults fringe the contact 

between the Grenvillian basement to the northwest and Paleozoic sedimentary rocks of 

the St.Lawrence Platform to the southeast, and occur also within the Grenvillian 

crystalline basement. The St.Lawrence rift system trends NE-SW and represents a half­

graben that links the NW -SE trending Ottawa-Bonnechère and Saguenay River grabens 

(Fig. 2.1 a), both interpreted as Iapetan failed arms (Kumarapeli 1985). Structures related 

to this rift system are also found under the St.Lawrence River (Lamontagne 1999). 
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Figure 2.1 - A) Simplified map of the St.Lawrence rift system (SLRS) showing the 

location of the Ottawa-Bonnechère (OBG) and Saguenay River (SG) grabens. OTT, 

Ottawa; MTL, Montréal; QC, Québec City (modified from Tremblay and Lemieux 2001). 

B) Simplified geological map of the Charlevoix area. Numbers and circles represent 

different divisions of the impact crater morphology. The Mont des Éboulements ( ) 

represents the highest point in Charlevoix and corresponds to the inferred point of 

impact (modified from Tremblay and Lemieux 2001). Map also shows the distribution of 

cataclasite breccia, pseudotachylyte and the polymictic clastic matrix breccia (PCMB). 

Note the restriction of the PCMB to the crater's limit. C) Close up view of a map area 

on figure B showing the spatial distribution of sedimentary units of the St.Lawrence 

Platform. 
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Figure 2.2 - A) Schematic topographie map showing the geomorphology ofthe Charlevoix 

impact structure. The cross pattern represents the mean level of the Grenvillian 

basement and rocks of the St.Lawrence Lowland before the impact. B) 

Schematic cross-section of an impact crater showing the orientation of normal faults 

surrounding the central uplift and bounding the outer limit of the impact crater (modified 

and adapted from Spudis 1993.) 
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ln the study area, the St.Lawrence Platform comprises a lower unit of undated siliciclastic 

rocks unconformably overlying the metamorphic basement. The lower unit is 

unconformably overlain by an Ordovician siliciclastic and limestone succession, which 

has been tentatively time-correlated with the St.Lawrence Platform succession cropping 

out between Québec City and Montréal (BeIt et al. 1979). In the Charlevoix area, rock 

units of the St.Lawrence Platform occur east (i.e. hanging wall) of the St-Laurent fauIt, 

and within NW -SE trending graben structures in the vicinity of Baie-St.Paul and La 

Malbaie, i.e. the Du Gouffre River and Malbaie River grabens, west of the St-Laurent 

fauIt (Fig. 2.1b). Cambrian allochthonous rocks of the Appalachian orogen outcrop 

further southeast on the Ile aux Coudres (Rondot 1989a). 

The St-Laurent fauIt has been attributed to lapetus rifting (Rondot 1989a). It trends NE­

SW, dips to the southeast and shows normal sense of displacement. Well-developed, 

northwest-trending faults characterizing the Du Gouffre River and Malbaie River grabens 

occur at both ends of the study area. Rondot (1989a) attributed the Du Gouffre River and 

Malbaie River grabens to the cratering event. On the basis of K-Ar isotopie ages from 

whole-rock analysis of impact melt and breccia dykes, the impact crater has been dated as 

Devonian (372 to 335 Ma; Rondot 1968). Shatter cone and impactite occurrences 

(Rondot 1989a), and microstructures such as impact-related planar deformation on quartz 

and K-feldspars (Robertson 1975) strongly support the existence of such an impact. The 

actual topography of the Charlevoix area, typical of a complex impact structure, is 

characterized by a central uplift (c.a. Mont des Éboulements), bounded by normal faults, 

which is surrounded by annular hills and depressions, such as the Baie-St.Paul and La 

Malbaie valleys, that brings the topography down to sea level (Figs. 2.1 and 2.2). 

2.3 Stratigraphy of the St.Lawrence Platform 

The stratigraphie framework of the St.Lawrence Platform in the Charlevoix area was first 

proposed by Rondot (1972), and later modified by Bussières et al. (1977) and BeIt et al. 

(1979). AIthough sorne aspects of the local stratigraphy has been recently informally 
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revised (Lavoie et al. 1998), Belt's et al. (1979) formaI nomenclature is used in the 

following description. 

The Paleozoic succession of the St.Lawrence Platform in the Charlevoix area can be 

divided into three informai intervals, (i) a lower succession of siliciclastic rocks 

consisting of the Cap-aux-Oies and Cap-à-l'Aigle formations, (ii) a medial interval of 

Ordovician limestones including the Black River Group, the Deschambault Formation 

and the Moulin River 'Facies', and (iii) an upper succession of fine-grained siliciclastic 

rocks made up of the St-Irénée and Lotbinière formations, and the 'New Facies' (Fig. 

2.3). 

The lower siliciclastic succession consists of coarse- to medium-grained, locally 

microconglomeratic, pure quartzitic and impure arkosic and lithic sandstones with locally 

minor dolostone. The undated Cap-aux-Oies Formation unconformably overlies the 

Precambrian basement and where present, varies from 10 to 30 m-thick. It has been 

tentatively correlated with the passive margin Cambrian Potsdam Group that crops out in 

the Montréal area (Rondot, 1989a). The overlying Middle Ordovician Cap-à-l'Aigle 

Formation also shows important thickness variations, from 4 to 81 m-thick (Rondot, 

1989a). Field observations suggest the presence of a low-angle unconformity between the 

Cap-aux-Oies and Cap-à-l'Aigle formations (Fig. 4a). Locally, the Cap-aux-Oies 

Formation is missing, with the Cap-à-l'Aigle Formation unconformably overlying the 

Precambrian basement. Quartzitic sandstones of the Cap-à-l'Aigle Formation locally 

contain dark-colored rock fragments of fault breccia characterized by a glassy matrix 

containing micro fragments of quartz and mudstone, and detrital zircons (Fig. 2.4b). 

Breccia clasts show evidence of severaI brecciation events (i.e. breccia clast with 

fragments of breccia; Fig. 2.4b), that possibly represent repeated events of incrementaI 

faulting. The nature of the lower siliciclastic succession suggests high-energy marine 

conditions most likely typical of a littoral environment (Lavoie et al. 1998). Moreover, 

the local absence of the Cap-aux-Oies Formation coupled with highly significant lateraI 

thickness variations in both formations of the lower siliciclastic interval suggest a 
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Figure 2.3 - A) Comparison of stratigraphy for the Charlevoix and Québec City 

are as (modified from Lavoie et al. 1998) with relative thickness of sedimentary 

units. Fm, Formations; Th. (m)thicknesses ln meters. Figure not to scale. 

B) Location of the main stratigraphie sections measured in the study area. Section 

marked with (*) is modified from Rondot (1989). Note that for each section, the thickness 

of the upper unit represents a minimum value because no upper contact was ohserved. 

Sections not to scale. 
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~Figure 2.4 - A) Field photographs and photomicrograph illustrations of particular 

features in the sedimentary succession. A-A') Plane photograph and sketch of the 

unconformity between the Cap-aux-Oies and the Cap-à-l'Aigle formations. Lateral view 

is about 10 meters wide. CO Fm, Cap-aux-Oies Formation; CA Fm, Cap-à-l' Aigle 

Formation; Unconf, unconformity. B) Thin-section photomicrograph of a breccia c1ast in 

the Cap-à-l'Aigle sandstone matrix (SM). This c1ast shows two episodes of brecciation, 

breccia c1ast BI is inc1uded in B2. C) Thin-section photomicrograph of the 

synsedimentary breccia showing a reddish-brown, not indurated pseudotachylyte (PT) 

fragment. Dashed line represents boundary of the fragment. QTZ, quartz; CC, calcite 

cement. D-D') Section photograph and c1ose-up view of the synsedimentary breccia in 

the Deschambault Formation. E-E') Section photograph and sketch of synsedimentary 

deformations in the St-Irénée Formation. Hammer in center for scale. 

tectonically active environment during their deposition, characterized by significant 

tectonic lows and highs in the sedimentary basin. The lower rock assemblage was swiftly 

flooded during an ensuing marine transgression, as suggested by the rapid transition to 

the overlying, fine-grained lime stone and silicic1astic facies of both the medial and upper 

succeSSIOns. 

The medial succession consists of planar-bedded lime mudstone and wackestone with 

subordinate bioc1astic-rich calcareous packstone and grainstone. As for the lower 

interval, sorne units show important thickness variations (Fig. 2.3). For instance, the 

Deschambault Formation thickness varies between 6 and 35 m. No complete sections are 

available for units overlying the Deschambault Formation and, as such, their maximum 

thickness are gross estimates (Fig. 2.3; Belt et al. 1979). Locally, the Deschambault 

Formation features m-thick synsedimentary breccias that mainly occur in the vicinity of 

La Malbaie (Fig. 2.4d). These breccias, previously described by Rondot (l989a) consist 

of heterogeneous, cm- to dm-sized fragments and blocks of Deschambault-type 

calcareous packstone and grainstone in a fine-grained matrix of quartz and limestone. 

Fragments and blocks show typical syndepositional deformation structures, such as 

boudinaged beds and slump folds. Fragments of breccia and pseudotachylyte are locally 



24 

found (Fig. 2.4c). Laterally, this breccia passes into slumped Deschambault carbonate 

beds. 

The upper rock assemblage consists of fine-grained calcareous sandstones and shales 

overlain by coarse-grained lithic sandstones and thick shale deposits. The St-Irénée 

Formation at the base of this upper interval is characterized by abundant synsedimentary 

deformation features, such as boudinage and dm- to m-wide 'slumps' (Fig. 2.4e). The 

Lotbinière Formation is characterized by alternating sandstone and shale couplets of deep 

marme ongm. The sedimentary structures are indicative of deposition from turbidity 

currents. 

The evolution of the sedimentary assemblage of the Charlevoix area is suggestive of a 

synsedimentary active environment. It results from a general relative marine 

transgression, especially rapid in the upper section of the succession. The nearshore, 

littoral environment of the lower siliciclastic interval swiftly evolved to a shallow marine 

setting during the deposition of the medial, limestone-rich interval. Finally, the transition 

from the later interval to the deep platform to below wave base environment of the upper 

rock assemblage resulted from a very rapid transgression. As it will be discussed later in 

this paper, the origin of this rapid marine transgression could be related to a tectonically 

active basin driven by active faulting during the opening of the Iapetus ocean coupled 

with synorogenic tectonic collapse of the Ordovician continental margin. 

2.4 Supracrustal faults and related rocks 

The Charlevoix area is characterized by a supracrustal fault system made up of fault sets 

of various orientations crosscutting both the Grenvillian basement and the St.Lawrence 

Platform. In order to discriminate structures related, and not-related to impact cratering, 

we divided the region into two domains, (i) an internaI domain that is limited by the 

crater boundaries as defined by Rondot (l989a), and (ii) an external domain located 

outside the limits of the Charlevoix crater. Each domain has been subdivided into 

geographic subzones on the basis of their position with respect to the central uplift of the 




































































































