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Ce travail de thèse s’inscrit dans la continuité des recherches sur l’enregistrement 

sédimentaire des glaciations anciennes, thème développé depuis de nombreuses années 

à Strasbourg. La collaboration récente de l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg 

(IPGS) avec différentes universités québécoises (Univ. Laval, Québec et Univ. Du Québec à 

Chicoutimi - UQAC) a permis le développement d’un nouvel axe de recherche portant sur 

les glaciations quaternaires dans la région de l’Estuaire et du Golfe du St. Laurent. Ce travail 

de thèse a été encadré par Jean-François Ghienne, avec la participation de Mathieu Schuster, 

Philippe Duringer et Claude Roquin de l’IPGS (Univ. de Strasbourg). Il a en outre largement 

Jean (Québec), avait permis l’établissement d’une base méthodologique pour l’examen des 

sédiments glaciogéniques quaternaires.
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Résumé

en place vers la transition Pléistocène-Holocène, lors de la dernière déglaciation. Celle-ci fait 

suite au Dernier Maximum Glaciaire, période durant laquelle l’Inlandsis Laurentidien atteignait 

retrait rapide de l’inlandsis, principalement par vêlage d’iceberg, a permis au St. Laurent 

dont l’extension et les profondeurs étaient plus importantes que celles de l’Estuaire actuel, ont 

Les marges de l’inlandsis se sont ensuite retirées sur les hautes terres du bouclier canadien, 

plus lentement que lors de la déglaciation précoce et principalement par fonte. Les eaux de 

fonte et sédiments glaciogéniques, dont le transport vers la côte s’effectuait via des rivières 

proglaciaires en tresses, alimentaient durant cette période d’importants systèmes deltaïques sur 

rapidement émergé sur la plate-forme « ouverte » laurentienne, grâce notamment à des taux 

de progradation exceptionnels. Ces deltas se sont développés, durant toute leur évolution, en 

isostatique, actif dès la déglaciation, et malgré la montée eustatique globale liée en grande 

partie à la fonte de l’Inlandsis Laurentien. Ce dernier, dont le retrait rapide éloignait ses marges 

des côtes du St. Laurent, s’est réduit à un dôme résiduel placé sur la partie septentrionale du 

été étudiés. Celui de Portneuf-Forestville, dont l’investigation a porté sur l’architecture deltaïque 

ainsi que sur la transition pro- à paraglaciaire ; celui de Sept-Îles, étude principalement basée 

St. 

Jean

Ces deltas ont été étudiés selon deux méthodes distinctes et complémentaires. D’une part, une 
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du bord de mer, a été réalisée. Elle a consisté en levés de coupes sédimentologiques et en 

processus et dynamiques sédimentaires. D’autre part, une étude géomorphologique, basée sur 

les photographies satellites et aériennes ainsi que les campagnes LIDAR, a permis de caractériser 

des structures morphosédimentaires présentes à la surface des deltas. En effet, les surfaces de 

ces derniers, inactifs depuis peu (quelques milliers d’années), sont très peu anthropisées et ont 

préservé une quantité importante de reliques de processus sédimentaires, parmi lesquels des 

Le complexe deltaïque de Portneuf-Forestville est un ensemble morphosédimentaire 

verticaux par endroits. Les deux rivières principales, Portneuf et Sault-au-Cochon, dissèquent 

profondément les terrains sédimentaires et montrent fréquemment des méandres abandonnés, 

l’une à l’autre de ces altitudes. A l’est, la partie distale est beaucoup plus pentée et comprend 

actuel. Ceux-ci sont interprétés comme des paléo-plages, successivement déposées lors de la 

L’étude sédimentologique menée sur la falaise côtière naturelle a révélé la présence 
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déglaciation, le second à la mise en place du delta et le troisième au remaniement de ce même 

en place en domaine sous-marin à proximité d’une marge glaciaire. Celles-ci sont elles-mêmes 

Sault-au-Cochon lors 

de son dépôt. Ce premier ensemble a été mis en place lors de l’invasion précoce de la mer 

niveau actuel de la mer, nommée limite marine. Le second ensemble, prédominant sur les deux 

autres par son volume, est constitué par le complexe deltaïque proglaciaire. Il comprend un 

prodelta argileux, un front de delta sablo-argileux et une plaine deltaïque sableuse et correspond 

second ensemble est l’expression en coupe de la plaine sédimentaire observée en plan au-dessus 

de shoreface

ensembles sédimentaires additionnels ont été observés dans l’arrière-pays. Ils se composent 

Portneuf et d’un delta 

lacustre, observé dans la vallée structurale de la rivière Sault-au-Cochon, un temps barrée par 

L’étude de telles structures et leur datation radiocarbone permet de distinguer quatre 

malgré une dynamique globale de retrait, à l’embouchure de la vallée structurale du Sault-au-

Cochon. Cette stabilisation a notamment permis la mise en place et le développement d’un cône 

Portneuf n’a 

pas connu une telle stabilisation, possiblement du fait d’une embouchure plus large et profonde 

qui n’a pas permis ici l’ancrage de la glace. La décantation de nuages turbides glaciomarins 

constituait à cette date la source principale de sédimentation dans la vallée de Portneuf. Lors du 

retrait des marges glaciaires, l’apport de sédiments glaciogéniques vers la mer alimentait deux 
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Portneuf et 

l’autre lacustre, dans la vallée barrée du Sault-au-Cochon. Cette phase, dite de progradation 

Portneuf

glacio-isostatique différentielle. Du fait des apports sédimentaires importants, la progradation 

des deux deltas a rapidement dépassé le cadre des vallées structurales pour déboucher sur 

m au-dessus du niveau actuel de l’Estuaire. Les processus sédimentaires d’accrétion deltaïque, 

les processus marins intrinsèquement actifs dans l’Estuaire du St. Laurent, tels que les vagues 

et marées. La quatrième et dernière phase, nommée remaniement paraglaciaire, a débuté vers 

C’est aux alentours de cette date que la marge glaciaire se retire des bassins versants des rivières 

Portneuf et Sault-au-Cochon. Cette phase est caractérisée par une prédominance des processus 

Il s’en est suivi une incision profonde de l’ancien delta devenu inactif le long des rivières et du 

Le changement profond de la dynamique sédimentaire, marqué par le passage d’un 

système dominé par les processus d’accrétion deltaïque à un système où son remaniement 

par les processus marins devient dominant, est perçu comme un important bouleversement 

environnemental. La sortie des marges glaciaires hors des bassins versants des deux rivières 

principales, et de ce fait n’alimentant plus les systèmes deltaïques, est considérée comme le 

Portneuf – 

Forestville induisant la transition pro- à paraglaciaire. 

Le complexe deltaïque de Sept-Îles est lui-aussi caractérisé par un lobe sédimentaire 

Moisie. La succession sédimentaire, 

proglaciaire et de plages, est similaire à celle observée dans le delta de Portneuf-Forestville. Une 

retrait progressif des marges glaciaires, constitue les éléments les plus anciens de l’enregistrement 

sédimentaire. Ces systèmes, dont une partie se situe actuellement dans le Golfe du St. Laurent 

(caractérisation par imagerie bathymétrique et sismique), sont partiellement recouverts par un 
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système deltaïque relatif au retrait de la marge glaciaire et des plages soulevées marquant le 

retrait des marges glaciaires hors du bassin versant de la rivière Moisie. Cette évolution a eu 

lieu beaucoup plus tardivement que dans le cas du delta de Portneuf-Forestville, notamment du 

fait d’un bassin versant de la rivière Moisie

Québec. Les marqueurs de stabilisation de la glace, incluant les bancs morainiques et cônes 

GZW : Grounding Zone Wedges), sont de plus en 

le motif d’empilement des unités sédimentaires qui sont rétrogradantes dans les premiers temps 

place, avec une dynamique de régression forcée.

Les régimes hydrauliques associés à la mise en place des cônes d’épandages 

proglaciaires littoraux, et formant des deltas de type Gilbert, ont été investigués. Dans la 

partie la plus supérieure des foresets d’un tel delta, des structures sédimentaires mises en 

ont été observées. De telles structures sont nommées cyclic steps. Dans les environnements 

deltaïques, et notamment les systèmes actuels, les cyclic steps sont classiquement interprétés 

comme dérivant d’un effondrement gravitaire de la bordure du delta. Toutefois, dans le cas 

présent, l’architecture deltaïque globale et plus particulièrement la position des cyclic steps 

immédiatement sous la troncature des topsets, indique plutôt une parenté des courants 

hydrauliques transcritiques avec ceux issus de la plaine deltaïque et directement transmis au 

Le complexe deltaïque de St-Jean comprend, à l’instar des deux autres systèmes 

deltaïques, un ensemble de terrains sédimentaires plats à peu pentés, reposant sur et contre un 

point de vue géomorphologique, ce delta est largement dominé par les cortèges sédimentaires 

relatifs au remaniement littoral. Il comprend néanmoins un delta proglaciaire, dont les dépôts 

sont observés généralement à la base des coupes sédimentologiques, et dont la partie visible 
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m d’altitude, constitue une falaise côtière du fait du retrait sub-actuel de la côte. Les datations 

d’attribuer un scénario d’évolution deltaïque similaire aux deux autres complexes deltaïques, 

avec toutefois des variations dues au contexte géographique et géologique local. La présence de 

moraines de retrait à l’amont de la vallée structurale, immédiatement à la tête du delta de fond 

Le delta de St. Jean

La datation des ensembles permet de caractériser l’évolution paraglaciaire de ce delta, depuis 

la sortie des marges glaciaires du bassin versant et comprenant notamment une dynamique 

polyphasée d’incision de méandres. Celle-ci résulte, en plus de la réduction des apports 

le développement d’un ou plusieurs méandres côtiers, (iii) le développement de méandres en 

amont des seuils. Une telle évolution est tout à fait similaire à celle observée dans le système 

deltaïque de Portneuf-Forestville. Des méandres côtiers abandonnés situés à des altitudes de 

plusieurs mètres, et contemporains de complexes de shoreface dont la datation radiocarbone 

haut durant cette période. Malgré le fait que ces terrasses marines basses semblent être hors-

séquence au regard de la régression forcée globale, aucune évidence d’une remontée holocène de 

St. Jean, dont la genèse par régression forcée semble être 

spatialement (terrasses Mitis) le long de tout l’Estuaire du St. Laurent, la réactivation locale 

(néotectonique) de failles bordières du St. Laurent pourrait être à l’origine d’une telle signature 

donc, au premier ordre, un schéma d’évolution sédimentaire similaire. Celui-ci débute par une 

déglaciation, dont le premier effet est l’invasion des mers postglaciaires sur les terres glacio-

les deltas progradaient. Ces deltas, dont la progradation rapide était permise par les apports 



13

Résumé

d’eaux de fontes et de sédiments glaciogéniques, ont rapidement dépassé le cadre des vallées 

marges de l’inlandsis hors des bassins versants a permis aux processus littoraux de devenir 

chute drastique des apports sédimentaires a également conduit à la transition d’un système 

deltaïques.

Il apparaît cependant que, bien que similaire au premier ordre, l’évolution de ces deltas 

est directement contrôlée par la présence plus ou moins longue de l’inlandsis dans les bassins 

versants et, dans une moindre mesure, par le contexte géologique local. Une étude intégrée 

plupart de ceux-ci ont une structure géomorphologique scindée entre une partie dominée par 

caractérisée par des plages soulevées et étagées). L’étude systématique des bassins versants 

associés aux lignes de retrait de l’inlandsis montre que dans tous les cas étudiés, la sortie du 

des deltas. Considérant que chaque delta est associé à une vallée structurale et à un bassin 

morphostructurales propres, directement dérivées de l’historique du retrait de la marge glaciaire 

locale. Certaines grandes vallées structurales n’exhibent cependant aucune structure deltaïque 

à leurs débouchés, bien qu’associées à des bassins versants relativement grands. Ces vallées, 

glacio-isostatique, est aussi un facteur permettant d’expliquer l’absence de structure deltaïque 

visible aux débouchés de vallées structurales. En effet, les deltas mis en place précocement dans 

glacio-eustatique. 

L’étude de plusieurs deltas mis en place en contexte de régression forcée glacio-

isostatique a ainsi permis d’une part, de caractériser les forçages et processus sédimentaires 

responsables de la mise en place de ces deltas et d’autre part de proposer un modèle de 
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Introduction

1. PROBLÉMATIQUES DE LA THÈSE

L’étude de séries sédimentaires liées à la dernière glaciation quaternaire nous renseigne 

d’initiation, de croissance et d’abandon de systèmes deltaïques proglaciaires en contexte de 

A) Quels paramètres contrôlent la mise en place d’une séquence sédimentaire de 

déglaciation (Chap. II et III)

B) Quel est l’enregistrement sédimentaire d’une séquence de déglaciation et du rebond 

glacio-isostatique associé (Chap. II, III et IV)

étude renseigne sur les processus paraglaciaires (Chap. III et IV)

D) Comment la modélisation numérique permet de valider les modèles déduits 

précédemment (Chap. V).

compréhension régionale du motif de retrait des marges glaciaires et de la mise en place des 

séquences sédimentaires de déglaciation (Chap. VI). 

2. SITES D’ÉTUDE

Le secteur d’

la région 

Fig. 1: Contexte géographique de l’Estuaire et du Golfe du St. Laurent : la Côte Nord de l’Estuaire 
et du Golfe du St. Laurent est caractérisée par la présence de complexes deltaïques. Du sud au nord, 
les deltas de Portneuf-Forestville (Chap. III), de Sept-Îles (Chap. II) et de St. Jean (Chap. IV) ont été 
étudiés en détail. Le complexe deltaïque de la rivière Pentecôte ainsi que les dépôts de contact glaciaire 
de l’embouchure du Saguenay (Tadoussac) ont également été investigués dans une moindre mesure.
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intrinsèquement liée au motif de la déglaciation, dont les modalités sont relativement bien 

de références bibliographiques, ayant permis à la présente étude de se replacer dans un cadre 

A

B

Fig. 2: Photographies montrant des exemples de retrait côtier le long de la Côte Nord du St. Laurent. 
Le retrait de la falaise côtière formée de sédiments deltaïques exondés par le rebond glacio-isostatique 
dans (A) le secteur de Portneuf-Forestville (Estuaire du St. Laurent, Chap. III) ; et (B) le secteur de la 
rivière St. Jean (Golfe du St. Laurent, Chap. IV). Pour plus de détails, voir Bernatchez & Dubois (2004). 
et Bernatchez & Fraser (2011). 
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contextuel et temporel détaillé a autorisé une focalisation sur les processus de dépôts et leurs 

liens génétiques avec la dynamique de déglaciation.

deltaïques extensives mais disséminées le long des côtes de l’Estuaire et du Golfe, et dont les 

place lors de la déglaciation précoce par des apports importants de sédiments glaciogéniques, 

émergences, ainsi que le retrait littoral régional et donc l’incision de ces anciens systèmes 

systèmes sédimentaires particuliers.

Toutefois, malgré la littérature abondante traitant des modalités de la dernière 

déglaciation et de la sédimentation associée, ces systèmes deltaïques ont été relativement 

peu étudiés en termes de processus sédimentaires et de leurs liens avec les modalités de la 

déglaciation. 

3. MÉTHODES

méthodologique, basée sur une étude sédimentologique et stratigraphique conventionnelle, a 

ès et 

des architectures stratigraphiques par corrélation physique des bancs.

Le traitement des données a quant à lui consisté en interprétations des environnements 

de dépôts, des processus sédimentaires et des architectures stratigraphiques. Ces dernières 

 a été réalisée, dans la 

mesure où les paysages actuels de l’est canadien, largement hérités des processus sédimentaires 

de déglaciation, renseignent de manière importante sur ces processus. 

les dépôts glaciogéniques et paraglaciaires, en plus des nombreuses autres produites dans la 

littérature, ont permis de contraindre temporellement les différentes unités stratigraphiques et 

morphostructurales, discriminées lors des précédentes études, de terrain ou de laboratoire. Dans 
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ce travail de thèse, les âges au radiocarbone ( C) ont été systématiquement calibrés à l’aide du 

Une modélisation numérique de l’invasion des mers postglaciaires a été réalisée à 

l’aide d’un logiciel de SIG (Système d’Information Géographique) nommé GlobalMapper. Les 

SRTM1 (Shuttle Radar Topography Mission National Aeronautics ans Space 

Administration

mètres). Du fait de la surimposition de phénomènes complexes et diachrones, tels que le 

rebond glacio-isostatique différentiel, le retrait des marges glaciaires et l’invasion des mers 

la compréhension du système de déglaciation à l’échelle continentale. 

Une modélisation numérique des architectures stratigraphiques du delta de Portneuf-

Forestville a été réalisée sous le logiciel Dionisos
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Fig. 3: Frise synthétisant la correspondance des âges au radiocarbone (ans 14C BP) et des âges calibrés 
(ans Cal BP). La calibration a été effectuée en utilisant le programme IntCal09 (Reimer et al., 2009).
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4. DÉROULEMENT DU MANUSCRIT

er chapitre concerne les principes généraux d’une déglaciation et du rebond glacio-

sédimentaires de régression forcée est proposée, ainsi qu’un état de l’art sur la compréhension 

depuis le Dernier Maximum Glaciaire (LGM : Last Glacial Maximum) au Canada oriental et 

nd

GZWs : 

Grounding Zone Wedges

de la position des marges glaciaires et du niveau marin relatif local sur le mode d’empilement 

des corps sédimentaires sera discutée. Cette section est constituée d’un article en préparation 

pour la revue Geological Society of America Bulletin. Parallèlement, l’étude de la dynamique 

cyclic steps), de l’évolution 

d’un delta de type Gilbert à la revue Journal of Sedimentary 

Research.
ème chapitre porte sur l’analyse du complexe deltaïque de Portneuf-Forestville 

régression forcée glacio-isostatique et l’enregistrement par celui-ci de la dynamique du retrait 

des marges glaciaires et de la transition pro- à paraglaciaire. Ce chapitre est intégralement 

constitué par un article en révision à la revue Sedimentology.
ème chapitre clôture l’étude sédimentologique et stratigraphique des deltas de la 

la dynamique paraglaciaire d’incision des méandres dans les deltas proglaciaires abandonnés. 

Les étapes de déglaciation et d’emplacement du delta proglaciaire seront également passées en 

revue. 
ème chapitre concerne la modélisation numérique par le logiciel Dionisos

principal est de tester les hypothèses qui ont été émises dans les chapitres II à IV.
ème
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régression forcée par le rebond glacio-isostatique. Ce modèle combine d’une part les résultats 

des chapitres précédents mais intègre également les données de relevés bathymétriques effectués 

photographies aériennes et satellites. Ce chapitre est constitué par un article en préparation en 

vue d’une soumission à la revue Quaternary Science Reviews. 

et conclusions discutées à travers ce manuscrit.

L’étude de la mise en place subséquente des deltas proglaciaires a principalement été réalisée 

sur le complexe deltaïque de Portneuf-Forestville (Chap. III), bien qu’une telle dynamique ait 

principes généraux ont été dégagés à Portneuf-Forestville, se verra investiguée sur le delta 

de la rivière St. Jean (Chap. IV). Ce partitionnement géographique des différentes étapes de 

la mise en place des complexes deltaïques de la Côte 

que la signature de l’une ou l’autre de ces étapes sur ces deltas a été plus ou moins marquée, 

dépendamment de plusieurs paramètres, dont le motif de retrait de la glace, comme nous le 

verrons plus loin. Il existe ainsi un recouvrement partiel temporel mais aussi dans les processus 

entre les différents deltas étudiés.

Deglaciation
Sedimentation proglaciaire

Remaniement paraglaciaire

12 11 10 9 8 7 6 5

Temps (ka Cal BP)

Sept-Îles
(chap. II)

Portneuf - Forestville
(Chap. III)

St. Jean
(Chap. IV)

Fig. 4: 
déglaciation de l’Estuaire et du Golfe du St. Laurent.
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réguliers, vu le développement et la récession de masses glaciaires d’extension continentale, 

nommées inlandsis 

ans pour les 

) tandis que les cycles à plus haute 

fréquence correspondent à des paramètres internes à la dynamique terrestre, voire locaux, tels 

que la réorganisation de la circulation océanique et la dynamique interne des inlandsis (Bond 

? ? ?

? ? ?
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mouvements crustaux verticaux (surrection ou subsidence) et de variations eustatiques (niveau 

marin global théoriquement mesuré par rapport au centre de la terre). Les cycles de glaciation-

inlandsis.

Dans ce chapitre, il sera donné un aperçu des différentes manières par lesquelles les 

contemporaines mais spatialement distinctes. Dans ce travail de thèse, seul l’enregistrement 

Dans un second temps, un aperçu de l’état actuel des connaissances concernant les processus 

particulière portée à 

le Dernier Maximum Glaciaire (LGM) sur le Canada Atlantique et plus particulièrement au 

passées en revue.

1. VARIATIONS DU NIVEAU MARIN RELATIF EN PÉRIODE DE DÉGLACIATION

Lors d’un épisode de déglaciation, la fonte partielle ou totale des glaces continentales 

permet la libération de gigantesques quantités d’eau préalablement retenues dans les inlandsis. 

Le retour de ces eaux dans les bassins océaniques force donc une montée globale du niveau 

moyen des mers et des océans dite montée glacio-eustatique. Un épisode de déglaciation dure 

la fréquence est supérieure d’un ou deux ordres de grandeurs aux variations eustatiques non 

déclin des inlandsis et de la fonte de la glace, une montée glacio-eustatique globale de plus de 
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Fig. I-2: 
de Siddall et al., 2003) ; (B) Courbe de niveau marin depuis 130 000 ans. La frise représente les stades 

Siddall et al., 2003) ; (C) Courbes du niveau marin global (en rouge) et d’accélération de la hausse de 
celui-ci (en gris). Les pics d’accélération de la hausse du niveau marin découlent des meltwater pulses 
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Les contributions relatives des Inlandsis Laurentidien, Scandinave, Groenlandais et Antarctique 

croissance des coraux en domaine tropical à équatorial est utilisée comme proxy de la montée 

 ; Bard et 

Il est à noter que la montée glacio-eustatique n’est pas seulement le résultat de la 

libération des eaux précédemment retenues prisonnières dans les inlandsis. Deux autres 

phénomènes, également liés au processus de déglaciation, sont à prendre en compte. Le premier 

al., 

l’expansion thermique des eaux océaniques en réponse aux augmentations de températures 

que la montée globale du niveau marin soit entièrement d’origine eustatique, l’hydro-isostasie 

et l’expansion thermique des océans doivent être pris en compte dans le calcul du volume 

La montée eustatique depuis le LGM ne s’est pas faite régulièrement mais comporte des 

 

comme des épisodes de fontes accrues des différents inlandsis (Laurentien et Antarctique) et 

l’évacuation subséquente dans les océans d’énormes volumes d’eau de fonte (Meltwater Pulse : 

MWP). Deux épisodes principaux de MWP MWT

- ,  ; Peltier et al., 

MWT

l’hémisphère nord ne sont pas bien circonscrites, a forcé un quadruplement des taux de montée 
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 ; 

ølling-

Allerø

profonde dans l’Atlantique. Le MWP

son existence même  ; Stanford et al., 

de montée eustatique est détecté entre les MWP

courants profonds (Atlantique septentrionale) pourrait avoir cette fois initiée, à l’inverse du 

MWP

via le détroit d’Hudson 

eustatique abrupte (sea-level jump

 résultante est proportionnelle aux densités et épaisseurs 

e
 de la lithosphère 

). En effet, la lithosphère étant 

Lithosphère

Asthénoshère

A
inlandsis

CB bourrelet

périphérique D
rebond

glacio-isostatique

Fig. I-3: 

(rebond glacio-isostatique) du fait de la réponse visco-élastique du couple lithosphère – asthénosphère, 
tandis que le bourrelet périphérique s’effondre (D). Du fait de la viscosité de l’asthénosphère forçant un 

de Allen, 1997).
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se nomme 

La dépression isostatique exercée par la surcharge de la glace produit, au-delà de 

l’extension maximale des marges glaciaires, une surrection de la lithosphère appelée bourrelet 

frontal ou périphérique. La position par rapport aux marges glaciaires et l’amplitude de ce 

bourrelet frontal sont principalement fonction de la rigidité élastique de la lithosphère, mais 

dépression glacio-isostatique de très grande longueur d’onde (et de relative faible amplitude), 

dont l’extension va dépasser de loin les limites des marges glaciaires, mais va inhiber le 

développement d’un bourrelet frontal. Au contraire, une lithosphère peu rigide sera affectée 

 ;

Te = 50 km

Te = 25 km

Te = 10 km

Bourrelet
périphérique

Surcharge

0 100 km

P
ro

fo
n

d
e

u
r

Fig. I-4: 
l’épaisseur élastique (Te) de la lithosphère : une lithosphère rigide (épaisseur élastique de 50 km) 

surcharge), de faible amplitude et marquée par l’absence de bourrelet périphérique. Une lithosphère 
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soulèvement de la lithosphère nommé rebond glacio-isostatique. La dynamique du rebond glacio-

comportement élastique, mais également et surtout par la viscosité de l’asthénosphère (Watts, 

glacio-isostatique, et notamment dans le délai du rebond postglaciaire, phénomène différé par 

couple lithosphère – asthénosphère forme donc un système visco-élastique dont les paramètres 

). 

Un rebond glacio-isostatique au comportement visco-élastique est un phénomène régulier 

contrainte à la surface de la lithosphère, induisant ainsi des épisodes de sismicité accrus dans 

que le rebond glacio-isostatique est virtuellement actif dès l’amincissement précoce de la glace, 

moment marqué dans l’enregistrement sédimentaire. Les modélisations numériques du rebond 

 ; Tarasov et 

R
SL
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0
16 12 8 4 0

370

750

Time (Ka BP)

Fig. I-5: Courbe de l’évolution du NMR sur la Baie d’Hudson, soit sous le dôme central de l’Inlandsis 
Laurentidien (Peltier et al., 2015).
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i m
 

c
 et h

c
] et épaisseur [m] de la croûte, h

i
 épaisseur de glace [m] 

o o

 ; Tarasov

 

 Pa.s  

 Pa.s

bouclier canadien). Les valeurs de rebond actuel sont utilisées dans la calibration des modèles 

quaternaire, il est généralement considéré que le rebond glacio-isostatique est entièrement 

achevé quand débute le cycle d’englacement suivant. Il arrive néanmoins que ceci ne soit pas le 

cas, du fait par exemple d’un refroidissement climatique précoce par rapport à la déglaciation 

précédente, forçant un englacement précoce ou une ré-avancée glaciaire. Il en résulte donc 

exemple, une croissance glaciaire importante s’est développée durant l’antépénultième période 

similaire, la période de refroidissement climatique de l’Holocène Supérieur et atteignant son 

paroxysme lors du Petit Âge Glaciaire (du XIIIème au XIXème siècle de notre ère ; Miller et al., 

+ = +
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Fig. I-6: Extension maximale de l’inlandsis nord-américain formé par la coalescence des dômes 
Laurentidien, Innuitien et de la Cordillère : les zones en bleu foncé représentent la localisation des 

 ; 

de quelques mètres, de même que les sites d’occupation humaine du bord de mer. 

Actuellement, d’après les mesures GPS effectuées à l’échelle de toute l’Amérique 

 sur le pourtour des baies James et d’Hudson. Les 

valeurs de rebond postglaciaire décroissent ensuite concentriquement pour atteindre des valeurs 

région des Grands Lacs. Des valeurs négatives résultantes des effets résiduels de l’effondrement 

du bourrelet périphérique sont même enregistrées dans le nord des Etats-Unis (sud de la région 
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sur les provinces centrales du Canada.

Dans ce travail de thèse, seuls les processus sédimentaires contrôlés par le rebond 

lors d’une entrée en glaciation n’ont a priori

au Québec.

1.3. Variations de NMR

Une déglaciation force donc deux phénomènes antagonistes plus ou moins synchrones 

montée glacio-eustatique d’une part et rebond glacio-

isostatique d’autre part.

GPS observations
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Fig. I-7: Cartes des mouvements verticaux de l’Amérique du Nord, principalement résultants du rebond 

montrant des surrections atteignant des taux de 10 mm.an-1 sur la Baie d’Hudson et de ~3 mm.an-1 
sur le Golfe et l’Estuaire du St. Laurent. La ligne verte marque la limite des zones en surrection et en 
subsidence. Ces dernières résultent de l’effondrement du bourrelet périphérique (Sella et al., 2007) ; 
(B) Koohzare et al., 2008.
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lors de l’extension maximale d’un inlandsis, la faible épaisseur des marges glaciaires produit 

un rebond glacio-isostatique relativement faible mais très précoce par rapport à la déglaciation 

les marges extrêmes de l’inlandsis, la montée glacio-eustatique n’est, au moment de leurs 

« long terme » d’origine 

de dominée eustatisme 

qui montre une régression forcée (quelquefois marquée par une émersion, voir par exemple 

 ; Hein
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déglacées tardivement par rapport à la déglaciation globale. Ainsi, au moment de la déglaciation 

de glace (plusieurs centaines voire milliers de mètres dans le cas de l’Inlandsis Laurentidien, 

dominée isostasie (

La présence d’un bourrelet frontal périphérique, et son effondrement qui suit le 

retrait des marges glaciaires lors d’une déglaciation, perturbe fortement l’équilibre entre les 

dominée isostasie, relativement découplé temporellement des motifs de variation régionale de 

et le rebond glacio-isostatique interviennent simultanément. Par exemple, lors de la dernière 

déglaciation, le cycle glaciaire global était en phase avec la fonte de l’Inlandsis Laurentidien, 

 ; 
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à celui décrit plus haut. Au contraire, la fonte précoce ou tardive d’un inlandsis mineur par 

eustatisme et isostasie temporellement et spatialement différente de celle décrite plus haut.

Le rebond glacio-isostatique est virtuellement actif dès l’amincissement précoce de la 

sédimentaires relatifs à une déglaciation, notamment celui donné par la limite marine, n’est en 

fait qu’une fraction plus ou moins importante du rebond glacio-isostatique réel qui a affecté 

section 
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Fig. I-9: Courbes de NMR de la marge 
atlantique canadienne : les chutes 
puis hausses de NMR enregistrées sur 
les zones les plus orientales (Île et 
Grand Banc de Terre-Neuve, Golfe du 

7) contrastent avec l’Estuaire du St. 
Laurent, affecté par une chute de NMR 
continu depuis la déglaciation (courbe 
1). Ces courbes illustrent les concepts 
de zones dominée isostasie (chute de 
NMR après une déglaciation) et dominée 
eustatisme (chute puis hausse de NMR). 
Compilé de Dionne & Occhietti (1996), 
Shaw et al. (2002) et Hein et al. (2014).
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La mesure actuelle des variations du niveau moyen des océans, par gauges tidales et 

 

2. SIGNATURE STRATIGRAPHIQUE DES RÉGRESSIONS FORCÉES

Les

place en contexte de régression forcée par le rebond glacio-isostatique. Après une

la régression forcée, seront passés en revue quelques exemples d’abord sous un aspect général, 

2.1. Le cortège de régression forcée 

c’est-à-dire du continent vers la mer. Il est à noter que le concept de régression ne fait pas 

de dépôt vers le bassin ainsi qu’en une réduction de la bathymétrie de ce bassin à proximité de 

régression. Une progradation se marque par la migration vers le bassin d’une ligne de rivage, 

sous la forme d’un delta, de plages ou de cônes par le dépôt en domaine littoral de sédiments 

sédimentaires supérieurs à l’accommodation. Elle intervient en contexte de cortège de bas 

niveau tardif ainsi qu’en contexte de cortège de haut niveau. 

En stratigraphie séquentielle conventionnelle, une régression normale est caractérisée 

par une progradation des faciès marins vers le bassin s’accompagnant le plus souvent d’une 

caractérise uniquement par une progradation des sédiments marins vers le bassin tandis que 

l’aggradation en domaine continental manque, remplacée par une incision de vallée. Ceci est dû 
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au fait que la régression simple est associée à une augmentation de l’accommodation tandis que 

la régression forcée résulte d’une diminution de l’espace d’accommodation. Plusieurs critères 

de reconnaissance des régressions normales par rapport aux régressions forcées sont donnés 

la séparation physique des dépôts de shoreface successifs

la régression sur une longue distance

le contact net des faciès grossiers sur les sédiments distaux

un relief restreint de clinoformes

l’absence d’aggradation des sédiments non marins

la surface au toit du prisme de régression forcée qui pente vers le bassin

le raccourcissement des sections stratigraphiques vers le bassin

2.1.2. Le cortège de régression forcée

Aux origines de la stratigraphie séquentielle, le concept de cortège de régression forcée 

(Falling stage System Tract  n’existe pas explicitement. Il n’y a que le HST (Highstand 

System Tract le LST (Lowstand System Tract  

Transgressive System Tract : cortège transgressif) 

Shelf-Margin System Tract (cortège de rebord de plate-forme) en l’absence de période 

en tout cas pas détecté, que la régression forcée puisse déposer des sédiments sur la plate-forme. 

Early Lowstand System 

Tract ( Late Highstand System Tract (

 Forced-Regression Wedge System Tract puis plus 

simplement Forced Regression System Tract  ; Forced Regression 

Deposits

). Une progradation 

rapide associée à un motif  (migration progressive vers le parties profondes du bassin 

de la terminaison proximale des unités sédimentaires au sein d’une séquence conforme, et dont 

profond ( ), est le critère diagnostic qui permet la reconnaissance en sismique d’un 
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de plate-forme va prograder directement sur le talus continental où il va délivrer de grandes 

de lobes deltaïques ou de shoreface présentant des motifs d’ , des macroformes de rebord 

de plate-forme, ainsi que des lobes turbiditiques profonds (sur le talus continental ou dans la 

plaine abyssale) sont des caractéristiques du FSST, leur coexistence n’étant pas systématique 

SU

BSFR

RSME

Fig. I-10: Les quatre cortèges de dépôt et les surfaces remarquables. Le cortège de régression forcée 
(FSST) est entouré en rouge. SU : érosion subaérienne ; BSFR : Surface basale de régression forcée ; 
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2.1.3. Les surfaces remarquables du FSST

Le FSST est délimité à sa base par une surface appelée Surface Basale de Régression 

Forcée (Basal Surface of Forced Regression  ; Catuneanu, 

telle surface se pose, considérant qu’elle correspond à une surface temporelle mais n’est pas 

matérialisée par une quelconque surface physique dans l’enregistrement sédimentaire, ni par des 

downlap des 

dépôts de FSST sur l’ancien cortège de haut niveau peut permettre la reconnaissance de la BSFR 

une surface remarquable interne appelée « Regressive Surface of Marine Erosion » (RSME) en 

domaine littoral (nearshore

subaquatique mise en place dans un contexte régressif par l’action ravinante des vagues (Plint, 

Regressive Ravinement Surface  (

ou encore Regressive Wave Ravinement  (

érosive des faciès de shoreface et le toit des faciès d’offshore 

RSME

SU

RSME

T1

T1

T2

T2

Shallow (deltaic or shoreface)

O"shore

RSME: Regressive Surface of Marine Erosion

SU: Subaerial Discontinuities

RSL-fall

REGRESSION

PROGRADATION

BSFR: Basal Surface of Forced Regression

Fig. I-11: 
subaérienne et de la surface régressive 
d’érosion marine (RSME) ainsi que du caractère 
diachrone de cette dernière, respectivement au 

des faciès de shoreface, entièrement compris 

du bas illustre le caractère diachrone de la 
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Fluvial Strata

Parasequence

Open Marine/Shelf

Deep Marine

MFS

MFS

MRS

cc

BSFR

TST

LST

FSST

HST

(SU hiatus)

TST

LST

HST
MFS

MFS

TS

cc

(SU hiatus)

MFS

MFS

MRS

cc

BSFR

TST

LST

FSST

HST

(no SU hiatus)

MFS

MFS

MRS

cc

BSFR

TST

LST

FSST

HST

(approximate SU 

         hiatus)

Subaerial Unconformity (Lacuna Boundaries)

Subaerial Unconformity (Nucleation Time)

Maximum Regressive Surface (MRS)

Maximum Flooding Surface (MFS)

Basal Surface of Forced Regression (BSFR)

Correlative Conformity (cc)

A)  Synchronous SU Sequence Boundary

B)  Diachronous SU Sequence Boundary

C)  SU as Approximate Time Barrier

D)  SU as Facies-Bounding Diastem

Highstand Systems Tract (HST)

Falling-Stage Systems Tract (FSST)

Lowstand Systems Tract (LST)

Transgressive Systems Tract (TST)

MRS Onlap

Fig. I-12: Diagrammes de Wheeler illustrant l’évolution du concept d’érosion subaérienne et sa 

transition haut niveau/bas niveau marin, se formant de manière synchrone sur toute sa longueur et 
formant donc une barrière temporelle effective entre l’encaissant et le remplissage, ce dernier datant de 

en contexte de régression forcée. (D) Le modèle actuel cut-and-cover, permettant le dépôt de sédiments 

cours de toute la chute de NMR et le début de bas niveau. Holbrook & Bhattacharya, 2012..

l’érosion basale des faciès de shoreface puisse 

être importante, la RSME n’est en générale pas 

considérée comme une discordance mais plutôt 

comme un diastème (bref intervalle de temps 

pendant lequel l’enregistrement sédimentaire 

la RSME se corrèle longitudinalement à une 

surface conforme, en domaine offshore

dans un contexte de faible apport sédimentaire 

empêchant le dépôt important de facies 

d’offshore ou une pente de bassin faible (situé 

dans la limite d’action des vagues), la RSME 

La limite supérieure du cortège de 

régression forcée est une surface d’émersion 

ou  d’érosion subaérienne (SU : Subaerial 

Unconformity  ; 

sur la plate-forme

et le dépôt éventuel de sédiments non marins. 

elle avance vers le bassin en amont de la ligne 

de rivage en même temps que cette dernière 
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être nommée Regressive 

Surface of Fluvial Erosion 

rebord de plate-forme) forcera une incision profonde et bien développée de la SU. A l’inverse, 

 ; Törnqvist et 

d’une telle surface comme formant un important hiatus temporel (time-barrier, Van Wagoner, 

stratigraphie sismique, la SU forme généralement une surface de troncature sur la plate-forme 

Fluvial incision

No "uvial incision

Fig. I-13: 
de niveau marin relatif en fonction de l’amplitude de celle-ci : (A) La chute de NMR sous le rebord de 
la plate-forme continentale (ou de toute autre rupture de pente) initie le développement d’une vallée 

sédimentaire entre le continent et le domaine marin profond. (B) Chute de NMR n’atteignant pas le 

sédiments sur la plate-forme continentale (Posamentier & Allen, 1999).
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Conformité Corrélative (CC, 

l’émergence de la stratigraphie séquentielle, notamment caractérisée par l’absence du cortège 

de régression forcée, la SU était vue non seulement comme une barrière temporelle importante 

).

2.1.4. FSST et limites de séquence

dans un contexte stratigraphique, comme étant une unité à grande échelle spatiale limitée par 

sismique, comme étant « une succession relativement conforme de strates génétiquement 

séquence stratigraphique qui élimine la nécessité d’avoir une érosion comme limite de séquence 

ainsi qu’une meilleure applicabilité aux séquences plutôt qu’aux system tract (comme ceci est 

d’accommodation et d’apport sédimentaire.

Il existe deux écoles principales en ce qui concerne les liens entre limite de séquence 

considère que la limite de séquence se trouve au toit du prisme de régression forcée. Celle-ci 

par la surface d’érosion subaérienne, et parfois par une surface de ravinement vague quand des 

et C). Elle commence en effet à se développer lors du début de la régression forcée, se poursuit 

pendant toute celle-ci puis pendant le bas niveau et même au début de la transgression. Le dépôt 

dans une telle interprétation, engendre le fait que deux types de dépôts sub-contemporains 
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de transgression de haute fréquence se développant au sein du FSST, la surface de ravinement 

vague (surf diastem

strandplain 

se pose sur la surface de ravinement vague mais en admettant que cette strandplain fait partie 

Autrement dit, si la surface de ravinement vague est une limite de séquence, la strandplain et le 

shoreface associé sont dans deux séquences différentes, ce qui n’est pas possible. 

Une alternative notable concerne le positionnement de la limite de séquence sur le 

limite de séquence à la base du cortège de régression forcée (BSFR). Bien qu’il soit beaucoup 

î

sismique), elle a l’avantage d’être synchrone et de représenter une paléogéographie (c’est-à-

Maximum Flooding 

Surface

qui sont indépendantes du FSST.

Il existe une très abondante littérature concernant des exemples de systèmes 

sédimentaires relatifs à des régressions forcées dont l’origine n’est pas glacio-isostatique. Ces 

régressions forcées peuvent être originaires d’un signal eustatique ou encore être liées à des 

mouvements tectoniques. 

détaillée des faciès de dépôt et dans une moindre mesure les architectures stratigraphiques. 

quels sont les paramètres qui contrôlent la mise en place de ces cortèges de régression forcée. 

s anciennes d’origines glacio-eustatique 
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régressions forcées d’origines tectonique sont également enregistrées, comme celles associées 

 ; Bera et al., 

Les cortèges de régression forcée pléistocènes ont été mis en place lors de la dernière 

tardi-pléistocène – holocène. Ainsi, ces séries sont actuellement toutes sous-aquatiques et ne 

sont donc caractérisables que par imagerie géophysique (sismique et bathymétrique) et carottage 

similaire, les cortèges de régression forcée liés à la glaciation Oligocène - Miocène sont reconnus 

 ; 

).

Le développement de la modélisation analogique et numérique, ainsi que la 

réinterprétation de travaux anciens, ont permis l’émergence de nouveaux concepts de 

haut, la vision de l’érosion subaérienne comme une surface de bypass

sa longueur mais était plutôt continuellement remodelée au cours du temps, via des incisions, 
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Fig. I-14: 
remplissage d’une vallée incisée, mettant en évidence le potentiel de remplissage de la vallée en contexte 
de chute de NMR. Il en découle que le hiatus temporel dans le modèle cut-and-cover est moindre d’un 
ordre de grandeur que dans le modèle conventionnel. Ce schéma illustre également le concept des « 
vallées qui n’ont jamais existé »  (valleys that never were, Strong & Paola, 2008) : la morphologie 
observée de vallée pendant le dernier stade de l’évolution sédimentaire n’a jamais été, dans le modèle 

consisté en un amalgame de vallées plus restreintes, en incisions et remplissages perpétuels. A l’inverse, 
dans le modèle conventionnel, la vallée observée en coupe lors du dernier stade d’évolution sédimentaire, 

vallée entièrement excavée, sans aucun remplissage sédimentaire.
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cut-and-cover model, 

Valley that never were, 

illustre le fait que la surface initialement attribuée à une vallée et formant l’érosion subaérienne 

en coupe n’a été, à aucun moment de son histoire, une surface dont l’existence topographique 

était réelle. Au contraire, cette surface consiste plutôt en un amalgame de plusieurs incisions 

la tête du bassin versant du Mississippi, ont forcé des alternances entre aggradation et incision 

la diminution du couvert végétal et la mise à disposition de sédiments retenus au préalable dans 

les régolithes.

Deux processus distincts mais pouvant coexister dans le temps et dans l’espace 

permettent de procéder à l’excavation et à l’incision d’une vallée. Les concepts de vallées 

butoirs (Buttress Valley) et de vallées tampons (Buffer Valley

à une 

vallée incisée « conventionnelle » en termes de stratigraphie séquentielle, produite par la chute 

d’autres processus deviennent progressivement dominants (voir paragraphe suivant). Ainsi, une 
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ètres

k) se doit d’être pris en compte dans le calcul de la période de rééquilibre (t). Cette 

B) Vallée tampon

Migration vers l’amont

du knickpoint

A) Vallée butoir Les rivières incisent l’amont du point

de la chute de NMR

Les rivières incisent, et peuvent aggrader,

des vallées du fait de variations de l’apports

d’eau et/ou de sédiments

Pas ou peu d’incision $uv.

Fig. I-15: Modèles d’incision 

tampons : modèles des vallées 
butoirs et tampons (Holbrook 
& Bhattacharya, 2012). La 
vallée butoir (buttress valley) 

de la ligne de rivage par une 
chute du NMR (ou de tout autre 
niveau de base) et migrant vers 
l’amont par le retrait d’un 
knickpoint. La vallée tampon 

par la réduction des apports 
sédimentaires, et migrant vers 
l’aval. Les taux de migration 
de ces deux types d’incisions 
dépendent notamment du 
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L F
F

période est en condition de crue (

Q
S

q
s

Les exemples les plus marquants de vallées butoirs profondément incisées dans les 

plate-formes continentales concernent celles qui se sont développées lors du Dernier Maximum 

 ;  ; 

profondes dans les plate-formes continentales sont dues en grande partie à un abaissement de la 
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zone tampon, entre 

en eaux et en sédiments. De telles cycles d’incision – aggradation résultent généralement de 

peuvent se marquer par deux mécanismes principaux. Le premier, celui qui est traditionnellement 

invoqué pour expliquer de tels processus, est lié à des variations de niveaux de base locaux ou 

vallées butoirs, typiques du cortège de régression forcée. Dans de tels systèmes, des chutes de 

niveau de base forcent généralement des incisions tandis que des montées de niveau de base 

forcée, sans incision préalable de vallées, a été produite par modélisation analogique et 

en régression forcée est vue comme un excès d’apports sédimentaires relativement au potentiel 

de transport des rivières associées. L’aggradation est donc dépendante au premier ordre du 
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d’équilibre est supérieur à la pente moyenne dudit bassin, il en résultera une aggradation des faciès 

rupture de pente marquée dans le bassin (par exemple le rebord de la plate-forme continentale 

ou encore la bordure d’un système deltaïque), l’équilibre ne sera plus maintenu et le système 

chutant sur une plate-forme peu ou fortement pentée, le ratio méandriforme peut diminuer ou 

aggradant en contexte de régression forcée même lorsque la pente de la plate-forme est supérieure 

« neutralisation » de l’espace d’accommodation disponible du bassin et ainsi réduire la pente 

channel extension and incision, 

with formation of coastal-plain and 

cross-shelf paleovalley system 

A.   Well-developed highstand clinothem. 

SL 1

SL 2
channel extension with 

aggradation and progradation 

B.   Steep coastal plain and lower-gradient shelf. 

SL 1

SL 2

Fig. I-16: 

développant lors d’une chute de NMR sur une plate-forme peu pentée, permettant ainsi l’aggradation 



63

Déglaciations : généralités et cas particulier du Canada atlantique

 ; Ritchie et 

ligne de rivage aura une pente faible. Si cette pente est inférieure au gradient d’équilibre de 

ainsi la neutralisation de la pente, sont administrées à parts égales par les apports sédimentaires, 

autre système sédimentaire accumulant des dépôts littoraux importants (strandplain), sont 

A) Potentiel maximal d’incision (α << β)

B) Potentiel réduit d’incision (α < γ < β)

γ

C) Pas de potentiel d’incision (α = γ << β)

Ligne de rivage de haut niveau
Nouvelle ligne de rivage

Haut niveau marin

Bas niveau marin

α
β

Ligne de rivage de haut niveau
Nouvelle ligne de rivage

Haut niveau marin

Bas niveau marin

α
β

γ

Ligne de rivage de haut niveau
Nouvelle ligne de rivage

Haut niveau marin

Bas niveau marin

α
β

Socle
Cortège de

haut niveau

Cortège de

régression forcée

Fig. I-17: 

importante permise par la présence d’une rupture de pente, en contexte d’apport sédimentaire nul. 

neutralisation » de la rupture de pente.
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Aggradation
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Fig. I-18: 
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ainsi concernés. Il est à noter que dans le cas de systèmes alluviaux à deltaïques, l’aggradation 

autoincision

fortes probabilités d’advenir dans le cas d’un système deltaïque à apport sédimentaire constant 

progradant dans un bassin penté, du fait de son impossibilité à maintenir une progradation 

les systèmes quaternaires. Comme il a été vu plus haut, une progradation deltaïque pérenne 

probabilité de s’autoinciser, du fait d’un volume exponentiellement grandissant d’espace à 

remplir. Dans la mesure où des cycles eustatiques rapides permettent des régressions forcées 

pendant cette période sans autoincision. Le climat contrôle le débit des rivières, ce dernier étant 

 années, 

forcée, où des cycles eustatiques rapides ont pu être similaires à ceux du Quaternaire (Ghienne 

stratigraphique conventionnellement considéré comme étant le critère diagnostic par excellence 

de reconnaissance des FSST. 
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une potentialité à défaut d’être une généralité. Ceci a une implication directe sur le motif 

de régression forcée a donc un impact sur les taux de progradation des systèmes alluviaux ou 

Dans le cas d’une aggradation pure, sans incision préalable de vallées, la totalité du 

résulte donc des complexes deltaïques volumétriquement moins importants, l’absence, ou au 

moins la réduction drastique de cônes turbiditiques profonds, le passage plus précoce au TST ou 

encore des architectures stratigraphiques totalement différentes (par exemple autodétachement 

à

quantité totale de sédiments délivrée à la mer va être plus importante que la quantité totale de 

 Dans le cas d’une incision d’une vallée profonde mais relativement étroite, originaire 

channel-belt sand

net sediment exported by lateral 

migration and channel belt deposition (B)

subaerial 

exposure

subaerial 

exposureinitial bankfull

stage

initial "ood plain or emergent shelf

new bankfull

stage

sediment exported 

by channel incision and

valley deepening

(A)

B>>A

Fig. I-19: 
incisée dans l’apport sédimentaire aux systèmes côtiers : (A) Incision initiale d’une vallée sans migration 
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Au contraire, dans le cas d’une incision peu profonde de vallée ou d’une migration 

latérale de la barrière de chenaux (channel belt) 

a une grande liberté de divagation et d’avulsion. Ceci résulte d’une part en une plus grande 

de sédiments atteignant le bassin beaucoup plus important que la quantité de sédiments apportée 

mise en place d’une ceinture de chenaux permettra, de manière contre-intuitive, un apport 

 ; 

), en contrôlant en partie l’apport sédimentaire. 

Dans le cas d’incision préalable de vallée suivie d’une accrétion latérale de ceinture de 

chenaux, une variation de la nature du sédiment apporté au système deltaïque va se surimposer 

(sables et graviers) a tendance à être retenue prisonnière dans les ceintures de chenaux tandis que 

excavés par l’incision précoce de la vallée, et ceux aussi transportés et redéposés dans le bassin, 

globale (volume) de sédiments qui atteint le système deltaïque (ou le bassin) est supérieure 

pinchout des foresets 

deltaïques sableux 

deltaïque, remplacé par des estuaires, des plate-formes ou des complexes littoraux argileux. 

Egalement, la présence de cônes turbiditiques profonds sableux dans de telles conditions peut 
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En conclusion, la vision d’une érosion subaérienne comme barrière temporelle à tout 

l’absence de vallée incisée ne doit pas être considérée comme un critère diagnostic d’exclusion 

du cortège de régression forcée ; des études de terrains et expérimentales ayant montré la 

possibilité de l’absence totale de vallée incis

Contrairement aux systèmes mis en place en contexte de chute glacio-eustatique, 

qui se développent lors d’une entrée en glaciation, ceux liés à une régression forcée glacio-

isostatique se développent lors d’une déglaciation (Cf. §

), c’est-à-dire supérieurs d’au moins 

subir une régression forcée glacio-isostatique, les systèmes sédimentaires concernés se trouvent 

systèmes ont été abondamment alimentés en eaux de fontes et en sédiments glaciogéniques, au 

moins dans les premiers temps de leur évolution.

Du fait de la présence des glaciers dans les bassins versants alimentant les systèmes 

sédimentaires, les taux d’apports sédimentaires sont ainsi également supérieurs d’un, voire 

deux ordres de grandeurs par rapport à des bassins versants non glaciaires, dépendamment 

également été noté que les 

systèmes sédimentaires de régression forcée glacio-isostatique, c’est-à-dire de déglaciation, 

sont caractérisés par une diminution des apports sédimentaires au cours du temps. Une telle 

 ; Chap. III).
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Groenland. En effet, comme il a été vu plus haut, les systèmes deltaïques ou côtiers tardi-

précédemment englacées se rapportent nécessairement à un rebond glacio-isostatique qui a 

géographiquement restreinte des systèmes glacio-isostatique par rapport à une répartition 

globale des systèmes de régression forcée glacio-eustatique. Par ailleurs, considérant des 

apports sédimentaires supérieurs d’un ordre de grandeur dans les systèmes de régression forcée 

glacio-isostatique par rapport à des régressions forcées glacio-eustatiques, ainsi que des taux 

à trois ordres de grandeur, il est suggéré que les 

architectures deltaïques soient, en l’absence de contraintes temporelles, d’apparence similaire. 

systèmes sédimentaires de régression forcée glacio-isostatique par rapport à glacio-eustatique, 

en l’absence de données de datation où dans le cas d’intervalles de temps trop restreints.

Les deltas mis en place en contexte de régression forcée glacio-isostatique se divisent 

Une surface d’érosion glaciaire, imprimée sur le substratum rocheux ou sur des séries 

sédimentaires plus anciennes. Cette surface peut être drapée par endroit par des sédiments sous-

Immédiatement au-dessus se placent des dépôts de cônes d’épandages proglaciaires 

aquatique proglaciaire dans les mers postglaciaires, lors d’un retrait initial des marges glaciaires 

Le retrait glaciaire subséquent, et ainsi la rétrogradation de la source sédimentaire, se 

marquent dans l’enregistrement sédimentaire sous forme d’une granodécroissance, quelquefois 

.

Une seconde séquence progradante se marque ensuite dans le système sédimentaire 
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provenant de la progradation active d’un delta alimenté en eau de fonte et sédiments 

progradation se caractérise par des dépôts turbiditiques ou des barres d’embouchures, 

dépendamment de plusieurs paramètres dont la morphologie du bassin, les taux de chute de 

étagés (plages, shoreface

apports glaciogéniques lors du retrait des marges glaciaires hors des bassins versants des rivières 

alimentant les deltas (Cf. Chap. III).
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Fig. I-20: Coupes lithostratigraphique synthétiques mettant en évidence la tendance exclusivement 
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centimètres par an, une importante progrado-aggradation des systèmes est généralement 

glaciomarines, les cônes d’épandages proglaciaires ainsi que les systèmes deltaïques peuvent 

être absents ou faiblement exprimés. Au contraire, le plancher strié ainsi que les dépôts littoraux 

étagés sont des caractères virtuellement ubiquistes et dans certains cas, ces derniers peuvent 

déglaciation (argiles glaciomarines et cônes d’épandage proglaciaires) sont les plus abondants 

volumétriquement, suppléés par les dépôts grossiers à très grossiers des cônes d’épandages. 

Ensuite, les dépôts deltaïques sont principalement sableux à silteux dans des proportions 

 ; 

 années, et même généralement inférieure 

telles successions peut être très problématique, particulièrement dans les séries anciennes où, en 

l’absence de contraintes de datation, une interprétation en termes de stratigraphie séquentielle 

synthèse). Par exemple, la progradation initiale des cônes d’épandage proglaciaires peut être 

interprétée comme un TST, la pseudo-MFS comme une MFS s.s., la progradation deltaïque 

Les deltas mis en place en domaine dominé eustatisme montrent une séquence de 

différence que ces successions sont actuellement toutes immergées. En effet, comme il a été vu 



72

Chapitre I

très active. Ainsi, la mise en place de cône d’épandage proglaciaire, d’argiles glaciomarines et 

de deltas proglaciaires s’est effectuée comme décrit précédemment, en contexte de chute de 

dé

des localités ayant vu la mise en place de systèmes deltaïques en contexte de régression forcée 

et leur ennoiement subséquent. Ainsi, le sommet de la succession se caractérise dans ce cas 

de dépôts littoraux ou deltaïques, tronqués par une surface de ravinement transgressif, elle-

même scellée par des dépôts d’offshore

des dômes glaciaires résiduels ou déconnectés précocement, de faibles apports sédimentaires 

ône d’épandage proglaciaire ni delta proglaciaire ne se 

3. L’ESTUAIRE DU ST. LAURENT : CONTEXTE GÉOLOGIQUE

L’Estuaire du St. Laurent sépare les roches du socle grenvillien formant le bouclier 

formée de roches ignées et métamorphiques, correspond à la racine profonde d’un orogène géant, 

sud de l’Estuaire est quant à elle formée de roches sédimentaires, métasédimentaires, intrusives 

polyphasée de l’océan Iapetus, comprenant les phases Taconienne à l’Ordovicien moyen et 

supérieur, Acadienne au Dévonien moyen et Alléghanienne au Carbonifère - Permien (Rocher 

dans la lithosphère et représente un système de rift Jurassique – Crétacé inhérent à l’ouverture 
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de l’ouverture de l’océan Iapetus. L’Estuaire du St. Laurent est formé sur sa marge nord par 

occasionnellement réactivée et formant un escarpement bien marqué, aérien aux alentours au 

sud-ouest de l’estuaire et devenant sous-aquatique aux alentours de la Malbaie (Tremblay et al., 

sédimentaires carbonatées et terrigènes cambro-ordoviciennes de la province de la plate-forme 

du St. Laurent, formées par des sédiments syn-rifts, de marges passives grenvilliennes et d’avant-

La topographie actuelle du bouclier canadien, caractérisée par un relief vallonné dont 

lesquelles coulent les rivières actuelles, dissèquent profondément les roches de la Province 

de Grenville. Ces vallées structurales ont un axe perpendiculaire à l’axe de l’Estuaire du St. 

Laurent et focalisent les écoulements des rivières actuelles vers ce dernier. Celles-ci mesurent 

âge de ces vallées et gorges associées n’est 

0 km 50 km

0 m

500 m

1000 m

100 km 150 km 200 km 250 km 300 km

Pointe des MontsManic-Outardes Sept-Îles
NORTH SOUTH

Fig. I-21: 
Le socle grenvillien, formant les topographies les plus hautes, montre un motif apparent de blocs 
basculés. Les accumulations sédimentaires (complexes deltaïques) forment des replats bien marqués 
au-dessus du niveau marin actuel.
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vallées structurales, dont l’origine n’est pas clairement déterminée, le relief de pénéplaine qui 

caractérise le bouclier canadien est interprété comme étant virtuellement inchangé depuis le 

reposent quasiment partout directement sur le socle des provinces de Grenville ou de la plate-

observés, dans des dépressions topographiques les préservant des érosions glaciaires et marines 

que dans l’astroblème de Charlevoix. 

4. LA DÉGLACIATION CONSÉCUTIVE AU DERNIER MAXIMUM GLACIAIRE AU 
CANADA ATLANTIQUE

4.1. Du LGM à la déglaciation

Le LGM correspond à la dernière période de l’Histoire de la Terre durant laquelle une 

grande partie de l’hémisphère nord était recouverte par des inlandsis et calottes glaciaires (Fig. 

les Britanniques. Cette période 

d’extension maximale de la glace fait suite à une lente croissance de ceux-ci depuis environ 

englacée, le volume de glace de loin le plus important était celui composant la masse glaciaire 

nord-américaine, formée par la coalescence des Inlandsis de la Cordillère (positionné à l’ouest 

du continent, sur les Rocheuses), Laurentidien (sur le Québec) et Innuitien (sur l’archipel 

Les marges orientales de l’Inlandsis Laurentidien atteignaient durant le LGM les 

Québec 

 m d’épaisseur (Peltier et al., 

ice streams) 
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Modern landmasses
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Fig. I-22: Carte de l’extension maximale des différents inlandsis lors du Dernier Maximum Glaciaire : 
(A) Carte de l’extension globale des masses glaciaires lors du LGM. Le rectangle noir indique la position 

maximale de la masse glaciaire formée par la coalescence des Inlandsis Laurentidien, Innuitien et de la 

2004). (C) Carte du Canada Atlantique et extension maximale de l’Inlandsis Laurentidien. Les marges 
de ce dernier atteignaient les rebords de la plate-forme continentale est-canadienne (Shaw et al., 2006).

 ; Benne

lequel un inlandsis perd de sa masse par l’exportation physique de la glace, notamment en période 

création de très grands lobes glaciaires (par exemple le lobe de Des Moines au Minnesota, USA, 

Trough 

Mouth Fan

qui ont été détectés dans les sédiments atlantiques pourraient correspondre à des périodes de 

épisodes sont connus comme les évènements Heinrich  ; Ross 

et 
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Fig. I-23: Cartes paléogéographiques successives du retrait des marges de l’Inlandsis Laurentidien sur 
le Canada Atlantique incluant le Golfe et l’Estuaire du St. Laurent depuis le LGM. (A) 1 : Estuaire du 
St. Laurent, 2 : Golfe du St. Laurent, 3 : Île de Terre-Neuve, 4 : Grand Banc de Terre-Neuve, 5 : Banc 
de l’Île au Sable, 6 : Banc Banquereau, 7 : Golfe du Maine, 8 : Nouvelle-Ecosse, 9 : Maine et Nouveau-
Brunswick. Les lignes pointillées bleues représentent les lignes de partage de la glace et
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Dans le Golfe du St. Laurent, la déglaciation précoce est généralement interprétée 

comme résultant d’une dislocation à un massif 

), bien qu’un tel modèle soit 

plus ou moins stables sur le bouclier canadien, les Appalaches, l’ le et le Grand Banc de Terre 

BP, le retrait par collapse est stoppé

retrait glaciaire rapide et de réchauffement climatique global est connu sous le nom de Bølling-

ètres 

néanmoins un retour temporaire à des conditions climatiques glaciaires, épisode connu sous le 

nom de Dryas Récent (

de 

ød, Dryas 

Récent) sont caractérisés par des variations importantes de températures globales qui peuvent 

O) dans l’atmosphère. De telles variations sont enregistrées dans 

permettent ainsi de caractériser les périodes d’oscillations climatiques. La période du LGM est 

OIS : Oxygen Isotope Stage, 
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4.2. L’invasion des mers postglaciaires et la chute de NMR 

Le retrait initial des marges glaciaires, a permis une invasion de mers dites postglaciaires 

 (

vallée de la rivière Hudson au Vermont (USA). Le lac Champlain (Vermont) est une relique de 

 ;

 ;

 ;

 ;

 ;

Mer de De Geer sur le Golfe du Maine.

ces altitudes. L’altitude maximale atteinte par la mer postglaciaire, indiquée par la présence 

des plus hauts sédiments marins, est nommée limite marine. L’altitude maximale atteinte par 

une mer postglaciaire est d’une importance primordiale, considérant que c’est cette altitude 

qui contrôle la mise en place des différents complexes deltaïques dont il est question dans ce 

travail de thèse. Le terme invasion marine sera préféré à celui de transgression marine dans la 

suite de ce travail de thèse, celui-ci faisant implicitement référence à la présence d’un cortège 

transgressif (voir Chap. II et III). 

Les extensions maximales des différentes mers postglaciaires n’ont pas été 

contemporaines. Elles dépendent en particulier du calendrier du retrait des marges glaciaires 

l’extension et la profondeur maximales d’une mer postglaciaire sont atteintes immédiatement 

temps, l’extension d’une mer postglaciaire ne fera donc que se réduire. Ceci implique également 

qu’une mer postglaciaire subit à partir de l’instant même de son invasion sur les terres glacio-
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Fig. I-24: Carte de l’extension maximale des mers postglaciaires ayant envahi les terres glacio-

l’extension maximale du lac proglaciaire Agassiz-Ojibway, vers 8 800 ans Cal BP. Noter que l’extension 
maximale de ces mers et du lac Agassiz-Ojibway n’est pas synchrone et dépend des motifs locaux ou 

Occhietti et al., 2004 pour les mers postglaciaires et Clarke et al., 2004 pour le lac Agassiz-Ojibway).
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Fig. I-25: 

permis le développement d’une ceinture de lacs proglaciaires sur une période courant du LGM 

ci, barrés au nord par les marges glaciaires, se sont épisodiquement drainés dans l’océan, via 

), qui s’est 

 ;

hydro-isostatique (Teller, 

 ; 

présence de tels lacs est mis en parallèle avec l’invasion des mers postglaciaires et illustre ainsi 

du retrait précoce des marges glaciaires.
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eustatisme, le retrait des marges glaciaires dans les premiers temps de la glaciation, c’est-à-

dire en contexte de niveau marin global bas avec des taux de montée encore faibles (Peltier 

d’être temporairement émergés (

Niveau marin

actuel

Bas niveau
Till

Lags conglomératiques

du bas niveau

Argiles

glaciomarines

Dépôts du

bas niveau

Fig. I-26: 
Gand Banc de Terre-Neuve, mettant en évidence 
l’émersion des terres après le retrait glaciaire 
forcée par le rebond isostatique et l’ennoiement 
subséquent du fait de la hausse de NMR d’origine 
glacio-eustatique (Dalrymple et al., 1992).

4.3. Contexte géologique de l’étude : l’Estuaire et le Golfe du St. Laurent

). Le Golfe du 

tous deux marqués par la présence du Chenal Laurentien, dépression topographique allongée 

), forçant à cet endroit 

un upwelling

éomorphologiquement distinctes. 
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socle igné, métamorphique

se marque par une rupture de pente abrupte qui mène au talus. Ce dernier, formé lui-aussi de 

sédiments ou de socle, présente localement des chenaux incisés, des canyons et des chenaux-

La partie profonde est caractérisée par une accumulation extrêmement importante, atteignant 

Le Golfe du St. Laurent, quant à lui, se compose d’une plate-forme peu pentée, 

). Le Chenal Laurentien est tributaire dans le Golfe d’autres chenaux plus restreints 

le Labrador, lui-même tributaire du Chenal d’Anticosti ; ainsi que divers chenaux provenant de 

l’

deltaïque et hémipélagique subséquente.

unités sismiques équivalentes géographiquement et d’un auteur à l’autre mais nommées 

communes, ces différentes unités montrent de très importantes variations d’épaisseur (plusieurs 

centaines de mètres) non seulement de l’Estuaire au Golfe mais également au sein de chacune 

(till) déposés par de la glace ancrée, et dont l’âge supposé est tardi-pléistocène à holocène, 
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bien que la présence de sédiments plus anciens soit très probable (par exemple Duchesne et 

rapidement sur la plate-forme côtière (quelques mètres). Des épaisseurs similaires mais variables 

sont également observées dans le Golfe. Cette seconde unité est interprétée comme résultante 

du retrait des marges glaciaires de l’Inlandsis Laurentien sur le bouclier canadien. Cette unité 

épaisseur, vers l’est de l’Estuaire 

décantation d’argiles hémipélagiques, elle peut également intégrer des dépôts de contourites et 

).

Syvitski & Praeg, 1989
Praeg et al., 1992

Josenhans & Lehmann, 1999
Duchesne et al., 2007
St-Onge et al., 2008

Duchesne et al., 2010

St-Lawrence Estuary St-Lawrence Estuary St-Lawrence Gulf

1: Ice-contact sediments

   (till)

1: Ice-contact sediments

   (till)

1: Ice-contact sediments

    (till)

2: Ice-proximal sediments

     (glaciomarine)
2: Glaciomarine

    sediments

3: Sediments supplied by

    meltwater rivers

6: Local submarine fans

4: Postglacial sediments

    (hemipelagic)

5: Postglacial sediments

2: Glaciomarine sediments

     (ice proximal & distal)
3: Ice-distal sediments

     (glaciomarine)

3: Postglacial sediments

4: (Pro)deltaic sediments

5: Postglacial sediments

    (hemipelagic mud)

7: Mass wasting deposits

8: Local contourites
Local units with various

stratigraphic positions

Nature

Ice contact

Glaciomarine

Prodeltaic

Paraglacial

Others

Fig. I-28: Correspondance des 
unités sismiques dans l’Estuaire 
et le Golfe du St. Laurent selon 
leurs natures (juxtaglaciaire, 
glaciomarine, prodeltaïque et 
paraglaciaire).

Saguenay et la Pointe-des-Monts, quatre types de chenaux sous-aquatiques ont été distingués 

les chenaux alimentés par la marge glaciaire ;

les chenaux alimentés par les rivières, associés aux systèmes deltaïques ;

 ;

Les chenaux « pauvres en sédiments » (sediment-starved canyons), localisés  hors 
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chenaux ayant alimenté les cônes sous-marins profonds observés au large de l’embouchure de 

indique une parenté de tels systèmes chenalisants avec les deltas. Leur inactivité suggère donc 

également, à l’échelle de l’Holocène récent, une inactivité des systèmes deltaïques apparentés. 

Les chenaux alimentés par la dérive littorale ceux privés de sédiments montrent des activités 

actuelles et pourraient ainsi correspondre génétiquement 

Le rebord de la plate-forme continentale, et plus particulièrement l’embouchure du 

Chenal Laurentien formant une protubérance sur le talus continental, est caractérisé par des 

faciès sismiques particuliers formés de dunes sableuses à conglomératiques à grande longueur 
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Fig. I-29: Coupe schématique de l’Estuaire du St. Laurent représentant les épaisseurs des différentes 
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 références incluses). 

également Talling 

Les différentes unités sismiques observées par les méthodes géophysiques dans 

l’Estuaire du St. Laurent pourraient correspondre pour la plupart d’entre elles aux équivalentes 

distales de séries sédimentaires observées à terre (Cf. Chap. II et III). Par exemple, les argiles 

glaciomarines et les sédiments deltaïques se retrouvent à la fois en mer et à terre (par exemple 

de l’exondation des séries proglaciaires, deltaïques et littorales. Ici également, il est à noter que 

4.4. Géographie physique de la zone d’étude

Les accumulations sédimentaires tardi-pléistocène et holocène se trouvent 

long de la Côte, ces accumulations sédimentaires importantes sont absentes ou bien remplacées 

meuble, non encore consolidés ni diagénétisés et sont donc très sensibles à l’érosion littorale. 

Le long des rivages formés de sédiments meubles, un actif retrait de la ligne de côte est 

sur les falaises sableuses, notamment pendant les tempêtes et les marées de vives eaux, tandis 

du fait de la réduction d’apports sédimentaires par les rivières imputable à l’emplacement de 
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morainiques à forte proportion de galets et blocs, le délavage par l’action des vagues permet de 

L’Estuaire supérieur du St. Laurent, aux alentours de Tadoussac est caractérisé par 

) descendant vers le nord-ouest avec 

 m .s  

m .s

. Cette partie de l’Estuaire est 

est le principal tributaire de l’Estuaire du St. Laurent, avec un débit à son embouchure de 

 m .s . La présence de marées internes est suspectée comme processus générateur 

de courants hydrauliques très dynamiques, permettant la migration vers l’amont de dunes 

sableuses observées dans des chenaux et canyons sous-marins aux alentours de la Pointe-des-

Les trois complexes deltaïques étudiés au cours de cette thèse se situent dans des 

.s  à leurs embouchures (Gouvernement du Québec ; Hydro-Québec). Dans 

hautes de mortes et vives eaux respectivement. Le régime des marées est de type semi-diurne 

.s .s  lors de la fonte des neiges et 

égime des marées est ici aussi semi-diurne.

.s  

(Gouvernement du Québec). Le régime tidale dans cette région est semi-diurne, avec un 



88

Chapitre I

1 m

A B

C D

FE

HG

JI



89

Déglaciations : généralités et cas particulier du Canada atlantique

Fig. I-30: Planche photographique des évidences d’érosion et de retrait glaciaire : (A) Cannelures 
glaciaires « géantes » de la cascade de la rivière du Sault-Plat ; (B) Détail de (A), géologue entouré 

la face amont de l’écoulement glaciaire. Baie Ste. Catherine ; (D) Erosion glaciaire différentielle du 
socle grenvillien formant une structure en croissant autour d’un noyau dur de roche métamorphique. 
L’écoulement glaciaire se faisait du bas droit de la photo vers le haut gauche ; (E) Cannelures glaciaires 
montrant un paléo-écoulement glaciaire vers l’axe de l’Estuaire du St. Laurent. Tadoussac ; (F) Broutures 
(chattermarks) dans le socle grenvillien mettant en évidence un paléo écoulement glaciaire vers la 

(voir Chap. IV) ; (I) et (J) Débris délestés dans les argiles glaciomarines de la Mer de Goldthwait 
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Motifs d’empilement stratigraphique d’une séquence de déglaciation 

INTRODUCTION

Ce chapitre s’intéresse à la dynamique de déglaciation

plus particulièrement aux modalités de mise en place de dépocentres étagés marquants des 

lignes successives d’ancrage de la glace (GZWS : Grounding Zone Wedges). A partir de l’étude 

propose une étude intégrée comprenant des données à terre et en mer. Ceci  permet la réalisation 

littorale actuelles. Particulièrement, le mode d’empilement de ces corps sédimentaires a été 

étudié. 

mer, par méthodes géophysiques

 ;  ; lignes 

 ; 

 ; 

glaciaire.

Le chapitre II est subdivisé

La première partie concerne les modalités de mise en place des dépocentres étagés 

relatifs aux lignes d’ancrages de la glace, à la sédimentation deltaïque subséquente et au mode 

d’empilement de ces dépôts. Il s’agit d’une approche de type « stratigraphie séquentielle » 

 Corner 

 ou Zecchin et al. (in press). Cette partie est un manuscrit en préparation pour la revue 

Geological Society of America, Bulletin.

La seconde partie se focalise sur des structures sédimentaires issues d’écoulements 

transcritiques (cyclic steps

hyperpycnaux est proposé, en contradiction avec l’interprétation conventionnelle qui les 

partie se présente sous la forme d’un manuscrit accepté pour publication dans la revue Journal 

of Sedimentary Research
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échosondeur multifaisceaux à bord du navire Louis-Edmond Hamelin de l’Université Laval 

(Québec).
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II.A. ARTICLE EN PRÉPARATION POUR LA REVUE GEOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA BULLETIN

MORPHOSTRATIGRAPHY AND SEDIMENTARY 
ARCHITECTURE OF A MARINE TO 

CONTINENTAL DEGLACIAL SEQUENCE (SEPT-
ILES AREA, NW GULF OF ST LAWRENCE)

Dietrich. P. , Ghienne, J.-F.

-

1. INTRODUCTION

The architecture of glacial sequences is primarily controlled by the sediment entry 

points, dependent on the position of the ice margins. Their evolution controls stratigraphic 

in a glacimarine system, regardless of the local sea level and can shift abruptly through short 

periods of time. Accommodation space for sediment deposition is also constantly evolving as 

it is controlled by glacio-eustatically- and glacio-isostatically-driven RSL changes, themselves 

the primary control on sedimentation pattern as soon as the onset of land-based ice margins. The 

position of the sediment input point in the marine basin re-enter at that time in a conventional 

changes and in supplying sediment but not in occupying accommodation space. It thus appears 

that the emplacement of a complete deglacial sequence, involving complete ice removal, deals 
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bathymetric surveys), aerial and satellite photography and inland facies sequence analysis from 

the retreat of the Laurentide Ice Sheet (LIS). The data are integrated in order to produce a data-

marine-based ice margins, forced regressive proglacial deltaic lobes emplaced at the time of 

inland retreat of the ice, and currently active sedimentological features, corresponding to the 

recovery of the former glaciation (paraglacial deposits). We present here an original approach 

C dating, thus constituting the ground-

2. GEOLOGICAL SETTING

i.e.,

.s . Offshore the Sept-

The study area, ca

subaerial part is constituted by sedimentary terrains, Late Wisconsinan to Holocene in age, 
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Fig. II-1: (A) Morphostructural map of the Sept-Îles area, including both inshore landforms and 
offshore structures. The black bold line represent the path of the synthetical transect (Fig. II-4). (B) The 
bathymetric map of the Sept-Îles offshore region derives from Normandeau et al. (2013).
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emplaced under conditions of forced regression and ascribed as being pro- to paraglacial deltaic 

incises raised sedimentary terrains, offering stratigraphic sections. The subaqueous counterpart 

0 m

50 m

100 m

150 m

200 m

220 mBathymetry

N

5 km

Elongated
ridges

Asymmetric
bulges

Elongated
ridges

Turbiditic
channel-levée

B

Fig. II-2: Photograph of the structural valley of the Moisie River north of the Sept-Îles city. At this site, 
the valley is ca. 500 m wide and at least 100 m between the river thalweg and the valley shoulder. The 
river lies at 15 m.a.s.l. The marine limit in this area is 140 m.a.s.l. indicating that this valley initially 
turned into a fjord at the time of the marine invasion.

Fig. II-1: (Continued)
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Fig. II-3: Drainage basin of the Moisie River with ice retreat lines inferred from Occhietti et al. (2011)

buried by glaciomarine ice-contact to paraglacial sediments (Fig. 
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sediment supplies. Simultaneously, under the action of the glacio-isostatic rebound, the RSL 

mm.yr

3. METHODS

to determine depositional environments and stratigraphic architectures. Extensive outcrops 

of Canada (Canadian Hydrographic service
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Sept-Iles locality. 

4. INLAND & OFFSHORE MORPHOSTRUCTURES

4.1. Inland morphostructures

ca.

ca.
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located at or near the DLMR.

Maliotenam and 

Coude-de-la-Moisie

Crescentic bedforms are also observed, interpreted as relict aeolian dunes.

geomorphic settings. At relatively high elevations, they mainly comprises staged beach ridges 

Interestingly, beach ridges truncate all the morphosedimentary structure lying at the top of the 

fan-shaped structure (i.e., 

aforementioned beach deposits is interpreted as a raised cusp. A second family of shore-related 

deposits comprising staged beach ridges, paleo coastal-cliffs and a raised spit is observed at 

i.e., 

southern reach i.e., close to its current mouth in the Coude-de-la-Moisie 

beach ridges.
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4.2. Offshore morphostructures

SSE-oriented, are also observed. The elongated ridges observed at the top of the Corossol 
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5. STRATIGRAPHIC ARCHITECTURE AND FACIES SUCCESSION 

including ice contact, glacimarine, deltaic and paraglacial deposits and landforms. The transect 

i.e., 

transect runs from present-day subaqueous features dominated by positive topographies formed 

close to the current shore, the coastal shelf fed by longshore prograde onto the glaciomarine 

younger deposits stand in the exact middle of the transect that is near the current RSL.

5.1. Seismic Units

geometries and acoustic characters. 

5.1.1. SU1: Ice-contact deposits – Grounding Zone Wedges

Description:
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 i.e., sub-parallel 

ca.

Interpretation: Based on their positive topography, asymmetric shape and internal 

glacial stillstands in a generally retreating ice margins. The asymmetric shape of the GZWs 

i.e., the steep-sloped basin-facing side (lee side) and gently-sloped land-facing side (stoss side), 
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derived from gravitational instabilities of the steep-sloped lee sides of the GZWs (not supported 

5.1.2. SU2: glacimarine muds

Description:

Interpretation:
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e.g., 

As no obvious change in seismic character is observed longitudinally along the seismic 

i.e., the ice margin) operated successive 

5.1.3. SU3: paraglacial muds

Description:

i.e., 

Interpretation

5.1.4. MSGL: 

Elongated ridges interpreted as MSGLs are observed on bathymetric image on the 

e.g., 
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5.2. Inland glaciogenic features

5.2.1. The subaqueous grounding line fan

Description:

measuring ca. 

extensional fractures. In places, laminae underlying lonestones are perforated. Trough cross-

strata, current ripples and bed-parallel laminae are observed in spite of the deformation.

shearing (e.g., i.e., 

deposits and then crop out at the top of the upper unit.

Interpretation: 

interpreted as ice-rafted debris (IRD) either derived from icebergs or from an overlying ice 
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underlying grounding line fan, it relates either to the grounding of the ice shelf or to a subsequent 

of the DLMR indicates that the till unit ties to the glacial advance that built the DLMR. Coevally, 

A B

C D

Fig. II-6: Subaqueous outwash fan deposits. (A) Deposits at 135 m.a.s.l. Note metric IRD and coarse-
grained and poorly-sorted deposits; (B) Outwash fan foresets. The upper part of the outcrop (yellowish 

as a subglacial till; (D) Outsized lonestone in foresets of the outwash fan.
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5.2.2. Daigle Lake Morainal Ridge

Description:

of clast-supported metric to plurimetric boulders embedded in a sandy diamicton. In places, the 

laminated medium-grained sand containing abundant heavy minerals placers.

Interpretation: 

 

5.2.3. Glacimarine muds

Description:

topographies even on sub-vertical slopes. 

Interpretation:

interpreted as glacimarine muds (Ó

5.3. Deltaic complexes

5.3.1. Gilbert delta

Description:
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Fig. II-7: Outsized boulder on the delta plain of the Gilbert delta

Interpretation:

muds and icebergs at the outlet of the structural valley.

5.3.2. Upper and lower deltaic lobes 

delta front, upper delta front and delta plain, respectively. It should be noticed that, given the 

gentle slope of the upper surface of the deltaic lobe (the top of the delta plain) and considering 

the vertical superimposition of deltaic depositional environment, depositional bathymetries can 

be inferred on the basis of clinoform heights. 

5.3.2.1. Lower delta front

Description:
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fugichnia

Interpretation: Contorted beds are interpreted as creeped or slumped deposits, thus 

of sediment supply. A fair estimate of the depositional paleo-bathymetry is ca. 

5.3.2.2. Upper delta front

Description:

i.e., 

the element comprises beds of ca.
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Interpretation:

dismiss the hypothesis of the gravity-induced random delta plain collapse. The second facies 

e.g., 

5.3.2.3. Delta plain

Description: The upper element, discordantly lying on the underlying upper delta 

angle and highlighted by heavy minerals constitutes the volumetrically-dominant facies. They 

to gently-dipping laminae erosive to each other and highlighted by abundant heavy minerals 
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Fig. II-8: Proglacial deltaic facies (A) Deposits of the lower front of the proglacial delta, involving 
large-scale contorted layer, issued from gravitational instabilities (slump). (B) Silty sand of the upper 
delta front including abundant wood debris. (C) Very well-laminated, medium-grained sand emplaced 
in incised channels. (D) Well-laminated and well-sorted sand with an important proportion of heavy 
minerals, deposited in the shoreface or beach. (E) Panoramic view of the outcrop. The foresets dipping 
toward the east are well-expressed, as well as the tripartite architecture including the delta plain 
(sandsheet at the top of the succession), upper delta front (well-marked foresets) and lower delta front 
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Interpretation: As these deposits stand on the upper delta front, they are interpreted 

representing the shoreface and thus is the subaqueous delta plain. The upper part comprising 

i.e., the 

subaerial delta plain. Such deposits are ascribed as being deposited by braided streams in 

5.4. Inshore – offshore correlation

Inshore and offshore depocenters are correlated on the basis of C ages and cross-

6. THE SEPT-ÎLES DEGLACIAL SEQUENCE

6.1. Ice margin stillstands and GZWs growth

GZWs are characteristics of more or less perennial stillstand, inferred to be in the order of 

ca. 

respectively corresponding to the early and late Younger Dryas cold event. Assuming equivalent 

time intervals, presumably less that one hundred years. Given the approximate ages of the 
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ca.

ice collapse and iceberg calving. 

fall, LIS margin retreat the progrado-aggradation of sedimentary system permitted a proglacial 

6.2. Proglacial delta

The emplacement of deltaic complexes resulted from the retreat of the LIS margin 

upland and the development of a proglacial deltaic system, constantly fed by glaciogenic 

as the former retreated and the later prograded. Such an deltaic evolution is similar to the one 

observed in the Portneuf-Forestville deltaic system (Chap. III, stage C).
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i.e.,
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e.g., 

e.g., 

i.e., 

autoincision

sensu

a context of steady sediment supply, such a dynamic could not maintain as exponential volume 
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step, instead of intermittently, as no staged braided terraces are observed at the upper surface 

i.e., 

i.e.,

ca. one 

i.e., half of the volume of 

6.3. Paraglacial reworking

lobe, i.e., 

at this date is interpreted as a drastic change in external forcings on the deltaic sedimentation. 
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deltaic sedimentation processes are envisioned as encountered drastic changes. Both these 

i.e., oblique to the coastline.

Present-day processes tied to the paraglacial evolution, i.e., the recovery of the imprint 

of the former glaciation sensu

longshore drift driving sandbars migration on the coastal shelf and feeding active turbiditic 

 of deltaic sand 

still experiencing active and rapid environmental changes. 

7. CONTROLS ON SEDIMENTATION PATTERNS

The position of the ice margin, the RSL and the underlying basement topography thus 

importance of these parameters. 

the position of the subaqueous sediment entry points, generally subglacial channels debouching 
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e.g., GZWs) 

that can deserve further ice grounding (e.g., 

here. Finally, the RSL contribute to the underlying sedimentary substrate morphology by the 

the position and volume of the ice margin on the RSL, although being of a primarily importance 

over the study area i.e.,

the regional pattern of the RSL by glacio-eustasy or by glacio-isostasy. Rather, the local RSL 

is controlled by the general trend of the retreating ice margin and is not or poorly impacted by 

e.g., 

ICE MARGIN

POSITION

RSLUNDERLYING

BASEMENT

Grounding -

"otation

Grounding -

"otation

Eustasy

Isostasy

Deposition of

glacigenic

sediments

Deposition of

coastal/deltaic

sediments

Fig. II-11: Feedbacks linking the ice margin position, inherited topographies and the RSL

The role of the ice-margin positions is predominant on the sedimentation pattern 

yet constantly evolving through time (e.g., 

the position of the sediment entry point and the available space for sediment deposition. Three 
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the shore, the coarser the supplied material (e.g., 

standing close from the shore can also control to a lesser extent the emplacement of deltaic 

concentrated into the structural valley, emplacing huge amount of glacimarine muds as prodelta 

sediment yield drastically decreased and forced the river entrenchment, the deltaic progradation 

lobes. 

7.3. Role of RSL

importance on the sedimentation pattern. Indeed, the different deltaic lobes and paraglacial 

River at the time of the retreat of the ice margin out from the drainage basin. Finally, the RSL 
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fall permitted the preservation of the raised sedimentary suites by subtracting them from the 

7.4. Role of antecedent topography

e.g., 

avoided the deposition of glacimarine deposits.

e.g., as a sediment conduit for the emplacement of the 

the margin. From the time the LIS became land-based in the axis of the structural valley, the 

valley outlet.
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an abrupt deepening at the immediate outlet of the valley (i.e., 

of the underlying basement control the extent of the drainage area of the Moisie River and 

then consequently the duration of the deltaic development prior the incision of the meandering 

The control exerted by the position of the ice margin and the RSL on the sedimentation 

evolves spatially. Thus, these differences may have led to different pattern of glacial retreat that 

Climatic forcings are also of a prime importance in the development of the sedimentary 



129

Motifs d’empilement stratigraphique d’une séquence de déglaciation 

8. DEPOCENTER TRAJECTORY AND SEQUENCE STRATIGRAPHY

a priori

a marine-based glacier.

ice margin turned to land-based and a shoreline does exist. In the case of the marine-based 

glacier, the depocenters correspond to GZWs. It subsequently corresponds to deltaic lobes, 

retrogradation-progradation represents the transition from a marine- to a land-based ice margin, 
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Fig. II-12: Depocenter trajectory of the Sept-Îles transect, showing an initial ascendant backstepping 
trend resulting in a staging of the GZWs and a subsequent descending progradational trajectory of the 
emplacement of the delta lobes. The insert to the right is a projection on the y-axis of the trajectory. The 
grey left part represents the backstepping of the sedimentary wedges (GZWs) and the predominance 
of the position of the ice margin on the emplacement of the different wedges, marked by an ascending 
trend. The blank right part represents the predominance of the RSL on the emplacement on the deltaic 
succession, marked by a descending trend. The marine limit represent the turnaround from the marine-
based (backstepping pattern) to the land-based (progradational pattern) ice margin.
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the sediment entry point (type A MFS sensu 

of the pro- to paraglacial evolution. A conventional sequence stratigraphic analysis, i.e., 

i.e., 

(TRS). In the geological record of former deglaciation (Ordovician, Carboniferous), similar 

interpretation have been proposed (e.g., 
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today. It is then hardly arguable to ascribe a complete transgressive-regressive sequence to these 

deposits. In models for Quaternary deglaciation record, such a terminology using conventional 

and thus is not a control on the sedimentation pattern. Even in the absence of an ice-shelf, the 
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Fig. II-13: Synthetical sedimentological log of the Sept-Îles area and sequential interpretation. The 
column “apparent system tract” refers to the classical interpretation that would be realized without 
knowing the RSL history. In reality, the RSL was continuously falling from the deglaciation up to 
today. We qualify this deglacial sequence as the glacio-isostatically-forced falling stage system tract 
(FSSTisost). This system tract was splitted into the early and late FSSTisost, respectively tied to the 

the RSL fall and the deltaic progradation.
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regressive condition. We thus here ascribe to the entire deglacial sequence the denomination of 

a glacio-isostatically-forced falling-stage system tract (FSST
isost

,

it has been emplaced under action of the glacio-isostatic rebound i.e., in a time spanning one 

to several order of magnitude less than non-isostatic FSST. The FSST
isost

 can be splitted into an 

early FSST
isost

ice margin, and a late FSST
isost

the development of a land-based ice margin. The late FSST
isost

The early and late FSST
isost

 correspond respectively to the early and late Glacial Retreat 

i.e., in the late FSST
isost

ice.

The emplacement of a FSST
isost

i.e., relatively late regarding the overall deglaciation (e.g., 

is contemporaneous of the emplacement of a transgressive system tract tied to the glacio-

(see Fig. I-9). Similarly, the emplacement of the FSST
isost 

isost
 is time-transgressive throughout the Canadian shelf, initiated at the 

isost 
in the isostatically-
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9. CONCLUSION

establishment of a synoptic sedimentary transect spanning the entire deglacial period. This 

the related sedimentary bodies. Further, as soon as the ice margin become land-based, RSL 

i.e., 

fall. At that time, the position of the ice margin remained important, particularly in controlling 

processes and deeply incised by the river. 

morphology is also an important control on the sedimentation pattern in permitting grounding 

study provides ground-truthed criteria for the investigation of sedimentary records of ancient 

transgressive-regressive cycle in some cases observed above glacial erosive surface, and 

supplies.
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II.B. ARTICLE ACCEPTÉ DANS LA REVUE JOURNAL OF SEDIMENTARY RESEARCH

UP-SLOPE MIGRATING BEDFORMS IN A 
PROGLACIAL SANDUR DELTA: CYCLIC STEPS 

Dietrich. P. *, Ghienne, J.-F.

-

ABSTRACT:

other associated supercritical bedforms. These sedimentary structures are located on a Gilbert-

an end-member regarding the aspect ratio of cyclic steps cross-strata deposited on steep 

asymmetrical scours and upslope-climbing cross beds are interpreted as chutes-and-pool and 

antidunes respectively.
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along most of the delta front. 

1. INTRODUCTION

higher resolution of geophysical imaging tools, in situ monitoring and numerical or analogic 

during the last decade (e.g., 

is crucial for the reconstruction of past depositional environments and in the understanding 

e.g.,

been suggested to explain some particular occurrence of such bedforms in fan-delta settings fed 
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spectrum of their occurrence in the variety of depositional settings.

the upper part of the deltaic foresets, immediately beneath the foreset-topset contact. This 

2. GEOLOGICAL SETTING

Laurentide Ice Sheet margin and the deglaciation of the area ca. 

). Considering such a context 

of deglaciation, the study area exclusively experienced a glacio-isostatically-forced regression 

 range (e.g., 

compilation of the observed architectural elements.
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3. BACKSTEPPING CROSS-STRATA IN A DELTA-FRONT DEPOSITIONAL SETTING

cross-strata; (ii) distal sandur to mouth deposits constituting the topsets; (iii) beach barrier 

and storm-berm deposits. The depositional setting that arises from this basic stratigraphic 

in a further section.

3.1. Descriptions of depositional units

turn repeatedly. In both cases, master beds dip to the SW.
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Fig. II-14: Map insert shows the location of the study area (Sept-Îles) in Atlantic Canada. The Sept-
Îles area is located on the North Shore of the Gulf of St. Lawrence, Quebec. The detailed map displays 
topographic features of the studied area and the location of the excavated pit and associated Lake 
Daigle moraine. Note the radial shape of the subaqueous outwash fan, the apex of which is located on 
bedrock highs. The fan delta and associated backstepping cross-strata are emplaced at the southern 
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Fig. II-15: Detailed photomosaic of the Gilbert-type deltaic architecture. Delta foresets in the bottom 

of backsets within scours characterizes the upper foresets. Foresets are overlying by topsets beds, 
with either a gradual or sharp contact. Red arrows indicate the gradual transition between topsets 
to foresets bearing backsets. Within topset beds, planar- and trough-cross strata are ubiquitous. The 

constitutes the base of the third unit. Backhoe for scale.

observed in places.
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Backsets 
Storm berm
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Fig. II-16: 
delta) showing stratal relationships within and between lower (foresets), median (topsets) and upper 
(storm berm) units. See text for details. Beach ridges to the right are tied to relative sea-level (RSL) fall 



140

Chapitre II

The topset beds, c.a.,

gently dipping (ca.

master beds (ca. the 

occasional pebble imbrications and smaller-scale planar cross-strata prevail. Both indicate 

Beach deposits

V-shaped scour

Aggrading
backsets

DownstreamBA

1 m

Fig. II-17: 
sand with current and/or wave ripples, occasionally in-phase climbing, and silt drapes with abundant 
bioturbation (white arrows). Cycles (contraction dilatation in laminae thickness) and bioturbation tied 
to tidal processes and background sedimentation. The yellow scale is 10 cm long. (B) Photomosaic 

yellow folding rule is 1 meter long.
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 mean dips is observed. 

than 

distinctive bedding patterns.

matrix, are concentrated in beds abutting against the pseudo-foresets. More abundant gravels in 

is also present.
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Downstream

Downstream

Downstream

Downstream1 m

1 m

30 cm

A

B

C

D

Fig. II-19: Representative photographs of the cyclic steps associated facies. (A) Downslope-dipping 
pseudo-foreset (black arrows), sharply truncating underlying strata and on which backstepping strata 

occurrence in the upper right corner of a downslope-dipping pseudo-foreset highlights the onlapping 

facies, showing a top-to-the-south shearing pattern. (D) Pebbly sandy antidune cross-strata in the upper 

to the right.
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ca. 

4. INTERPRETATIONS

4.1. Depositional architecture and constraints on paleo water depths

over the topset beds conforms to the idea of rapid construction and abandonment of the entire 

system in a short timespan. The glacio-isostatic uplift did not prevent the retrograding behavior 

of the barrier. 
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e.g., 

estimates is in the order of the tidal range. The occurrence in places of conformable relationship 

superimposed convex-up geometries (second-order) have climbed upslope and the dip of the 

pseudo-foresets corresponds to the angle of climb of the aggrading bedforms.

morphologies of the formative bedforms. Quasi-permanent bedforms that migrate upstream 

reminiscent of crescentic, up-slope migrating bedforms highlighted in a number of delta slopes 

or turbiditic canyons (e.g., 



146

Chapitre II

the trough of the bedforms, permitting onlapping contacts of the depositional structures onto 

Massive to graded beds similar to top-cut-out turbidites and faintly laminated to 

(mainly erosional) and stoss (depositional, re-accelerating from sub- to super- critical) sides of 

these restricted sand collapses may explain some of the structureless sand layers contributing to 

Well-laminated upslope-climbing tangential cross strata in the upper part of the exposure (Figs. 

The facies sequence including from the base to the top cyclic steps, chute-and-pool 
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developed after distributary channel abandonment or migration, or during intervening periods 

deltas (e.g.,

lithology (i.e. 

the one related to cyclic steps (e.g., 
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5. DISCUSSION

In delta front settings, supercritical high-density turbidity currents and related upstream 

migrating bedforms are usually interpreted as initiated by the collapse of oversteepened mouth 

e.g.,

antidune deposits (Fig. 

is no place neither for an headscarp large enough to transform in the volume of observed accreted 

sands (e.g.,

evolved from a gravitational collapse to net-depositional cyclic steps (e.g., Ponce and Carmona, 

coarse particles (up to cobbles) and is generally sandier than the topsets beds; the latter thus not 

being the source of the former.

e.g., Duller et 

 

poorly affected by dispersive energy loss in the mouth environment (in contrast of the model 

 Such channels are scaled to the upstream distributary channels of the delta 
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Flood conditions similar to those that are here inferred are illustrated today at some 

5.2. The role of tides on cyclic step development

of a sediment yield increasing by progressive slope oversteepening in the axis of the channel 

inputs.
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Fig. II-20: Depositional model for river-derived cyclic steps in delta front settings. The upper scheme 
represents the initial setting off the Laurentide Ice Sheet margin, including the Daigle Lake morainic 
complex and the fan-delta. Intermediate sedimentation refers to as steep-sloped, coarse-grained foresets 

derived, net-erosional cyclic steps forming a conduit that downcuts the delta brink possibly associated 
with ebb spring tide (Smith et al. 1990). The second insert represents net-depositional cyclic steps during 

(Russell & Arnott 2003). Note the upslope migration of the different domains.
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e.g.,

3

Fig. II-21: Diagram illustrating the dramatic 
increase in sediment yield in a proglacial river 

Smith et al. 1990.

5.3. The role of slope on cyclic steps development

in particular (e.g., e.g., Zhong et 
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We plotted aspect ratio of a panel of cyclic steps found in the literature against 

 

coarser material (sand and gravel), is appears that development and stability of cyclic steps over 
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Fig. II-22: Diagram showing for various cyclic steps documented in the literature the relationships 
between a dimensionless aspect ratio (wavelength/height) and the slope along which they develop. The 
Sept-Iles case study (circle) represents an end-member.
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6. CONCLUSIONS

the inception processes for net-depositional cyclic steps.

Our case study differs from most of the other subaqueous published examples by the 

settings. 
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POINTS À RETENIR

de la glace, un delta de type Gilbert

deux la transition d’une marge glaciomarine à continentale, des lobes deltaïques proglaciaires 

corps sédimentaires est initialement en rétrogradation puis en progradation. Cette inversion de 

tendance correspond à la transition d’une marge glaciomarine à continentale.

Lors de la sédimentation glaciomarine initiale, la position de la marge glaciaire et la 

morphologie du substratum exercent un contrôle prédominant sur le mode d’empilement des 

sédimentaire, contrôlant l’étagement des corps sédimentaires. 

Ainsi, le mode général d’empilement sédimentaire de cette séquence de déglaciation 
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INTRODUCTION

Dans le Chapitre II, la dynamique sédimentaire de déglaciation précoce a été investiguée, 

explicitant les paramètres qui contrôlent, au premier ordre, la mise en place des ensembles 

pro- puis paraglaciaire. Il constitue ainsi une suite temporelle et « stratigraphique » à l’histoire 

de la déglaciation précoce. 

Initialement, le delta de Portneuf-Forestville a été étudié pour l’exceptionnelle qualité 

du complexe deltaïque, permet l’étude détaillée de son 

Cette falaise côtière a donc été investiguée en détail par des cheminements à pied le long et 

dans la falaise, à l’aide de panoramas photographiques à haute-résolution (GigaPan), et d’une 

couverture panoramique complète depuis la mer. De plus, l’incision récente des rivières Portneuf 

et Sault-au-Cochon dans les terrains sédimentaires a permis de compléter l’étude côtière par 

des observations sédimentologiques à l’intérieur des terres, autorisant une approche quasi tri-

dimensionnelle du corps sédimentaire deltaïque. 

La riche base de données sédimentologiques acquise sur ce complexe deltaïque 

permet de discuter les paramètres contrôlant la mise en place du delta de Portneuf-Forestville. 

Une surprise a été de comprendre qu’une part importante du système sédimentaire n’était 

pas seulement un delta, au sens conventionnel du terme, mais plutôt un complexe deltaïque 

delta est maintenant une relique car il a été profondément remanié à partir de la transition 

Laurentidien hors des bassins versants des rivières Portneuf et Sault-au-Cochon. Les signatures 

stratigraphique et géomorphologique de cette transition seront étudiées en détail. Le delta de 

Portneuf-Forestville fournira le modèle géologique pour une modélisation stratigraphique (Cf. 

Chap. V).
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La caractérisation de l’architecture et des faciès de dépôt deltaïques à partir des 

données sédimentologiques, stratigraphiques et morphostructurales ;

La reconstruction de l’évolution stratigraphique, dans un cadre temporel calibré 

(tourbes et débris ligneux) ; 

Une discussion portant sur les paramètres contrôlant la mise en place du complexe 

deltaïque de Portneuf – Forestville en contexte de régression forcée glacio-

isostatique. 

Ce chapitre de thèse est en fait intégralement constitué d’un manuscrit en révision 

à la revue Sedimentology

 

sédimentologiques, des planches photographiques et de détail ainsi que des schémas interprétatifs 

de différents environnements de dépôts.

Chicoutimi (UQAC), sous la direction de P. Cousineau (UQAC) et en compagnie de B. Poirier 

(UQAC), M. El Amrani (Ministère de l’ 

E. Brouard (Univ. Laval, Québec) et J. Brault (Univ. Laval, Québec). Le delta de Portneuf-

géologique qui a été le plus travaillé. Il est aussi celui qui a permis de faire germer la plupart 

des idées relatives à la dynamique sédimentaire en contexte de déglaciation (Cf. Chapitre VI).
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III. ARTICLE EN RÉVISION POUR SEDIMENTOLOGY

DELTA ARCHITECTURE DURING A GLACIO-
ISOSTATICALLY-FORCED REGRESSION 

(QUÉBEC NORTH SHORE): THE 
STRATIGRAPHIC SIGNATURE OF A PRO- TO 

PARAGLACIAL TRANSITION

PIERRE DIETRICH1*, JEAN-FRANÇOIS GHIENNE1, MATHIEU SCHUSTER1,

PATRICK LAJEUNESSE2, ALEXIS NUTZ1, RÉMY DESCHAMPS3, CLAUDE ROQUIN1

 PHILIPPE DURINGER1

ABSTRACT:

(e.g., 

relative impacts on a pro- to paraglacial transition on the basis of a mixed sedimentary and geomorphic 

glacigenics, (C) an ensuing open-coast proglacial progradation, after the depositional system expand 

In spite of high rates of RSL fall, topset aggradation is noted during the early, proglacial delta 
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development. River entrenchment only occurred during the later paraglacial stage. It is understood as 

a consequence of the melting of the LIS out of the catchments and of the related drastic reduction 

1. INTRODUCTION

Deltas are amongst the most integrative depositional systems, the nature and architecture 

of their deposits being controlled to a large extent by a combination of continental and marine 

Usually deposited over subsident areas of continental shelf, they also have a great preservation 

rapid changes, being to various degrees directly conditioned by the former glaciation. Hydrology 

timing of the glacio-isostatic rebound and induced relative sea-level (RSL) changes, and overall 

e.g., 

deposited during a RSL fall (e.g., 

developed after the Late Glacial Maximum (e.g., 
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these depositional record, information about continental landforms (e.g., 

of a delta-related depositional and geomorphic record. While the sedimentology of glacio-

Portneuf-Forestville

depositional facies. Dating and mapping of landforms over the delta plain and the integration of 

the coeval ice-sheet front migration, RSL fall history and associated sedimentary dynamics 

(e.g., braidplain vs. meandering rivers, coastal erosion).

shelf deltas (e.g., 

need for criteria in deciphering similar successions deposited during ancient times. We focused 
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2. REGIONAL SETTING

2.1. Geological setting

Saint-Paul-du-Nord to Forestville, it 

essentially includes the Portneuf

a gently-sloped plateau area at ca.

cliffs. Offshore, around the Portneuf
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Fig. III-1: (A) The study area, in the frame of the St. Lawrence Estuary (Québec North Shore, Atlantic 
Canada). Red lines represent successive outlines of the retreating LIS (Occhietti et al., 2011) and dashed 
red lines represents ice maximal extension during the LGM (Shaw et al., 2006). Black rectangle and red 
square are the locations of the Fig. III-1B and Fig. III-2A, respectively. The dashed blue lines represent 
the maximal extension of the post-glacial seas (Occhietti et al., 2004). The space encompassed between 
the two bold black dashed lines marks the transition between an isostatically-dominated zone to the 
north and west and eustatically-dominated zone to the east and south (see Boulton, 1990), according 
to Shaw et al. (2002). (B) A zoom-in on outlines of the retreating LIS through the drainage areas of 
Portneuf (light grey) and Sault-au-Cochon (dark grey) rivers.
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Portneuf and Sault-au-Cochon rivers. 

the Portneuf and the Sault-au-Cochon

2.2. Deglacial setting

The development of the Portneuf 

ca. 
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Figure 2Fig. III-2: (A) Morphosedimentary structures of the Portneuf – Forestville deltaic complex, with 
bedrock outcrops to the west and sedimentary terrains protruding in the St. Lawrence Estuary to the 
east. Red patches correspond to ice-contact deposits (Cousineau et al., 2014); red arrows represent 

networks of palaoechannels. Raised beach ridges (orange) are mainly observed below 90 m.a.s.l. 
but other shore-related features also spread out up to the ice-contact sediment bodies. (B) Synthetic 
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present-day Portneuf River incision is marked by staged, abandoned meanders (location, see A). (C) 

Sault-au-Cochon structural valleys (location, see A).

have been investigated by onshore or offshore studies in several areas (e.g.,

reconstructions, the Portneuf

i.e., the elevation of the highest marine sediments 

Portneuf - Forestville area 

(

m elevation, the sedimentary plain extending at the outlet of the structural valleys corresponds 

to a deltaic complex that received sediments from both the Portneuf and the Sault-au-Cochon 

focuses on the development through time and space of this forced-regressive inner shelf delta.

Development of the Portneuf – Forestville delta since the mid-Holocene has been 

Portneuf 

Pointe-des-Fortins and Patte-de-Lièvre Island (Fig. 

 and north 

Fig. III-2: (Caption suite)
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of the Mille-Vaches

sensu

off the Portneuf , 

, obtained by 

 

3. METHODS

Government of Québec), satellite images (Google EarthTM

c.a., 

Pointe-des-Fortins to the Patte-de-Lièvre
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Thirteen 

derives from measuring 

clastic sedimentation.  

4. MORPHOSTRUCTURES

elevation (i.e., 

4.1. Bedrock morphologies

oriented parallel to structural valley trends and sub-normal to the coastline orientation.

Portneuf 

The Sault-au-Cochon

Cedars 
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Lake

(Cedars Lake

limited volumes of ancient sediment accumulations, are observed in all excavated or drilled 

4.2. Fluvial terraces and abandoned meanders 

Extensive portions of the Portneuf and the Sault-au-Cochon rivers are meandering and 

i.e.,

Portneuf and the Sault-au-Cochon rivers 

distance from the present-day river mouths. They are deeply incised into the deltaic sedimentary 

Portneuf 

Sault-au-Cochon River are staged from 
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V-mouthed incisions. 

é

estimates of contemporaneous sea level. The V-mouthed incisions are interpreted as relics of 

e.g., the Manicouagan and Bersimis rivers).

Milles-Vaches 

bay and Forestville Forestville (Fig. 

assess the relative contribution of autocyclic processes (e.g.,

or of allogenic forcings (e.g., 
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4.4. Delta plain structures

elevation contour as undifferentiated deltaic sand. Some morpho-sedimentary structures are 

Portneuf structural valley 

to the south of the current river course. Similar features are also observed north of Forestville 

Portneuf 

and the Sault-au-Cochon

Portneuf

 Poorly-developed delta plain structures indicate that related sedimentary 

In addition, as observed locally, an aeolian sand veneer may also have smoothed underlying 

morphostructures.



173

Signature stratigraphique d’une transition pro- à paraglaciaire

crops out off the Sault-au-Cochon structural valley. It consists of a large fan-shaped sediment 

i.e.,

C dating on peat 

surface. The present-day Sault-au-Cochon

Cedars Lake valley, at the origin of a moraine-dammed 

additional body of ice-contact sediments is located in a small mountainous valley that drains 

Portneuf

Abundant and sub-parallel sand ridges are staged on the concave-up, asymptotic, 

fans larger than the relatively restricted extent of the ice-contact deposits observed in map 

Portneuf valley. This 

Sault-au-Cochon and Cedars Lake

substantiated later by the analysis of the related sedimentary record.
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Signi cance
Sample
number

Nature Location
Architectural

Element C age
14

Calibrated age

23-1 Marine shells fragments

(Mya arenaria)

Glaciomarine mud draping
the esker

20 m (Fig. 3)
10 010 ± 50 BP 11 500 ± 100 BP First sediments deposited after

the deglaciation

30-2
Marine shells fragments

(Sp = ?)

Glaciomarine mud draping
bedrock near Forestville

5 m.a.s.l.
9 735 ± 40 BP 11 170 ± 70 BP

First sediments deposited after

the deglaciation

First sediments deposited after

the deglaciation 

2-2-a Marine shells fragments

(Mya arenaria)

Base of the channel-levee
structure

1 m (Fig. 3)
9 360 ± 50 BP 10 600 ± 115 BP Inception of the channel-levee

development

5-oct-1
Marine shells fragments

(Mya arenaria)

Top of the channel-levee
structure
20 m.a.s.l.

Top of AE4
(Fig. 7)

2 m.a.s.l.

Top of AE4
(Fig. 7)

2 m.a.s.l.

Top of AE4
(Fig. 7)

2 m.a.s.l.

Top of AE4
(Fig. 7)

1 m.a.s.l.

9 250 ± 50 BP 10 415 ± 145 BP End of the channel-levee

development

30-1-Bc
Marine shell

(Buccinidae)
9 260 ± 50 BP 10 420 ± 140 BP End of the proglacial dynamics

Glaciomarine mud draping
bedrock 20 km inland

105 m.a.s.l.

Marine shell

(Mya arenaria)

Marine shell

(Mya arenaria)

12 250 ± 150 BP

3-1-B

28-3-a

Plant debris

(pine needle)
8 350 ± 40 BP

10 380 ± 40 BP

10 210 ± 25 BP9 030 ± 50 BP

Plant debris

(pine needle)
9 535 ± 15 BP3-1-a 8 370 ± 40 BP

Backsore (lagoon) at RSL +20 m Backshore marshes
20 m.a.s.l.

Peat 3 780 ± 20 BP12-3-a 3 560 ± 30 BP

Abandoned meanders and peat

development at RSL 32 m 

Abandoned meanders and peat

development at RSL 23 m 

Abandoned meander
peat accumulation

32 m.a.s.l.
Peat 6 435 ± 15 BP1-2-a 5 550 ± 35 BP

Abandoned meander 
peat accumulation

23 m.a.s.l.
Peat 2 270 ± 20 BP1-26-3-1 2 180 ± 30 BP

Delayed peat installation

in kettle hole  at RSL 140 m 

Peat accumulation
in kettle hole

140 m.a.s.l.
Peat 1 740 ± 40 BP1-2-b

28-4-1

1 840 ± 30 BP

9 370 ± 100 BP Lower delta front

deposits

Lower delta front

deposits

Lower delta front

deposits

AE2

AE3

AE4

AE4

AE4

AE4

AE2

AE4

AE4

AE8

AE3 - proximal

Table III-1: Samples and radiocarbon dates of the study area. The calibration was performed using the 
IntCal09 curve (Reimer et al., 2009).

5. STRATIGRAPHIC ARCHITECTURES AND DEPOSITIONAL FACIES

and the delta plain, respectively. They have been deposited in an actively prograding system. 

 It should be mentioned that in spite of the apparently obviously prograding 

Portneuf and the Sault-au-Cochon
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5.1. Age/bathymetry relationships in a forced regressive setting

decreasing rates from the early phase of deglaciation to today (e.g., 

minimal paleo-bathymetry for the different elements is inferred as being the vertical height to 

the top of the cliff straight above. The value is a minimum estimate because of (i) the erosional 

surface located at the base of the raised beach ridge deposits represents long-term RSL fall and 

beds, C ages obtained from shell-bearing mud facies can be extrapolated to some barren 

Stratigraphic architecture and radiocarbon dating indicate that sediments comprised 

deposits outcropping in the hinterland. In contrast, the deposits lying at the top of the cliff, 

5.2. Esker and outwash fan delta

5.2.1. Architectural element 1: esker deposits

Patte-de-Lièvre Island 
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Fig. III-3:  From base to top, photomosaic of the sea cliff (shot from a boat) with no vertical 
exaggeration, interpreted stratigraphic architecture and line drawing (sand-dominated deposits in 
white, mud-dominated deposits in grey), sedimentary logs (red bars), and panorama from the north 
(location, see Fig. III-2A).  Not documented segments correspond to vegetation-covered areas. Colors 
in the interpreted stratigraphic architecture are tied to architectural elements AE1 to AE8 (see text for 
detail). The two dashed outlines are detailed in Fig. III-4. The studied cross section corresponds to a 7 
km-long sea cliff (shoreline retreat: 0.4 m.yr-1, Bernatchez & Dubois, 2004). Though muds and sands 
give steep and smoother outcrops, respectively, note that sedimentological logs were performed in a 
conventional way (salient sand beds). See Table III-1 for details related to 14C ages.

i.e., sub-parallel to regional-scale orientation of glacial 

5.2.2. Architectural element 2: distal glacimarine mud 

Macoma baltica) are 

dated at Forestville

Faint laminations indicate deposition by settling processes from overlying turbid plumes. The 

nevertheless suggest subordinate bottom currents. Lonestones represent ice-rafted debris (IRD) 

but the relative rarity of large dropstones does not suggest the close proximity of a calving 
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Ó

Sault-au-Cochon structural 

5.2.3. Architectural element 3: distal outwash fan 

  

The base of beds in sandy channel plugs and sand sheets is in places erosional. Steep-



180

Chapitre III

Deposition from tractive currents and suspension fallout,

long-lived surging "ow (Jobe et al., 2012), seasonal

or exceptional waning stage of "ood events

in a lake setting (Jopling & Walker, 1968)

0.5 - 2 m SS3
Fine- to very
#ne-grained

sand, silt drapes

Climbing ripples with increasing angle

of climb, abundant micas, mud drapes

Facies Lithology
Sedimentary

structures

Mean bed
thickness

Interpretations Overview

Mu1

Mu2

Mud or silty mud,
granule- to cobble-sized

outsized clasts

Muddy silt

SS1

SS2

Silt to very-#ne-grained
sand

Very-#ne- to
#ne-grained
sand and silt

Mu3 Muddy silt
Gravitational instabilities within previously

deposited mud leading to creeping

and/or slumping

Turbulent deposition from gravity "ows

experiencing biphased (tidal)

hydraulic regime

Tidal processes by reverse/bidirectional currents

(Choi, 2010)

Tractional deposition from bi-directional

currents (wave action) 

Depostion from dynamic oscillatory

currents (stormy waves)

Depostion from low-energy hyperpycnal "ow and

suspension fallout in a lake setting

Deposition from suspension fallout and/or 

from low-density gravity "ows ; outsized clasts

deposition by calving ice (IRD)

1 cm - 1 m

1 - 10 mm

1 - 10 mm

5 - 50 cm 

30 - 50 cm 

< 5 mm

1 - 10 cm 

10 - 50 cm 

10 - 50 cm 

10 - 50 cm 

10 - 50 cm 

1 - 5 m 

20 cm - 2 m

2 - 20 cm

10 cm - 2 m

1 - 50 cm

0.1 - 5 cm

Deposition from low-density gravity "ows

SS4
Fine-grained sand

(well-sorted),
silt drapes

Fine- to medium-
grained sand (well

sorted)

Silt and very #ne-
grained sand

Fine horizontal layering, 

intercalation of sub-critical climbing ripples,

occurrence in place of syn-sedimentary

deformation 

SS5

SS6

Turbulent deposition from low-density turbidity currents

(Talling et al., 2012) 
Fine- to medium-

grained sand
S1

Turbulent deposition from sediment-laden,

high-density turbidity currents (Talling et al., 2012),

possibly underwenting

hydraulic jump (Postma et al., 2009).

Fine- to coarse-
grained sand with
occasional rip-up
clasts and gravels

S2

Fine- to medium-
grained sand, heavy

minerals rich
(very well-sorted)

S3

Medium- to
coarse-grained

sand (well-sorted)

Medium-to very-
coarse-grained sand

(poorly sorted)

Thick (m-scale) succession of massive

to crudely laminated sand, sub-horizontal

or upslope-dipping laminae, plug of

steep-"anked channels

Horizontal to cross-strati#ed sand,

well-rounded gravels and granules,

angular mud clats

Horizontal to large-wavelength (<3m)

undulated layer of matrix-supported

gravels and coarse-grained sand

(dm-scale alternation)

Thin (<10 cm), normally graded and

planar laminated (TB) and/or rippled (TC) 

beds, occasional train of starved ripples

Planar laminated to combined rippled

intervals, highlighted by heavy minerals,

mud drapes

Large-wavelength (m-scale), HCS-like

beds (planar to undulating laminae),

abundant heavy minerals laminae

Evenly laminated sand, heavy and clear

minerals alternation, thick (up to 15 cm)

heavy mineral placer with angular,

large-scale sand intraclasts

Tractional deposition in upper-"ow regime in beach

swach zone (Clifton, 1971), sorting of heavy

minerals by swach processes (Gallaway et al., 2012)

Thick (>10 cm), normally graded bed, basal

massive (TA) to horizontally laminated

(TB) with frequent angular rip-up clasts,

capped by rippled sand (TC) and mud (TE)

Massive to faintly laminated,

mm-scale laminae, intense bioturbation,

relative abundance of shells (Macoma

baltica & Mya arenaria)

Well-bedded and laminated,

mm- to cm-scale laminae,

rare ripples

Rhythmic Climbing-ripple Cross-lamination

alternating sand and mud drape couplets, 

critical to supercritical angle of climb,

occasional current reversal

 Contorted layers annihilating

primary sedimentary structures,

evidence of downslope shearing

Well-laminated couplet of  silt and

very-#ne-grained sand, internal erosion

at low angle, abundant bioturbation, 

contraction/dilatation cycles 

Deposition from supercritical "ows, antidune or

humpback dunes (Fielding, 2006; Cartigny et al., 2014)

in channelized setting as cut-and-#ll processes

Tractional deposition in upper-"ow to supercritical regime

forming upper-plane beds to antidunes (Fielding, 2006)

Tractional deposition in lower "ow regime with a

aggrading component; reactivation surface evidencing

a tidally-in"uenced environment

Tractional deposition in lower-"ow regime forming

dunes and bars

SGr1

Medium-grained
sand with

well-rounded gravels
(well-sorted)

SGr2

SGr3

SGr4

Coarse-grained sand
and well-rounded

gravels
and pebbles

(poorly sorted)

Clast-supported well-
rounded pebbles and

cobbles, coarse-grained
matrix, m-scale sand

intraclastrafts (poorly sorted)

Massive to faintly laminated,

poorly sorted, clast-imbrications

Clast-supported angular rip up-clasts

and well-rounded gravels with medium-

to coarse-grained sandy matrix

Traction carpet in supercritical "ows regime,

possible occurrence

of hydraulic jump (Russell & Arnott, 2003)

C1

Sigmoidal cross strata, laminae ubiquitously

highlighted by heavy minerals placers,

reactivation surfaces, fugichnia burrows.

En masse (freezing) deposition from

sandy debrites (Talling et al., 2012)   

Clast-supported
rip-up clasts and

gravels with sandy
matrix (unsorted)

Ma1

M
u

d
Fi

n
e-

g
ra

in
ed

 s
a

n
d

 a
n

d
 s

ilt
Sa

n
d

Sa
n

d
 a

n
d

 g
ra

ve
ls

M
a

ss
iv

e
C

o
n

g
lo

.

1 - 5 m

Horizontal to gently-sloped layers,
massive (TA) and laminated (TB) sand, 

erosion surfaces, forming large-scale

undulated bedforms (10-20 m in wavelength)

Deposition from gravity "ows passing reccurently

through hydraulic jump and forming supercritical

cyclic steps (Cartigny et al., 2011; 2014)  

Medium- to
very-coarse-
grained sand

(poorly sorted)

S4

Table III-2: Lithofacies codes, description and interpretation.
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Signature stratigraphique d’une transition pro- à paraglaciaire

depositional system, suggesting that a marine-based ice front has developed into a continental 

Sault-au-Cochon valley 

deposition, controlled at least in part the position of the channel-lobe transition.

the alternation of heterolitic sheets and channels upslope and of sand and heterolithic sheets 
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Chapitre III

5.3. Deltaic complex

é

5.3.1. Architectural element 4: lower delta front

channel-levé

ripple Cross-lamination (RCRL sensu

The channel-levé

é
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Signature stratigraphique d’une transition pro- à paraglaciaire

A

scree cover Esker (AE1)

Distal outwash fan

(AE3)

Upper delta front

(AE5)

Subaqeous delta plain

(AE6)

Glaciomarine mud

(AE2)

vegetation

South North100 m

incised channels channels-levees

0 m

10 m

20 m

30 m

40 m

50 m

60 m

70 m

80 m

90 m

0 m

10 m

20 m

30 m

40 m

50 m

60 m

70 m

80 m

90 m

10 m

0 m

20 m

30 m

40 m

50 m

scree cover

Nearshore (AE8)

Spit platform

(AE7)

Surf Diastem

Mouth-related

gravity "ows

deposits (AE7)

Lower delta front (AE4)

Onlap

South North

10 m

0 m

20 m

30 m

40 m

50 m

50 m

sample
23-1 

sample 2-2-a Core 
(Fig. 6A) 

sample 5-oct-1 

BSFR

B

vegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetationvegetation
(AE5)(AE5)

Upper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta front

(AE5)(AE5)

Upper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta front

(AE5)(AE5)

Upper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta front

(AE5)(AE5)

Upper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta front

(AE5)(AE5)

Upper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta front

(AE5)(AE5)

Upper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta front

(AE5)

Upper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta frontUpper delta front

(AE5)

Upper delta front

F
ig. III-4: P

anoram
ic view

s and line-draw
ing of the northernm

ost segm
ent of the sea-cliff (A

) and of 
the southern channel-levée architecture (B

; locations: dashed outlines in F
ig. III-3). (A

) T
he succession 

ranges from
 esker (A

E
1) to the delta plain (A

E
6), but lacks low

er delta fronts (A
E

4). N
ote draping 

and onlapping geom
etries of glaciom

arine m
ud (A

E
2) over the convex-upw

ard esker body (A
E

1). (B
) 

T
he channel-levée system

 belongs to the low
er delta front (A

E
4). It is plugged by the spit-platform

 and 
m

outh-related sands (A
E

7). T
he southern levée (left) w

as truncated before A
E

7 deposition. Sam
ple 

num
bers referred to radiocarbon dating (Table III-1).
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Chapitre III
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TRANSECT 3 - PORTNEUF VALLEY
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outwash fan

Fig. III-5: Four synoptic transects representative of the stratigraphic architecture from the hinterland 
to the current shoreline, based on sedimentological logs, inland photomosaic and morphostructures in 
map-view. (A) In the Cedars Lake valley, the outwash fan, which the apex lies at 140 m.a.s.l. is reworked 
by marine terraces. (B) The Portneuf valley transect illustrates relationship between the basement 
(sections across the structural valley) and the sedimentary cover, with differentiation of the proglacial 
delta and spit platform clinoforms, the former being initiated in the lower reach of the structural valley 

proximal to distal outwash fan, superimposed by the proglacial delta. Both are actively eroded along 

(moraine-dammed lake), the outwash fan positioned at the valley outlet and the subsequent proglacial 

m.a.s.l. (see Figs. III-2 & 17E). 
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both the inner levées. In the levé

lamination. Shells (Macoma baltica) found at both the base and top of the levé

At the extreme south of the sea cliff (Pointe-des-Fortins)

Buccinidae and Macoma 

baltica 

i.e., .

 Ayranci et al., 
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ée 

and the asymmetry of the channel-levée suggests a meandering channel (Babonneau et al., 

ée deposits may 

ée accretion including 

é

a pluri-annual recurrence rates of the overspilling turbiditic events (e.g., 

Pointe-des-Fortins), faintly 

?

?
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200  µm

200  µm
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Fig. III-6: X-ray and smear-slides of the 
shallow cores 1 and 2 (see Figs. III-3, 4 and 5 for 
location). Coarser lithologies are in light grey. 
(A) Southern levée of the channel-levée (AE4, 
see Fig. III-4B) evidencing normal and inverse 
grading. Smear slides indicate than grading 
patterns relate to a decreasing vs. increasing 
sand content. (B) Glacimarine muds at 105 
m.a.s.l. in the hinterland, showing a subtle 
lamination.
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Fig. III-7: Detailed stratigraphic correlation 
of the southern part of the sea cliff (Pointe-des-
Fortins, Fig. III-2) with radiocarbon dating 
(Table III-1) in distal lower delta-front deposits. A 
diachronous Regressive Surface of Marine Erosion 
(RSME) is positioned at the sharp contact between 
mud- and sand-dominated facies. The blue and 
yellow colors represent lower delta front (AE4) 
and spit platform (AE7) respectively. See Figs. III-
3 & 10 for location.
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e.g., 

considering limited sedimentation rates.

5.3.2. Architectural element 5: upper delta front

e.g.,

e.g.,

clinoforms. It should be noticed that small-scale geometries, similar in appearance to secondary 

Fig. III-8: Depositional facies from the distal outwash to the proglacial upper delta front (sea-cliff 

S2; AE3, distal outwash fan); subdivisions from base to top: basal erosive surface, Ta (massive, with 
lithic and angular mud clasts), Tb (subhorizontal lamination), grain-size break, Tc (ripples) and Te (mud 
drape) intervals. (B) Shell debris and a lonestone (dropstone) in massive to laminated mud (Mu1; AE4, 
lower delta front) (C) Laminated mud (Mu2) underlying a thick (>1 m) contorted muddy layer (Mu3) 
that serves as marker bed in Fig. III-3 (AE4, lower delta front). (D) Lower delta front facies (AE4) 

climbing ripples (RCRL structure) in SS2 facies (AE4, lower delta front); note double mud couplets (red 
arrows) and lee-side accretion of the sand fraction.  (F) Sharp transition (U-shaped trough) between 
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angular

mud clasts

A

H

C

G

D

F

B

5 cm

10 cm

E

10 cm10 cm

Ta

Tb

Tc
Te

grain-size break

AE5, upper delta front). (G) A relatively coarse-grained SS2 facies showing RCRL structure, (AE4/
AE5 transition, between two U-shaped troughs. Note the contraction-dilatation trend evidenced by the 

starved-ripples.
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scour structures relative to the underlying second facies assemblage. Intensively bioturbated 
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Fig. III-9: Three representative facies associations in AE3 (A, distal outwash fan), AE5 (B, delta 
front) and AE6 (C, delta plain). See Fig. III-3 for location within sedimentary logs and Table III-2 for 
facies codes. (A) AE3 , distal outwash fan facies association: (a) sand (S1) and mud (Mu2), including 
mud-draped ripple trains (white arrows); (b) a debrite with mud clasts  in a sand-sized matrix (Ma1), 

chaotic facies (Ma1) and normally-graded sand (S2); (d) normally-graded sand beds (S2) with abundant 

(S2). (B) AE5, upper delta front facies association: (a) sand-sized undulating cross-strata showing 

interface; (c) erosion surface and gravelly lag at the contact between the upslope-migrating cyclic steps 

an intervening sigmoidal cross-strata (tidal bar, SGr1). (C) AE6, delta plain facies association: (a) 

deposits);(c) erosional contact between the lower and upper AE6, considered as the boundary between 

(SGr3) truncating undulating sand beds (SGr4).
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sediments along clinoforms, potentially connected to a channel-levée structure similar to those 

e.g., 

accretion.

5.3.3. Architectural element 6: subaqueous delta plain
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and bars that have been formed in a subaqueous environment as evidenced by intervening mud 

ascribed as being the subaerial counterpart of the subaqueous delta plain.
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Flood events may also have been responsible for the development of such structures. 

Portneuf

The cross-section ends at the Pointe des Fortins

5.4.1. Architectural element 7: Spit Platform (Shoreface Sand Wedge) and mouth-

related deposits
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places, cross-strata correspond to m-scale sigmoidal laminae sets bounded by reactivation 

 fugichnia, 

The sandy plug of the channel-levé

indicating a lateral migration rather than a frontal accretion, relate to a sandspit system. 

Deposition from bars and dunes driven by diffracted longshore currents is evidenced by rose 

grained sand, and ripple laminations including mud drapes in the heterolithic facies suggest tidal 
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Fig. III-10: Depositional architecture and facies of the spit platform sands (AE7, spit platform and 
mouth related sands; see Fig. III-3 for location). (A) Photomosaic and line-drawing of the sea cliff 
evidencing clinoforms and master beds, both dipping to the south. The erosional basal surface of AE7 
constitutes a diachronous RSME (see text for detail). The upper part of the sea cliff represents the 
nearshore sand sheet (AE8), which the base corresponds to a surf diastem (see Fig. III-10H). Red bars 
correspond to the three log displayed in Fig. III-7. (B) Bioturbated (see Fig. III-10E), sigmoidal cross-

sands (SGr2) in master beds of the shoreface sand wedge (D) Palaeocurrents based on cross-stratal 
dips (grey sectors), almost perpendicular to the master-bed dips, and inferred orientation of the palaeo-
shoreline. (E) Escape burrows (fugichnia) and heavy-mineral-rich laminae from tidal bars illustrated 

sands (SS4) constituting storm-related clinoforms; (H) Gravel lag (surf diastem, Fig. III-10 A) at the 
interface between AE7 below and AE8 (nearshore sandsheet) above.
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sensu

i.e.,

events resulted in the development of extensive gently-sloped clinoforms. Erosion surfaces cut 

ée structure 

inactive channels along delta slope are buried beneath actively prograding sandy shoreface 



197

Signature stratigraphique d’une transition pro- à paraglaciaire

deposits derived from hyperpycnal currents. The abundance of terrestrial organic matter debris 

e.g., 

(e.g., Facies Sha

temporally and spatially restricted events.

5.4.2. Architectural element 8: Nearshore Sandsheet
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highlighted by a lag deposit including basement gravels, pebbles and rare cobbles (Fig. III-

beneath the forest cover.

minerals are more diffusely distributed in evenly and monotonically laminated sands (Fig. III-

in-situ 

sloped internal erosion surfaces, deposits of the middle facies assemblage including placers 

A B C

10 cm

NorthSouth

Fig. III-11: Depositional architecture and facies of the mouth-related sands (AE7, spit platform and 

channel structures or adjacent to the channels, with erosional contact passing laterally into conformable 
contacts. Shovel for scale. (B) Pseudo–climbing ripples in heterolithic facies including currents reversal 
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A

scree slope

soil

B C D

scree slope

soil

Foreshore (beach & aeolian deposit)

Aeolian deposit

Notch

Beach deposit

Nearshore deposit

(AE8)
Surf Diastem

Shoreface sand wedge

(spit platform foresets, AE7)Sand intraclasts Sand
intraclasts

Chaotic structure

Current ripplesHeavy minerals laminae Bioturbation

1 m

South North

1 m

Fig. III-12: Geometries and facies of the nearshore sandsheet (AE8). (A) Erosional contact with the 
underlying AE7 sand (spit platform foresets) showing a palaeo-notch deformed strata down the notch 
and sand intraclasts. Note the onlapping pattern of sand beds that seals the notch. (B) Sand intraclasts 
in heavy minerals concentration associated with notch erosion. (C) Alternation between clean sand and 
heavy minerals laminae in the lower part of AE8 (S3, beach-face deposit). (D) Fine alternation between 
heavy and clear minerals in the upper part of AE9 interpreted as aeolian sands.
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nearshore sandsheet. It represents a cross section into the succession of raised beach-ridge 

deposits. The truncation of underlying deposits progressively younger to the south, and the 

sensu 

sensu 

longshore-bar migration. Longshore bars or berms may have generated systems of gently-

are only apparent. True dips should be steeper, considering that sea cliff intersects raised beach 

i.e., preserved bluffs subsequently left behind by the overall 

Erosion surfaces extending from the foreshore to the shoreface may relate to particularly severe 

Portneuf River) 
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5.5. Facies associations in the hinterland

Exposures in the hinterland do not have the continuity of the sea cliff cross-section. 

further described from the Sault-au-Cochon

5.5.1. Fjord-head delta

 In the Portneuf

Portneuf 

i.e.,
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Fig. III-13: Depositional succession and facies of the Portneuf valley fjord-head delta (A) sedimentary 
log (see Fig. III-2A and 5 for location; red bar in Fig. III-13G). (B) Undulated beds showing an 
alternation of sand and silt (cyclic step deposits, S4). (C) a subhorizontal decollement surface evidenced 
by contorted laminae in heterolitic facies (see Fig. III-13A). At the time of the gravitational collapse, the 

(D) Normally-graded sand and silt (S1) syn-sedimentary downstepping extensional fractures including 



203

Signature stratigraphique d’une transition pro- à paraglaciaire

(lower part of the photograph) and tidally-related contraction-dilatation cycles. (E) Lower part of the 
upper delta front succession bioturbated silt and sand and downstepping extensional fractures. Also 
note well-expressed contraction-dilatation cycles derived from tidally-modulated deposition. (F) Well-
bedded (Mu2) and contorted (Mu3) mud layers in the lower delta front .(G) Photomosaic of the fjord-
head delta succession (river bank). The present-day Portneuf River lies at 63 m.a.s.l.; the top of the 
outcrop at 102 m.a.s.l. The red arrows locate the log displayed in (A).

as suggested by abundant faulting and slide-related deformation structures. Cyclic processes 

5.5.2. Proximal to median outwash fan (AE3 – proximal)
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the underlying coarse-grained deposits by a conglomeratic pebbly lag.

 

surfaces affected by the melting of transported and buried ice masses. With large boulders, 

scree slope

 vegetation

West

extensional

fractures2 m

Fig. III-14: Photomosaic and line drawing of a relic, buried kettle hole observed in ice-contact deposits 

for location. Two shovels for scale. 
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5.5.3. Glacimarine mud (AE2)

Portneuf 

subtle variations in granulometric patterns. 

In the hinterland and in front of the Portneuf valley outlet, glaciomarine muds are 

suggesting an ice front that retreated earlier in the Portneuf

from a glacimarine to a continental ice front in the former Portneuf

5.5.4. Fluviotidal mouth bars

surfaces. Laminae are highlighted by heavy mineral concentrations, disrupted in place by 

fugichnia

dilatation patterns and double mud drapes. Above is a discontinuous pebbly lag overlying planar 

trend, overlain by rippled medium-grained sand. Sigmoidal cross-strata and ripples indicate 
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that probably favoured the expression of tidal dynamics in enlarged river mouths. 

5.5.5. Moraine-dammed lake (AE9)

Sault-au-Cochon

of the Sault-au-Cochon

subcritical at the base, then supercritical, up to in-phase aggradation of a sinusoidal lamination. 

These conglomeratic deposits sharply truncate the foresets.

sedimentation rates are indicated by frequent syn-sedimentary deformation. 
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Fig. III-16: Reconstructed relative sea-level curve for the Portneuf-Forestville deltaic complex. The left 
curve retains constructional elements (error bars with colors tied to architectural elements of Fig. III-3, 
samples for radiocarbon dating…) while the right one is cleaned for clarity. The last two thousand years 
partly derived from data in Dionne et al. (2004).

A B

10 cm 10 cm

Fig. III-15: Depositional facies of the moraine-dammed lake in the Sault-au-Cochon structural valley 

the lacustrine delta. Note the presence of syn-sedimentary downstepping extensional fractures and the 
subordinate occurrences of climbing current ripples. (B) Fine-grained sand showing well-developed 
climbing ripples (SS3) in foresets of the lacustrine delta. Note the variation in the angle of climb, the 
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6. DEVELOPMENT OF THE PORTNEUF-FORESTVILLE DELTA 

stages (A to D) of deltaic evolution to be delineated. During the deltaic development, each 

area.

6.1. Temporal framework

e.g., bed correlations, superimpositions of 

BP) 

immediately out of the outlet of the Portneuf

) is obtained in glacimarine muds immediately above the 

the deglaciation age off the Portneuf structural valley has to result at least in part from the 

Sault-au-Cochon

maintained in the Forestville area after the ice front retreated from the outer Portneuf valley 

delta (Portneuf Sault-au-Cochon

correspond primarily to the period of deltaic progradation in the structural valleys and in the 



209

Signature stratigraphique d’une transition pro- à paraglaciaire

e.g., 

calibrated deglacial chronologies modeled at the continent scale (e.g.,

Sault-au-Cochon valley 

6.2. Stage A: Deglaciation (12.2 to 11 kyr Cal BP; shorelines from >140 to 125 

rather than true shorelines.

of the Sault-au-Cochon and Portneuf structural valleys. At the former location, an extensive 

Portneuf structural valley experienced limited 

Portneuf valley is thus interpreted at that 
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Fig. III-17: Stratigraphic evolution of Portneuf-Forestville complex.  The oblique dashed lines on 
panels C, D, E and F represent the location of the present-day sea cliff (Fig. III-3).
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At the outlet of the Sault-au-Cochon

the regressive shorelines inhibited iceberg calving and promoted a direct transfer of the sand 

stillstand also occurred at the outlet of the Cedars Lake valley, as evidenced by a subordinate 

 

 of sediments, i.e., 
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6.3. Stage B: Fjord and lake sedimentation (11 to 10.8; shorelines from 125 to 

at the outlet of the Sault-au-Cochon

Sault-au-Cochon valley (AE9; 

Portneuf

Portneuf bay 

Portneuf

delta overlies the glacimarine muds. By contrast, in the Sault-au-Cochon structural valley, the 

Rivers exiting from the retreating but nearby ice fronts carried out via the deglaciated 

Portneuf

The Sault-au-Cochon 

sand-mud alternations, changing angles of climb in the rippled sands, and mud drapes (Fig. 

Portneuf

(Fig. The surface of the 

Sault-au-Cochon

been estimated on the basis of the relative elevations of the basement and highest terraces, 

 up valley, as suggested by regional 

Portneuf and Sault-au-Cochon structural valleys, 
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 and 

e.g., 

m.yr ). This is understood as the effect of great RSL 

the forced regressive setting, the shorelines of the Portneuf

sensu

the Portneuf Sault-au-Cochon delta occurred 

Sault-au-Cochon river have onlapped against the former, 
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Fig. III-18: Two-dimensional models synthetizing the four stages (A to D) of the deltaic evolution of 
the Portneuf and Sault-au-Cochon systems, taken separately. SU: Subaerial Unconformity; SD: Surf 
Diastem; RSME: Regressive Surface of Marine Erosion; BSFR: Basal Surface of Forced Regression 
(see text for details).

e.g., 

Portneuf and 

Sault-au-Cochon structural valley outlets, evidencing a high-energy delta plain that comforts 
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the sea cliff cross-section. In both areas, a small but effective sedimentary aggradation is then 

 

by an order of magnitude relative to Stage B. Reduction of progradation rates can be understood 

enlarging of the depositional setting off the structural valleys rather than a decrease in sediment 

ca. 

actively prograding systems. Such a continuum indicates that the deltaic progradation on the 

except that their more proximal nature and position leading logically to largely coarser-grained, 

essentially sandy, deposits.
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6.5. Stage D: River entrenchment and reworking by nearshore processes (from 

longer active and meandering rivers started to incise into the underlying deltaic sediment pile. 

of the present-day Portneuf

While the Sault-au-Cochon River essentially formed a deep, progressively incising 

and enlarging meander, the entrenchment of the Portneuf River left behind several abandoned 

meanders (Figs. 

the transition from aggrading to incising river channels occurred almost simultaneously, in the 

e.g., approximately 

(Figs. 

i.e., at higher elevations than the 
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The subsequent and most recent evolution is out of the scope of the present study and 

coastal erosion prevailed to the north of the Portneuf River (Fig. 

but meander may continue to form (e.g., Exhumed during RSL fall, the 

Today, the Sault-au-Cochon

the Portneuf



218

Chapitre III

7. DISCUSSION

ca.

established in the Portneuf and Sault-au-Cochon structural valleys, respectively. Proglacial 

ca.

a sustained progradation of the Portneuf - Forestville deltaic complex is noted.

Portneuf 

- Forestville

stratigraphic architecture, and depositional facies. Indeed, the third transition is essentially 

onset of the river entrenchment that occurred after a period of delta plain accumulation, (iii) the 

Portneuf - Forestville
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Autocyclic processes could potentially explain the transition from aggradational delta 

Portneuf – Forestville complex. 

A deepening of the underlying basement antecedent topography, resulting in increased basinal 

aggradational to entrenching rivers in such a context of RSL fall (e.g., 

processes on deltaic accretion patterns, including morphostructures, sedimentary architectures 

and depositional facies (e.g.,

RSL

Timing

Volume

Progradation

Progra. rate

Shoreline traj. angle

Stage A

Deglaciation

Stage B

Fjord and lake sedim.

Stage C

Open coast progra.

Stage D

Marine reworking

140 - 125 m
(170 m up-"ord)

12.5 - ~11kyr

Cal BP

10.8 (?) - 10.1 kyr

Cal BP

~11- 10.8 (?) kyr

Cal BP
10.2 kyr Cal BP - today

125 - 110 m
(170 m up-"ord)

10 km~60 km4 - 10 km

~200 m/yr

ADR

0.08% = 0.04°

ADR

0.2% = 0.115°
1.5% = 0.86°

~15 m/yr

110 - 90 m 90 - 0 m

~5 km 32 ± 0.5 km
3

Portneuf

Fjord

3 ± 0.5 km 3

SAC

Lake

1.5 ± 0.5 km3

Table III-3: Characteristics of the four phases of the Portneuf-Forestville deltaic evolution: time 
ranges, RSL-fall amplitude, volume of sediments, progradation and progradation rate, shoreline trajec-
tory angle. ADR : Accretionary Descending Regressive condition, sensu Helland-Hansen and Hampson 
(2009).
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to meandering transition. In paraglacial settings, the abrupt decrease in sediment yield is 

recurrently mentioned and associated to the melting of the ice sheet margin out of the river 

ée system 

Portneuf and Sault-

au-Cochon

signature of the retreat of the LIS margin out of the Portneuf and Sault-au-Cochon drainage 

e.g., 
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river catchments and the resulting drastic reduction in sediment yield, the onset of the recovery 

of the former glaciation, i.e., 

the early deglaciation, evidencing the overlapping of pro- and paraglacial contexts in both time 

(e.g., the Cedars Lake 

Portneuf and Sault-au-Cochon 

The signature of the pro- to paraglacial transition in terms of morphostructures has 

Portneuf - Forestville 

and stratigraphic architectures; the only potentially preserved morphosedimentary structure 

Subsurface (e.g., 

e.g., Bhattacharya 
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α2

Timing: from 10.8 to 10.1 kyr Cal BP

RSL: from 110 to 90 m.a.s.l.

Timing: from 10.1 to 9.5 kyrs Cal BP

RSL: from 90 to 60 m.a.s.l.
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Underlying bedrock
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Figure 19Fig. III-19: 

the shoreline trajectory angle, owing to the “neutralization” of the space available in the basin by 
deltaic accretion. (B) Fluvial entrenchment during the early paraglacial evolution: the meandering 

coeval marine incision, terrace formation and deposition of shoreface sand wedge in the form of a spit 

threshold (bedrock sills)
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during an FSST. Fluvial aggradation in forced regression is generally understood as the result 

), the 

such a falling-stage setting is here understood as the result of particular depositional conditions 

) 
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Portneuf – Forestville deltaic 

to a more conventional forced-regression evolution. At that time interestingly, rates of RSL-

ca.

i.e., 

resulting drop in sediment supply, it initiated upvalley, at the head of the drainage basins, and 

to coeval shoreline regression; the upstream-migrating incision corresponding to the buttress 
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evolution

Stage B & C: Deltaic

sedimentation

VALLEY EXIT

ICE ICE

PORTNEUF SYSTEM
SAULT-AU-COCHON SYSTEM

M
A

IN
 CO

A
ST

12

T
im

e
 (k

a
 C

a
l B

P
)

11

10

9

8

1012

11

10

9

8

East

W
est

Butt
re

ss
-v

alle
y

Bu"er-valleyBu"er-valley

Buttress-valley

STRUCTURAL VALLEY
STRUCTURAL VALLEY - FJORD

FJORD EXIT

??

11

12

9

8

erosion erosion

n
o

 d
e

p
o

si
ti

o
n

Shoreface wedge

Shorelines

Fluvial erosion

Fluviotidal mouths

Lacustrine delta

Meandering "uvial

Braided delta plain

Upper delta front

Lower delta front

Proximal outwash fan

Median outwash fan

Distal outwash fan

Ice

No deposition

Erosion

n
o

d
e

p
o

si
ti

o
n

Fig. III-20: Chronostratigraphic (or Wheeler) diagram showing temporal relationship for the 
emplacement of the successive architectural elements throughout the deltaic evolution.
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7.3.1. Comparison with other case studies

For instance,

processes (i.e., our stages A and D). In these studies, proglacial deltaic systems (i.e., our Stage 

glacial sequence stratigraphy. Their Glacial Retreat system tract (i.e., our stage A) is overlain 

by a Glacial Minimum system tract. The latter includes relatively poorly developed nearshore 

Cooper’s model and our four-staged subdivision result from the settings under investigation. 

The Portneuf - Forestville

documented a deglacial evolution more similar to the Portneuf - Forestville case study, but 

tract (our Stage A), a Deglacial Highstand system tract (similar to our stage B) and a Postglacial 

counterparts of our stages A and B (no Stage C). Due to the ice-sheet stillstand and subsequent 

not debouching in the open sea relate to overdeepened basins forming marine embayments 
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deglacial stage (our stage A) and subsequent proglacial complexes forming early paraglacial 

The stratigraphic record of the Portneuf – Forestville deltaic complex, and other 

of the observed late-Wisconsinan to Holocene deltaic architectures, ensuring a prolonged 

i.e.,

sediment supply from the retreating LIS  margin essentially parallel to the coast interacted on 

sensu

a continental margin) is a common combination regarding ancient glaciations.

7.3.2. A sequence stratigraphic perspective

a RSL history and a steady sediment supply, or at least a sediment supply itself modulated by 

sea-level change (e.g.,

e.g.,

ice fronts and not the RSL history directly governs the location of the depocenters, as far as 
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soon as continental ice fronts develop, the RSL history more directly contributes to the control 

on depositional patterns and shoreline migration trends; the latter most generally associated, 

implying partial preservation of each ones, differential subsidence patterns and changes in 

of such depositional systems in ancient successions (e.g.,

system tract (e.g., 

interpreted as belonging to a conventional highstand system tract, thus typifying interglacial 

entrenchment of the meandering rivers occurred precisely at the pro- to paraglacial transition, 

in sediment yield after of the disappearance of glacier fronts from the river catchments, rather 

than by change in the RSL evolution.
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The Portneuf - Forestville deltaic complex is here referred to as a glacio-isostatically-

forced falling-stage system tract (FSST
isost

system tract (sensu

above), or to a combination of the Deglacial Transgressive and Highstand system tracts and 

D respectively. Based on the Portneuf - Forestville case study and other instances described in 

the literature, an ideal FSST
isost

not necessarily the basement top; e.g.,

been referred to as the Glacial Retreat Surface.

A FSST
isost isost

 recording the recession 

input points; and (ii) a late FSST
isost

isost 

The late FSST
isost

fault-related accommodation space), progradation rates greater than those calculated in the 

Portneuf - Forestville

The late FSST
isost

contribution from river entrenchments. A sharp contact separates the coarse-grained paraglacial 



230

Chapitre III

If Holocene FSST
isost

isost

an erosion-based transgressive sandsheet (e.g.,

deposits, the corresponding erosion surface may appear as a transgressive ravinement surface, 

glacial erosion surface may truncate partly or totally the transgressive sandsheet. In the latter 

isost

a Glacial Advance system tract and confusion may arise.

isost
 

preservation potential might be legitimately questioned. 

7.3.3. Preservation potential of a pro- to paraglacial transition in the rock record

The raised Portneuf - Forestville

a priori limited. This is understood as the result of the geographic 

location of the study area regarding the LIS extent. Representative of a relatively inner location, 
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Preservation of the Portneuf - Forestville deltaic complex might occur in case of a forthcoming 

and prompt eustatic rise, e.g.,

to delete almost all of the here considered signature of the previous coastal deglacial record.

Though the preservation of the Portneuf - Forestville deltaic complex as such is 

their preservation is nevertheless achievable (e.g.,

are positioned in an outer geographic location relative to the LIS maximum outline. As a result, 

a glacio-isostically forced regression and a (global) glacio-eustatic transgression occurring 

Portneuf - Forestville deltaic complex. In addition, they are 
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ca.  (Brodeur 

succession, is an additional example demonstrating that comprehensive preservation of glacio-

forcings.

It thus appears that forced-regressive deltaic complexes, related stratigraphic 

sensu

of the ice-sheet margin, a postglacial, glacio-eustatic transgression succeeds to an initial, large-

high rates of fault slip are expected at least locally to accommodate the very high depositional 

rates (ca.

i.e.,

examples, that the preservation potential of an embedded pro-to paraglacial transition (basal 

potential succeeding transgressive or glacial surfaces. Only its deeper, mud-dominated part (up 

to the Laurentian Trough) is considered to have a long-term preservation potential. In more 

outer segments of the glaciated platform, the stratigraphic signature of the pro- to paraglacial 

occur over outer segments of marine shelves facing relatively restricted river catchments. Here, 
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8. CONCLUSIONS

on the basis of morphostructures, stratigraphic architectures and radiocarbon dating. Facies 

to be very similar to the forced-regressive Portneuf - Forestville deltaic complex. Our study 

the glacial retreat. Even if large volume of sediment may have been emplaced in ice-contact 

regressive proglacial evolution, especially in the case of extensive river catchments connected 

of sediment supply rather than to accommodation trends (e.g.,

scales in pro-to paraglacial sediment deposition are one to three orders shorter than basinal 

subsidence patterns. As disconnected from the global sea-level cycle, careful examination is 

the Portneuf - Forestville

delta-plain deposits;

by the inherited delta-front slope;
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structures;  

the onset of the paraglacial evolution in the delta plain. 

A diagnostic criteria differentiating glacio-isostatically forced regressive deltas from 

other glaciation-related deltaic successions is the embedded record of a drastic reduction in 

is increasing during forced regression, especially if tied to a glacio-eustatic sea-level fall during 

record.

9. ACKNOWLEDGMENTS 
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POINTS À RETENIR

Le complexe deltaïque de Portneuf-Forestville est constitué d’une interdigitation entre 

à l’embouchure de la vallée structurale de la rivière du Sault-au-Cochon, et de deux deltas 

proglaciaires, issus des vallées du Sault-au-Cochon et de Portneuf. Par ailleurs, au sein même 

L’essentiel du volume sédimentaire composant le complexe deltaïque de Portneuf-

de ces rivières. Le retrait des marges glaciaires des bassins versants n’intervenant qu’environ 

dans ce court lapse de temps.

se trouvait dans une dynamique de bypass, voire même d’aggradation, et ce malgré des taux de 

Lors du retrait des marges glaciaires des bassins versants (transition pro- à paraglaciaire), 

la réduction drastique des apports sédimentaires a forcé d’une part l’arrêt de la progradation 
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1. INTRODUCTION

Ce quatrième chapitre porte sur l’étude des complexes deltaïques des rivières Magpie 

le plus oriental de ce travail de thèse. Le choix de l’étude de ces complexes deltaïques s’est 

de morphostructures, comprenant des ceintures de chenaux méandriformes abandonnés (Fig. 

de la rivière St. Jean. Bien qu’une étude sédimentologique et stratigraphique similaire à celles 

réalisées à Portneuf-Forestville et à 

ce delta l’occasion de contraindre l’évolution de la dynamique méandriforme d’incision en 

contexte de régression forcée par le rebond glacio-isostatique. En effet, la focalisation sur un 

tel aspect de l’étude des deltas quaternaires n’avait pas été fortement marquée sur les autres 

sites, principalement du fait de la relative pauvreté de morphostructures méandriformes. 

Particulièrement, la présence de seuils de socle sur le tracé des rivières qui, comme nous le 

était nécessaire au préalable de contraindre le motif général de déglaciation et de sédimentation 

deltaïque associée sur ces autres deltas avant de se concentrer sur des périodes et dynamiques 

particulières de cette évolution. 

Le second critère de notre intérêt pour ce site d’étude est qu’il se trouve très à l’est du 

). Il a ainsi été originellement envisagé 

actuelle et couvre donc une gamme de temps plus importante que les deux autres systèmes 

 à préciser 

des concepts, notamment de dynamique méandriformes et littorales, qui ont été entrevus lors de 

les chapitres V et VI, plus conceptuels. En particulier, ce chapitre portera sur la recherche d’une 
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Fig. IV-1: Contexte géographique et morphostructurale de la zone d’étude : (A) Localisation de la zone 
d’étude sur le Canada Atlantique. Les courbes rouges représentent les positions successives des marges 
de l’Inlandsis Laurentidien ; (B) MNT de la zone d’étude. Noter la vallée structurale de la rivière St. 

carte de la vallée de la rivière St. Jean ; (D) Carte morphostructurale de la zone côtière du secteur de 
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contexte paraglaciaire et passe ainsi par la compréhension préalable de l’évolution sédimento-

et spatial d’évolution sédimentaire en contexte de déglaciation. Un tel travail se place dans 

à Portneuf-Forestville (Cf. Chap. III), en tentant de dégager des tendances similaires ou au 

par le rebond glacio-isostatique sera réalisée par la contrainte de l’évolution des dynamiques 

explorées. 

2. MÉTHODOLOGIE

L’étude sédimentologique et morphostratigraphique réalisée sur le secteur de St. Jean 

III). Levés de coupes sédimentologiques et caractérisations des architectures stratigraphiques 

permettent une interprétation des différents environnements de dépôt replacés dans un cadre 

et des berges de rivières en incision. 

d’un méandre de la rivière St. Jean a permis de caractériser une séquence de dépôt dans un 

secteur très proximal, ce qui n’avait pas pu être réalisé ni à P

SRTM, http://www2.jpl.nasa.gov/srtm) du secteur de St. Jean a permis une 

dans les anciens dépôts deltaïques, de l’étagement successif des méandres abandonnés de la 

au radiocarbone qui a été effectué sur des débris ligneux prélevés dans les méandres abandonnés 

glaciomarins. Ces datations ont été réalisées dans le but de contraindre de manière précise le 
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Interpretation
Numéro

d’échant. Nature AltitudeLocalisation C age
14 Âge calibré

12-1-A

12-1-B

12-1-C

16-1-A

16-1-B

16-1-C

19-1-A

19-3-A

19-1-B

12-1-D1

12-1-D2

12-1-D3

12-1-E

13-5-B

13-5-C

13-5-D

13-6-A

14-1-A

14-1-B

15-1-A

14-2-A

12-3-A

12-3-B

12-4-A

12-4-B

12-4-C

12-5-A

12-3-C

8 m

10 m

10 m

6.50 m

11.50 m

2 m

2 m

53 m

16.50

1 m

5 m

7 m

2.80 m

5 m

5 m

5 m

8 m

1 m

4 m

12 m

4.50 m

48 m

48 m

2.80 m

3 m

2 m

1 m

46 m

bois

bois

tourbe, schorre

pomme de pin

bois

coquillage

Front de delta St.Jean

Front de delta St.Jean

Prodelta

Prodelta

Prodelta

Lac oxbow

Lac oxbow

Abandon de chenal $uv.

Abandon de chenal $uv.

Abandon de chenal $uv.

Abandon de chenal $uv.

Abandon de chenal $uv.

Abandon de chenal $uv.

Abandon de chenal $uv.

Pédogénèse

Pédogénèse

Abandon de chenal $uv.

Dépôt $uviatiles

Dépôt $uviatiles

Dépôt $uviatiles

Dépôts d’embouchure

Flèche littoraleN50°17’55’’
W64°05’32’’

N50°19’06’’
W64°26’05’’

N50°19’06’’
W64°26’05’’

N50°19’06’’
W64°26’13’’

N50°17’20’’
W64°21’08’’

N50°18’42’’
W64°18’47’’

N50°18’42’’
W64°18’47’’

N50°19’29’’
W64°19’28’’

N50°17’43’’
W64°22’06’’

N50°18’11’’
W64°23’05’’

N50°19’08’’
W64°14’26’’

N50°19’15’’
W64°14’23’’

N50°17’16’’
W64°19’08’’

N50°17’06’’
W64°20’20’’

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

idem

Lac oxbow

Lac oxbow

Prodelta

Shoreface Magpie

Front de delta Magpie

coquillage

charbon

coquillage

coquillage

coquillage

coquillage
(Mercenaria sp.)

coquillage
(Cerastoderma edule)

Front de deltat Magpie
(chenal turbi. incisé)

sphaigne

bois

bois

bois

bois

MO

MO

bois

bois

bois

tourbe

bois

bois

bois

bois

7730 ± 35

2115 ± 30 2075 ± 75

4155 ± 30 4665 ± 95

225 ± 30 280 ± 30

4635 ± 30

5320 ± 30 6090 ± 95

3155 ± 30 3390 ± 55

8660 ± 35

 335 ± 30  390 ± 80

8305 ± 35

4180 ± 30 4690 ± 75

3295 ± 75

1920 ± 30 1880 ± 70

5705 ± 55

5420 ± 50

355 ± 30 360 ± 50

8415 ± 35 9460 ± 60

8505 ± 35 9 500 ± 40

390 ± 30 470 ± 40

2225 ± 30 2215 ± 65

1970 ± 30 1930 ± 65

5275 ± 30 6055 ± 70

1375 ± 501510 ± 30

975 ± 30 865 ± 70

1760 ± 30 1655 ± 85

8155 ± 35

4995 ± 30

3055 ± 30

3150 ± 30 3390 ± 60

7555 ± 30

7605 ± 35

9 070 ± 70

8500 ± 70

8405 ± 50

8410 ± 80

9 330 ± 100

9 610 ± 70

Table IV-1: Table des datations au radiocarbone dans le secteur de St. Jean.

calendrier de la dynamique d’incision des méandres en contexte de rebond glacio-isostatique. 

coquilles et de débris organiques continentaux lors de l’étude du delta de Portneuf-Forestville 

n’a pas été pris en compte ici, du fait d’incohérences dans les datations (voir ci-après). Plutôt, 

appliqué avant calibration.
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3. CONTEXTE RÉGIONAL

3.1. Contexte géographique

le 

III), les terrains côtiers sont constitués de sédiments meubles, reposant sur le socle igné et 

métamorphique de la Province de Grenville (granitoïde, syénite, anorthosite et paragneiss, 

vallée structurale d’axe nord–sud, dans laquelle coule la rivière St. Jean avant d’atteindre les 

été étudié. La largeur 

La rivière Magpie à l’ouest du secteur d’étude occupe également une vallée structurale, celle-ci 

la côte, occupant lui aussi une vallée structurale de dimensions relativement importantes. Les 

sédimentaires carbonatées ordoviciennes appartenant à la plate-forme du St. Laurent (Pinet et 

constitués par l’imbrication latérale des systèmes deltaïques des rivières Magpie, St. Jean et 

 méandriformes et incisées dans les dépôts 

meubles. Les terrains sédimentaires s’étagent en terrasses depuis la côte actuelle pour atteindre 

à l’approche des premiers contreforts du socle. Plusieurs lacs et tourbières 

sont répartis au sein de ces terrains sédimentaires. La côte de la Baie de Magpie est caractérisée 

est caractérisé par des plages en accrétion et des dunes éoliennes.
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3.2. Déglaciation

Le secteur de St. Jean a été libre de gla

structurale de la rivière St. Jean a donc été occupée par la 

cependant pas connue, du fait des interactions complexes entre le retrait glaciaire et le rebond 

glacio-isostatique différentiel entre l’embouchure de la rivière et la tête de la vallée structurale. 

Le retrait progressif des marges glaciaires vers le nord-ouest et le rebond glacio-isostatique 

associé ont conduit à une régression forcée continue et l’émergence de terres précédemment 

 

Deglaciation

Sedimentation proglaciaire

Remaniement paraglaciaire

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Temps (ka Cal BP)

St. Jean
(Chap. IV)

A

B

Fig. IV-2: (A) Vue en coupe d’un ancien chenal méandriforme abandonné incisé dans les dépôts 

du secteur de St. Jean dans le contexte de la déglaciation et de ce travail de thèse.



245

4. MORPHOSTRUCTURES

Le secteur de St. Jean, allant de l’embouchure de la rivière Magpie à l’ouest à celle de 

la rivière Mingan à l’est, fait montre d’une importante richesse de structures géomorphologiques 

végétation clairsemée). Les méandres abandonnés et étagés sont les éléments les plus frappants 

de cette richesse géomorphologique. Ils sont particulièrement abondants aux abords immédiats 

intersecté par la falaise côtière active de la Baie de Magpie. Cette ceinture de chenaux est 

des méandres, sans processus d’avulsion, n’a pas balayé de vastes étendues. En amont, dans 

de nombreux méandres abandonnés et étagés sont également observés. Dans ce cas, leur 

également, des barres d’accrétion reliques sont observées. L’incision profonde de la rivière 

actuelle a mis à  sédimentologique

la réduction des apports sédimentaires, mais dont les contributions relatives ne sont pas ici 

 ; Cf. Chap. III).

Les cordons sableux étagés et associés à des escarpements constituent un second 

gamme d’aspect et d’orientation. Entre les rivières Magpie et St. Jean, des complexes de cordons 

linéaires et parallèles ou obliques à la côte actuelle sont séparés par des escarpements hauts 

sableux sont arqués et régulièrement étagés, formant ainsi des motifs de protubérances et de 

réentrants, dont les dépressions résiduelles ont permis le développement de lacs et de tourbières. 

sépare les cordons sableux arqués les plus hauts en altitude et présents vers l’intérieur des terres, 

de cordons sableux plus linéaires apparaissant en continuité avec les systèmes littoraux actuels 
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E

C

A

B

D

Fig. IV-3: Photographies détaillant les environnements actuels de la vallée structurale de la rivière St. 

; (B) La rivière St. Jean actuelle s’incise de plus de 50 m dans les anciens dépôts sédimentaires. La 
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actuel. Encore plus à l’est, des cordons successifs légèrement arqués et d’axe nord-sud viennent 

des crochons bien marqués et forment une butte topographique derrière laquelle s’est installé le 

sableux sont interprétés comme des cordons littoraux fossiles, déposés successivement lors de 

abandonnée et soulevée, et dont la progradation se faisait vers l’est. Aux abords immédiats de 

l’embouchure actuelle de la rivière St. Jean, il apparaît une imbrication des systèmes littoraux 

 méandriformes.

Trois secteurs relativement peu étendus et répartis autour de la rivière St. Jean ne 

sont caractérisés ni par la présence de cordons littoraux, ni par des méandres abandonnés. Ces 

secteurs situés 

l’embouchure de la vallée structurale, sont relativement plats et occupés par des tourbières dans 

avec le secteur de Portneuf-Forestville (Cf. Chap. III), ces surfaces sont interprétées comme les 

structure morphologique n’est visible, excepté quelques petits lacs circulaires. Cette plaine est 

d’une marge glaciaire.

nord (amont) des méandres abandonnés décrits précédemment, un ancien système de réseau 

abandonnés. Une végétation plus éparse sur les anciennes barres de chenaux met cependant 

clairement en évidence ce réseau ancien. Plusieurs crêtes morainiques à blocs, de forme arquée, 

de quelques mètres de hauteur, de plusieurs mètres de large et plusieurs centaines de mètres de 
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5. ENVIRONNEMENTS DE DÉPÔT

Une étude sédimentologique détaillée a été réalisée le long de la falaise côtière de la 

de Magpie, système(s) de front de delta progradant sur le Golfe du St. Laurent, delta de fond 

de ces environnements de dépôt sont décrites en détail ci-dessous. Cependant, elles sont très 

5.1. Complexe morainique

Les dépôts attribués à des moraines ont été observés à la tête de la vallée structurale de 

la rivière St. Jean et à l’embouchure de la vallée structurale de la rivière Magpie. Il est à noter 

que ces dépôts morainiques représentent des volumes de sédiments très inférieurs par rapport à 

tous les autres environnements de dépôt.

5.1.1. Description

Les dépôts observés à la tête de la vallée structurale de la rivière St. Jean formant des 

crêtes successives se composent de tills sableux à blocs. Aucune structure sédimentaire n’a été 

rivière Magpie ont permis l’observation de dépôts composés uniquement de 

blocs décimétriques à 

structure sédimentaire n’a été observée, ni granoclassement. Il n’a pas été possible de distinguer 

une quelconque morphologie.

5.1.2. Interprétation 

Les crêtes successives observées à la tête de la vallée structurale de la rivière St. Jean 

sont interprétées comme des vallums morainiques marquant la position de fronts de lobes 

glaciaires. Leurs relativement faibles dimensions ainsi que leurs successions spatiales indiquent 

que ces crêtes représentent des stabilisations glaciaires éphémères en contexte de retrait global. 

Cet assemblage pourrait être attribué à l’ensemble morainique régional dit « 

(Québec North Shore
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L’absence de matrice entre les faciès à blocs observés dans la vallée de la rivière Magpie 

suggère un délavage postérieur d’un dépôt morainique important représentant un système 

ayant formé le complexe morainique à la tête de la vallée de la rivière St. Jean, considérant un 

motif de retrait glaciaire vers l’intérieur des terres. 

également 

à cet ensemble sédimentaire

Deux unités stratigraphiques ont été délimitées dans le secteur de la falaise côtière de 

environnements, respectivement distal et sous-marin, et proximal et subaérien, d’un mê

de dépôt. Cependant, ces deux unités n’ont pas été observées stratigraphiquement superposées.

5.2.1. Description

5.2.1.1. Faciès hétérolithiques et bancs sableux

et interdigités. Le premier assemblage de faciès, dont l’épaisseur moyenne observable le long de 

à dominante silteuse, constitués de lits silteux d’échelle millimétrique à centimétrique bien 

ondulants, sont occasionnellement constitués de rides solitaires (starved ripples), formant ainsi 

un motif de faciès hétérolithiques lenticulaires (sensu
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A

C D

B

Fig. IV-4: 
Magpie ; (A) Ces faciès hétérolithiques forment des falaises côtières verticales de plusieurs dizaines 

sableuses solitaires avec les dépôts silteux ; (C) Photographie de détail montrant des doublets argileux, 
caractéristiques d’un processus de dépôt tidal ; (D) Faciès hétérolithiques ondulants montrant des 
évidences de contraction-dilatation dans l’épaisseur des lamines.

de RCRL (Rhythmic Climbing-ripple Cross-lamination, sensu

Occasionnellement, des bioturbations (terriers verticaux) sont observées au toit des lits silteux, 

Fig. IV-5: 

incluant des galets mous anguleux et des graviers lithiques bien arrondis ; (D) Détail de (C) ; (E) Banc 
argileux déstructuré formant une débrite autochtone, indiquant des instabilités gravitaires le long du 

du chenal formée par les dépôts hétérolithiques.
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Fr > 1

Emplacement du
ressaut hydraulique

Fr < 1Ta

Td
Tc

Tb

Fig. IV-6: Détail de faciès dans les dépôts turbiditiques indiquant la présence d’un ressaut hydraulique. 
L’intervalle Ta et la présence d’un claste argileux arraché et redéposé quelques centimètres plus loin 
sont des critères caractéristiques d’un tel processus (Postma et al., 2009).

Le second assemblage de faciès constitue le remplissage des chenaux-levées cités ci-

moyens à grossiers formant des bancs décimétriques superposés et normalement granoclassés. 

Ces bancs comportent des galets mous en proportion variable mais localement importante, 

ainsi que de rares débris végétaux. De la base au sommet, ces bancs sableux comportent des 

sables massifs (intervalle T
a, b

), des rides (T
c
) et 

des drapages silteux (T
e
). Fréquemment, les sommets de bancs sont intensément perturbés par 

primaires. Il a été observé des érosions de ces drapages silteux, avec transport sur quelques 

centimètres puis dépôts de clastes argileux sans déformation, en association avec des intervalles 

sableux T
a

des galets mous anguleux centimétriques en très importantes proportions (faciès de débrite 

ît que les galets 

mous proviennent de drapages silteux déstructurés positionnés à seulement quelques mètres en 

lithiques bien arrondis, composant un faciès orthoconglomératique à matrice de sable grossier 

Le troisième assemblage de faciès compose le remplissage des chenaux incisés dans 
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différence des chenaux-levées, le remplissage de ces chenaux incisés comporte des fractions 

sableuse et silteuse en proportion équivalente, bien que la tendance générale du remplissage 

soit à la granocroissance. Les bancs sableux, d’échelle décimétrique, sont normalement 

granoclassés. Ils contiennent, de la base au sommet, des intervalles T
a
 et T

b
 (massif et laminé 

plan) à galets mous anguleux, T
c e

 (drapages silteux). Régulièrement, 

les intervalles à rides contiennent des débris organiques et ligneux. Des sables moyens à 

grossiers à lamines obliques et quelques graviers sont également observés. Les bancs silteux 

sont quant à eux comparables aux faciès hétérolithiques décrits précédemment, dont des RCRL. 

contraction-dilatation des lamines. Il est à noter que les différentes structures sédimentaires 

paléo-écoulements vers le sud. 

10 m
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Fig. IV-7: Photographie panoramique et coupes sédimentologiques dans les chenaux turbiditiques 

hétérolithiques montrant des évidences de contraction-dilatation des lamines et des faciès sableux 
turbiditiques. La coupe 3 intersecte le rebord est du chenal incisé. Noter le bloc basculé non déformé 

shoreface.



254

Chapitre IV

Une datation radiocarbone sur une coquille prélevée dans les faciès hétérolithiques, 

immédiatement au-dessus de la plage actuelle, a donné un âge de 9 

5.2.1.2. Faciès sableux et graveleux

à grossiers très mal 

triés et comprenant une abondante proportion de graviers et galets bien arrondis. Bien que des 

lamines obliques soient occasionnellement observées dans ces sables conglomératiques, peu de 

structures sédimentaires sont visibles.

5.2.2. Interprétation

5.2.2.1. Faciès hétérolithiques et bancs sableux

Les faciès hétérolithiques sont interprétés comme issus d’un dépôt par des courants de 

est enregistrée dans ces faciès turbiditiques (RCRL, double drapage silteux), soit en modulation 

bioturbations et des coquilles indique des taux de sédimentation relativement importants.

puis conglomératiques indique clairement une dynamique progradante en contexte de régression 

forcée.  Les bancs normalement granoclassés sont interprétés comme des dépôts turbiditiques 

de haute densité tandis que les faciès conglomératiques à abondants galets mous sont interprétés 

silteux des bancs granoclassés avec transport de galets mous non déformés puis dépôts quelques 

centimètres au-delà et les intervalles sableux T
a

hydraulique, probablement associé à un courant de turbidité initialement supercritique (Postma 
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Les chenaux incisés dans les faciès hétérolithiques proviennent vraisemblablement 

d’érosions induites par le passage récurrent de courants de turbidité ; un premier évènement 

initiant l’incision d’un chenal dans lequel les évènements postérieurs sont canalisés. La 

de remplissage de ces chenaux indiquent que les évènements turbiditiques qui ont déposé les 

sables granoclassés ont été entrecoupés de périodes de calme, pendant lesquelles les faciès 

La présence de faciès RCRL dans ces chenaux indique une récurrence des processus tidaux 

Les chenaux-levées et incisés sont donc interprétés comme des chenaux turbiditiques. 

Le motif d’empilement des dépôts turbiditiques dans ces chenaux indiquent des évènements 

récurrents et très dynamiques (courants supercritiques, débrites à galets mous et clastes 

lithiques). Il semble néanmoins que les chenaux-levées aient concentré une plus forte récurrence 

d’évènements turbiditiques que les chenaux incisés, ces derniers montrant un remplissage 

sableux et silteux indiquant des taux de sédimentation moindres. Les datations radiocarbones 

 

cal BP) indiquent que le système biphasé (faciès hétérolithiques et chenaux turbiditiques) a été 

actif pendant au moins 

La présence de chenaux turbiditiques ainsi que les dépôts hétérolithiques à fort taux 

de dépôt de front de delta dominé par des processus gravitaires. Ces derniers peuvent être 

issus d’un effondrement gravitaire 

possiblement d’un processus de breaching

de dépôt relativement penté, bien qu’il ne soit pas directement observable du fait d’une 

orientation normale de la falaise côtière par rapport à celui-ci. Un tel système dynamique  de 

front de delta dominé par des courants de turbidité canalisés dans des chenaux de plusieurs 

centaines de mètres de large et éprouvant des taux de sédimentation relativement importants 

nécessite un apport sédimentaire conséquent à la tête du système. L’emplacement précoce de ce 

second ensemble sédimentaire par rapport au calendrier de la déglaciation suggère que celui-ci 
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et turbiditiques indique dans ce cas la présence d’un front glaciaire continental. Dans un tel 

5.2.2.2. Faciès sableux et graveleux

comme des barres et dunes sableuses et graveleuses déposées en contexte continental par des 

m, et en l’absence de chenaux méandriformes reliques. 

En considérant la présence d’un front de delta dépourvu de débris délesté immédiatement 

sensu 

décrite précédemment, indique que ces deux structures ne sont pas contemporaines, la moraine 

système morainique observé à l’amont de la vallée de la rivière St. Jean. D’après la cartographie 

pas affectée par de tels taux de chute. Ainsi, considérant que le fonctionnement de ce système 

stade de sédimentation avant le retrait glaciaire . 
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5.3. Prodelta et front de delta 

de la falaise côtière de la Baie de Magpie, à proximité immédiate de l’embouchure de la rivière 

plurimétrique, qui se termine avec l’apparition de dépôts sableux. Trois unités stratigraphiques 

verticalement superposées ont été observées. 

5.3.1. Description

A B

C D

Fig. IV-8: 

saisonnière en contexte proglaciaire ; (B) Dépôts silteux d’aspects massifs, abondamment bioturbés et 

un pendage fort vers l’ouest (pelle pour échelle) ; (D) Dépôts silteux bien laminés et bioturbés montrant, 

des dépôts.
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été 

internes sont observées localement. Bien que l’épaisseur totale de ces facies silteux ne soit pas 

l’est de la falaise côtière de la Baie de Magpie, proche de l’embouchure de la rivière St. Jean. 

La seconde unité est composée de faciès hétérolithiques montrant des alternances 

planes. Vers le haut, des bancs sableux décimétriques granodécroissants et stratocroissants sont 

observés. Ils marquent une transition progressive vers la troisième unité.  Cette seconde unité 

bancs granodécroissants d’échelle décimétrique. Leurs bases sont composées de structures 

massives (intervalles T
a
) ou laminées plan (T

b
) à galets mous anguleux passant vers le sommet 

à des rides sableuses (T
c
) et de drapages silteux (T

e

de charges. L’épaisseur de cette troisième unité n’est pas connue, considérant que son sommet 

shoreface, barres d’embouchures ou de dépôts 

Quatre datations radiocarbones sur coquilles ont été effectuées dans la première unité 

D

cm.an  environ.

5.3.2. Interprétation

Les silts bien laminés de l’unité basale sont interprétés comme issus d’un dépôt par 

l’installation d’un biotope comprenant une riche biodiversité. Les graviers et galets arrondis sont 

interprétés comme des débris délestés provenant de la dérive d’icebergs ; les nids à graviers et 
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galets provenant du retournement d’un iceberg et perte de sa charge sommitale. L’empilement 

extrêmement régulier des bancs silteux

indiquent des processus cycliques de dépôt. L’absence de contraction-dilatation des bancs et 

respectivement. La régularité des dépôts pourrait indiquer une cyclicité saisonnière, dont la 

nature pulsatoire à faible fréquence permettrait le dépôt de tels faciès. 

La seconde unité est interprétée comme déposée par des courants de turbidité basse 

densité, parmi lesquels une proportion croissante de dépôts de courants de turbidité haute 

densité se marque. La troisième unité est quant à elle exclusivement composée de dépôts issus 

Considérant des épaisseurs relativement importantes à proximité de l’embouchure de 

la rivière St. Jean, et la disparition de ces faciès vers l’ouest, il est suggéré que le dépocentre 

de ces trois unités ait été localisé à cet endroit. Ceci indique également que les apports 

sédimentaires provenaient probablement de l’axe de la vallée structurale de la rivière St. Jean. 

Le dépôt par décantation d’un plume turbide, les faibles taux de sédimentation et la présence 

de débris délestés, les silts à coquilles et galets de l’unité inférieure pourraient représenter un 

environnement glaciomarin distal ( ). Toutefois, considérant 

des âges de dépôt relativement tardifs par rapport au calendrier de déglaciation en général, 

et au retrait glaciaire de la rivière Magpie en particulier, une telle hypothèse est écartée. La 

granocroissance générale observée dans ces trois unités, ainsi que la contribution croissante 

des courants de turbidité au dépôt sédimentaire, particulièrement les courants de haute densité, 

indiquent que ce système dans son ensemble pourrait représenter les parties distales à médianes 

d’un système deltaïque. Dans ces conditions, les silts basaux à coquilles et débris délestés 

représentent le prodelta tandis que les seconde et troisième unités représentent respectivement 

le front de delta inférieur et supérieur. Aucun assemblage de faciès sédimentaire pouvant 

représenter une hypothétique plaine deltaïque n’a été observé dans le secteur de St. Jean. Seules 

à discrets linéaments en tresses observés 

correspondre à la plaine deltaïque associée à ce système de front de delta. 

Les âges radiocarbones obtenus par analyse des coquilles indiquent des âges 

relativement tardifs par rapport à la déglaciation précoce du secteur, mais tout de même 

relativement anciens pour attribuer à la dynamique de dépôt de ce système deltaïque un régime 

hydrologique proglaciaire. Ainsi, les marges glaciaires continentales en retrait à l’intérieur des 

terres sont essentiellement vues comme fournissant un apport en eaux de fontes et sédiments 

glaciogéniques à ce système deltaïque, essentiellement via l’axe de la vallée structure et du bassin 
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versant de la rivière St. Jean (régime proglaciaire des chapitres II et III). Cette hypothèse permet 

déposés durant l’hiver, c’est-à-dire pendant la forte réduction d’apports d’eaux de fontes. C’est 

pendant cette saison que la bioturbation a pu se développer, en l’absence de dépôt sédimentaire 

important. A l’inverse, les faciès plus grossiers, incluant les interlits sableux, proviennent de la 

de fonte accrue. Ces nuages turbides ont pu générer des courants de turbidité basse densité, par 

effondrement gravitaire de ceux-ci (convective instabilities ; 

de débris délestés dans cette unité est problématique considérant qu’à la date de dépôt de cette 

dans le cas de Portneuf-Forestville (Cf. Chap. III), où les âges radiocarbones avaient permis 

d’exclure une origine glaciomarine à ces dépôts. 

5.4. Delta de fond de fjord 

Le fond de la vallée structurale de la rivière St. Jean comporte une accumulation 

a permis la caractérisation détaillée de cette accumulation sédimentaire, dont la base (rivière 

dépôts sont présents partout, cette accumulation sédimentaire représente un volume de plusieurs 

.

Cette série sédimentaire est subdivisée en trois unités, nommées unités inférieure, 

Fig. IV-9: (A) Coupe sédimentologique du delta de fond de fjord. Voir Fig. IV-1C et IV-3B pour la localisation ; 

(D) Rides grimpantes montrant des variations dans l’angle de chevauchement indiquant des régimes hydrauliques 
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5.4.1. Description

sédimentaire, une potentielle continuation se trouvant sous la rivière actuelle. Cette unité 

est largement perturbée par des structures de charges, de convolutes et de slump, résultant en un 

entre les bancs silteux (Fig. IV-9A). 

partie est caractérisée par la présence de bancs sableux décimétriques, normalement granoclassés 

pour la plupart d’entre eux. Les bancs granoclassés se composent, de leur base au sommet, 

de sables moyens à lamines planes à rares galets mous infra-centimétriques (T
b
, Talling et 

c
), occasionnellement grimpantes, et 

D
). De manière presque ubiquiste, le sommet de 

signal sédimentaire primaire (Fig. IV-9F). Des bancs faiblement ou non granoclassés, comptant 

 médiane, se composent alternativement 

ilteux à rides grimpantes 

(Figs. IV-9C et 9D). Ces dernières sont caractérisées par des variations importantes à l’échelle 

décimétrique de l’angle de chevauchement, passant d’angle subcritique à supercritique puis 

sinusoïdale (sensu

montrent des inversions de paléo-courants (Fig. IV-9D). De nombreuses failles normales syn-

tiers supérieur de cette unité médiane est caractérisé par une augmentation de la proportion des 

sables moyens, assignant ainsi à cette unité une granocroissance générale

des rides et lamines obliques indique des directions de paléo-courants vers l’aval de la vallée.

la coupe sédimentaire, sur lequel se développe le sol et la forêt actuels. Cette unité montre 

arrondis à matrice sableuse formant des bancs décimétriques à plurimétriques (Fig. IV-9B). 

Occasionnellement, des lamines obliques sont observées dans ces galets. La moitié supérieure 

de cette unité voit l’apparition de bancs d’échelle métrique formés de sables moyens à grossiers 

à lamines obliques, intercalés de bancs conglomératiques. 
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5.4.2. Interprétation

La granocroissance générale de cette accumulation sédimentaire, son volume important 

ainsi que la présence de structures sédimentaires (rides, obliques) attestant la présence de 

courants hydrauliques vers l’aval de la vallée indiquent que cette accumulation représente un 

système sédimentaire progradant dans la vallée structurale. Ce système progradant représente 

dessus du niveau actuel), lors de l’ennoiement de la vallée structurale par la Mer postglaciaire de 

 médiane représentent respectivement 

le front de delta inférieur et supérieur. L’unité supérieure se compose quant à elle de dépôts 

ainsi les foresets du front de delta. La paléo-bathymétrie de dépôt de ces trois unités correspond 

un faciès donné et le sommet de la série sédimentaire. 

L’unité inférieure (front de delta inférieur) s’est développée à une paléo-bathymétrie 

charges et de convolutes indiquent une latence d’instabilité gravitaire syn-dépôt, remaniant 

granoclassés sont interprétés comme des dépôts issus de courants de turbidité haute densité 

hydrauliques tractifs. L’absence de chenal turbiditique indique que les courants turbiditiques 

se sont développés en nappe ( ). En l’absence de critère diagnostic, il n’est ici pas 

déchiffré si ces courants de turbidité dérivent de courants hyperpycnaux ou d’effondrements 

quant à eux semblent indiquer de par leur caractère cyclique et soutenu une nature hyperpycnale 

syn-dépôt indique, à l’instar du front de delta inférieur, l’occurrence d’instabilités gravitaires 

probablement originaires d’une pente trop prononcée pour la stabilité de tels dépôts. Une parenté 

suggérer une origine gravitaire aux dépôts turbiditiques. 

charge observés dans les sables granoclassés indiquent des évènements de dépôts récurrents et 
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canalisés, qui ont permis une progradation rapide du système. L’absence de faciès attestant la 

présence de courants supercritiques (par exemple intervalles T
a

de telles structures ont été abondamment observées. 

L’unité supérieure est interprétée comme des

très importante de galets bien arrondis dans ces faciès sommitaux, ainsi que leur absence totale 

dans les unités médiane et inférieure, il est suggéré que cette unité sommitale ne corresponde pas 

à la plaine deltaïque associée au front de delta (Cf. Chap. III). Cette hypothèse est corroborée par 

vallée atteste une telle hypothèse. 

La présence de cordons morainiques immédiatement à la tête de ce complexe deltaïque 

importants de progradation observés dans le front de delta indiquent une dynamique proglaciaire. 

peu de temps auparavant par le retrait glaciaire, et envahie par la mer postglaciaire du fait de la 

sensu

). La succession de plusieurs crêtes morainiques indique qu’aucune 

stabilisation pérenne de la glace n’ait été marquée à cet endroit. Le retrait glaciaire a plutôt été 

caractérisé par des stabilisations successives. Ainsi, la distance entre la marge glaciaire et le 
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En l’absence de datation radiocarbone dans ce secteur, et en assumant que le front 

glaciaire de l’Inlandsis Laurentidien était localisé à l’endroit des moraines citées précédemment 

(Québec North Shore) ans cal BP. Un tel 

5.5. D s

Les dépôts sédimentaires constituant le remplissage des méandres abandonnés 

5.5.1. Description

Le remplissage des méandres abandonnés est constitué de sables moyens à grossiers 

à graviers et galets bien arrondis. Ces sables sont organisés soit en lentilles érosives, soit en 

bois rongés par des castors ont été observés et prélevés en vue d’une datation radiocarbone 

d

tandis que d’importantes accumulations de débris ligneux (troncs d’arbres enchevêtrés) sont 

observées dans ces niveaux tourbeux. 
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10 cm

A B

C D

E F

Fig. IV-10: 

; (D) Dépôts d’embouchures montrant une alternance de rides combinées et de lamines planes formées 
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 les faciès sableux et conglomératiques de 

lits à rides concaves et mamelonnées (hummocky-shaped) soulignées par des minéraux lourds 

5.5.2. Interprétation

La présence ubiquiste des sables à obliques et niveaux conglomératiques dans les 

méandres abandonnés indique de manière indubitable que ces dépôts sont originaires d’un 

à débris organiques 

représentent un environnement de schorre, qui s’est probablement développé lors de 

d’une végétation continentale dans ces dépressions topographiques mal drainées que constituent 

les méandres abandonnés. Les récurrences sableuses et conglomératiques dans les dépôts 

tourbeux indiquent une réutilisation relativement éphémère des anciens méandres abandonnés 

par la rivière active (par exemple, le débordement du lit principal de la rivière active). Les 

accumulations importantes de troncs enchevêtrés représentent probablement des dépôts de lacs 

oxbows se développant après abandon d’un méandre et concentrant des débris végétaux.

Les rides concaves et mamelonnées sont interprétées comme des rides combinées 

oscillatoires (vagues). Les lamines planes sont interprétées comme déposées par des courants 

ont ainsi été déposés par une alternance de régimes hydrauliques plus ou moins dynamiques. La 

stables. Les lentilles à lamines obliques et sigmoïdales sont quant à elles interprétées comme des 
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backsets

combinées et l’assurance d’apports sédimentaires conséquents indiquent que ces faciès sableux 

à rides et lamines planes représentent un environnement de dépôt de barres d’embouchures 

déposées en nappe (par exemple 

à proximité des anciens méandres abandonnés, et en association avec les faciès de remplissage 

Considérant que les faciès de remplissage de chenaux sont observés stratigraphiquement au-

des premiers, ce qui est cohérent avec l’interprétation de barres d’embouchures. Dans de telles 

conditions, l’alternance des rides combinées et des lamines planes pourrait représenter des 

les backsets pourraient représenter des périodes de crues. 

5.6. Plage et Shoreface

5.6.1. Description

Le sommet des coupes sédimentologiques étudiées le long de la falaise côtière de 

la Baie de Magpie est caractérisé de manière ubiquiste par des faciès sédimentaires sableux, 

(lag

Deux unités sédimentaires verticalement superposées composent ces dépôts, chacune 

occasionnellement une granocroissance bien marquée d’échelle décimétrique. Au-dessus, des 

sables grossiers à lamines obliques et granoclassements normaux sont observés, formant des 

lag

L’unité supérieure est formée de sables moyens très bien triés à lamines planes 

soulignées par des minéraux lourds, ces derniers formant fréquemment des placers d’épaisseur 
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30 cm

A B

C D

Sud

Nord

E

Fig. IV-11: Planche photographique des dépôts littoraux (shoreface et plages) : (A) Horizon 

paléo encoche littorale (voir Fig. IV-11E). La réglette jaune mesure 10 cm ; (C) Lamines planes et 

mer se situe vers la gauche de la photo) ; (E) Photographie panoramique d’une paléo encoche littorale. 
Noter les troncatures et les onlaps des dépôts jeunes sur les dépôts plus anciens (la mer se trouve sur la 
gauche).
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bioturbations verticales sont parfois observées dans ces faciès. Un angle de vue de l’architecture 

stratigraphique de cette unité supérieure selon une orientation perpendiculaire à la falaise côtière 

plurimétriques et asymétriques, pentées vers la mer. 

l’embouchure de la rivière St. Jean a révélé des architectures stratigraphiques particulières 

par un escarpement. Sous la terrasse la plus haute, les deux tiers inférieurs de la section sont 

composés des faciès décrits précédemment et interprétés comme formant un front de delta 

méandriformes) forment le tiers supérieur de la terrasse haute. Plus intéressantes sont les 

sommet descend vers la mer pour disparaître sous le niveau de la rivière actuelle, constituent 

une proportion décroissante de l’épaisseur de la section sédimentaire. La partie supérieure est 

constituée de foresets

bien arrondis, de sables grossiers et graviers à lamines obliques, de sables moyens à grossiers 

bien triés à lamines planes parallèles aux foresets et à rares obliques et de sables moyens bien 

foresets sont pentés vers la mer à 

indiquent également des paléo-courants vers la mer tandis que les rares obliques dans les sables 

occasionnellement observées au sein de ces foresets

de delta inférieur et les faciès sablo-conglomératiques sommitaux est marqué par une surface 

des foresets

gamme de paléo-courants, allant du sud-est au nord-ouest. 
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Fig. IV-12: Figure illustrant une terrasse marine et les dépôts de shoreface associés. La 
caravane mesure 2 m de haut.

5.6.2. Interprétation

Spatialement associés avec les cordons littoraux et falaises côtières fossiles, et reposant 

sédimentaire de régression forcée, ces dépôts sont interprétés comme relatifs à des cortèges 

littoraux de plage et de shoreface.

swash

comme des rip channels. Les érosions concaves observées dans un axe perpendiculaire aux paléo 
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cordons littoraux observés en plan représentent des encoches marines relatives à l’emplacement 

par des dépôts de plage postérieurs (Cf. Chap. III). L’unité inférieure est quant à elle interprétée 

comme des dépôts de shoreface, du fait de sa position immédiatement sous les dépôts de plage, 

en continuité stratigraphique. Les dépôts grossiers représentent un dépôt issu d’un remaniement 

La surface d’érosion basale de l’unité inférieure, marquée par une surface de vannage 

conglomératique, représente un hiatus temporel important entre les faciès deltaïques profonds 

et les dépôts littoraux (shoreface

donc interprétée comme la RSME (regressive surface of marine erosion

supérieure (shoreface

également interprétés comme des dépôts de plage et de shoreface. Les foresets pentés vers la 

mer indiquent une accrétion importante d’un tel système. Ainsi, les faciès à foresets  représentent 

une plate-forme de shoreface

marine fossile tandis que la terrasse supérieure est quant à elle interprétée comme représentant 

d’embouchures. L’escarpement séparant les terrasses inférieure et supérieure représente une 

0

3 m

4 m

5 m

6 m

2 m

1 m

Est Ouest

Fig. IV-13: 

localisation.
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paléo falaise côtière. Les sables moyens à grossiers bien triés à lamines planes sont interprétés 

obliques pentées vers la terre représentent des backsets

contribution de courants supercritiques à l’accrétion du shoreface.

interprétation. Les lamines obliques formant des foresets composites et montrant de telles 

relations de paléo-courants entre les foresets eux-mêmes et les lamines obliques sont interprétées 

comme des barres sous-aquatiques formées par la dérive littorale et diffractées autour d’une 

shoreface ître 

6. LE SECTEUR DE LA RIVIÈRE ST. JEAN : 10 000 ANS D’ÉVOLUTION 
MORPHOSTRATIGRAPHIQUE

L’évolution morphostratigraphique du delta de la rivière St. Jean et des alentours 

représentent une succession temporelle d’évènements qui voit la mise en place de différents 

environnements de dépôt  transitions d’un stade à un autre ne sont cependant pas synchrones 

à l’échelle du secteur étudié (voir discussion dans chap. III). L’évolution morphostratigraphique 

est cependant très comparable à celle reconstituée pour le delta de Portneuf-Forestville, et l’on 

sur la mer ouverte et évolution paraglaciaire. Ceci montre bien le caractère général de ces 

études de cas (Cf.  Chap. VI).

6.1. Stade A : Déglaciation

La déglaciation se marque par (i) la présence de moraines à l’embouchure de la vallée 

de la rivière Magpie et à la tête de la vallée de la rivière St. Jean ; et (ii) la mise en place d’un delta 

en deux temps. Le premier correspond à la mise en place des faciès hétérolithiques associés au 

évènements turbiditiques. Considérant un remplissage sableux de ces chenaux-levées, un lobe 

sableux s’est développé dans les parties les plus distales de ce front de delta. Un second épisode 

de mise en place de chenaux turbiditiques, érosifs dans les dépôts hétérolithiques antérieurs, est 
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Fig. IV-14: 

interprété comme l’effet de la progradation générale du système deltaïque et de l’augmentation 

relative des évènements turbiditiques hors de l’axe des chenaux-levées. Les très nombreux 

évènements turbiditiques dans les chenaux-levées indiqueraient un lien génétique avec des 

apports sédimentaires soutenus et sont ainsi perçus comme étant physiquement connectés à 

des 

trunk channel, contraste avec le système turbiditique de Portneuf-Forestville, où une multitude 

de chenaux (levées ou en incision) canalisaient les écoulements turbiditiques proglaciaires 
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de calme (dépôts des faciès silteux) dans les chenaux incisés indiquent des évènements à la 

distribution 

 

rivière Magpie. 

foresets

, donné par les cartes 

la rivière St. Jean, , rendant possible l’hypothèse d’un delta de fond de 

6.2. Stade B : Delta proglaciaire de fond de fjord

des anciens dépôts par les processus littoraux. En revanche, dans l’axe de la vallée structurale de 

le modèle proposé pour la vallée structurale de la rivière Portneuf (Cf. Chap. III).

de la vallée de la rivière St. Jean n’a pas permis de déterminer clairement les relations 

stratigraphiques qui existent entre eux. Toutefois, les chenaux en tresse intersectant par endroits 

postérieure à la mise en place des complexes morainiques.  

6.3. Stade C : Delta proglaciaire sur le Golfe du St. Laurent

fait de l’émergence du système deltaïque sur le Golfe, et donc de l’approfondissement et de 

un lobe deltaïque protubérant sur le Golfe s’est d la dynamique 
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structurale de la rivière St. Jean  m d’altitude, indique que le remplissage de toute la vallée 

structurale par les dépôts deltaïques s’est effectué très rapidement, peu de temps après l’abandon 

6.4. Stade D : Remaniement paraglaciaire

Le remaniement paraglaciaire  comprend, comme à Portneuf (chapitre III), la mise 

en place de cortèges littoraux (plages et shoreface

comme la conséquence du retrait des marges glaciaires de l’Inlandsis Laurentidien hors du 

qu’à cette date, le bassin versant de la rivière St. Jean était en effet presque entièrement déglacé.

La chute drastique des apports sédimentaires glaciogéniques a conduit à la transition 

 réduction d’apport 

sédimentaire entraine l’arrêt quasi total de la progradation deltaïque. La focalisation des 

les structures des complexes littoraux se développent en « discordance » sur les anciens dépôts 

littoraux est lui aussi interprété comme relatif à une dynamique paraglaciaire, mais il intervient 

pro- à paraglaciaire est un phénomène diachrone même à l’échelle locale, dépendant du motif 
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6.5. Synthèse

Le schéma global d’évolution sédimento-stratigraphique en quatre stades du complexe 

deltaïque de St. Jean est en accord avec les évolutions des deltas de Portneuf-Forestville et de 

stratigraphique également d’approfondir notre 

compréhension de ces systèmes deltaïques notamment pendant leur évolution paraglaciaire. En 

particulier, deux questions apparues avec l’étude du delta de Portneuf-Forestville (Chap. III), 

mais laissées en suspens, peuvent ici être développées à la lumière de l’étude sur le delta de la 

rivière St. Jean

par le rebond glacio-isostatique.
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(voir table IV-1).
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étape. Voir Fig. IV-15 pour les âges associés.
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7. DYNAMIQUE FLUVIATILE EN RÉGRESSION FORCÉE GLACIO-ISOSTATIQUE

7.1. Méandres vs. Tresses

niveau de base tandis que le passage d’un système en tresse à un système méandriforme est 

périodes d’incision de rivière paraglaciaire dans d’anciens dépôts liés aux périodes glaciaires 

à la présence de végétation, permettant 

rivières méandriformes sont caractérisés par des pentes faibles, typiquement comprises entre 

 ; des pentes plus importantes favorisant le développement de systèmes en tresse 

Une transition d’un système en tresse à un système méandriforme est classiquement 

observée durant le Pléistocène Supérieur, au moment du déclin des Inlandsis Laurentidien et 

Scandinave, du fait d’une réduction des apports sédimentaires glaciogéniques et d’eaux de 

 ; 

). Un tel système, 

), comprend ainsi une ceinture de chenaux 

méandriformes, incluant le chenal actif, dont les méandres sont de loin moins amples que ceux 
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des débits beaucoup plus importants que le système actuel.

par exemple, peut également forcer la transition d’un système en tresse à méandriforme ou 

bassin versant forçant potentiellement la mise en place d’une dynamique en tresse (augmentation 

de la pente) tandis qu’une surrection de la côte mènera plutôt à une dynamique méandriforme 

de niveaux de base locaux, comme des lacs ou des seuils composés de lithologies plus 

inférieur à la durée de l’abaissement du niveau de base (

de seuils (knickpoint), à des vitesses dépendantes notamment de la lithologie du substratum, 

de la taille du bassin versant et de l’amplitude de la chute du niveau de base. Des vitesses de 

été observées 

Des lithologies peu compétentes facilitent une migration très rapide de ces seuils vers l’amont, 
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d’équilibre vis-à-vis du niveau de base. Au contraire, la présence de lithologies plus dures, par 

base, et forçant une augmentation du taux de sinuosité de la rivière en amont de ces seuils par 

7.3. Application à la zone d’étude

constaté que le retrait des marges glaciaires de l’Inlandsis Laurentidien hors des bassins 

versants a entrainé une transition d’un système en tresse vers un système méandriforme. Ceci 

est interprété comme une réponse à la chute drastique des apports sédimentaires et des eaux de 

incision des rivières dans leurs anciens dépôts deltaïques.

En ce qui concerne la rivière St. Jean, et à l’inverse de la rivière Portneuf, nous notons 

l’absence de seuil de socle. Considérant la nature meuble des anciens sédiments deltaïques 

hypothèse de travail, les méandres côtiers abandonnés à différentes altitudes constituent un proxy 

d’un méandre. La datation des méandres côtiers abandonnés permet une reconstruction directe 

grandeur que celles liées au marnage tidal ou à la profondeur des chenaux.

Les méandres abandonnés de la rivière St. Jean ont des indices de sinuosité et des 

largeurs et profondeurs de chenaux similaires à ceux de la rivière actuelle. Il en est ainsi déduit 

que les régimes hydrologiques de la paléo rivière St. Jean, responsables de la mise en place 

streams) n’a été observé, la dynamique méandriforme n’a ainsi que très peu (voire pas du tout) 

évolué depuis la transition pro- à paraglaciaire. Ceci indique donc que la transition d’un système 

abrupte, sans décroissance progressive des apports en eaux, et que ce système méandriforme est 
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la présence de seuil de socle, lui conférant un aspect en escalier. Ainsi, depuis l’émergence de 

faible érodabilité (roches métamorphiques et ignées grenvilliennes) n’a pas permis à la rivière 

l’amont de ces seuils, en réponse 

parcours. Il en a donc été déduit au chapitre III que la proto rivière Portneuf à ces altitudes était, 

à l’instar de la rivière St. Jean actuelle et ancienne, en 

Les méandres abandonnés et étagés (ceinture de chenaux) observés dans le secteur de 

St. Jean semblent être répartis également de part et d’autre du court de la rivière actuelle (Fig. 

à la côte, aurait fait migrer les méandres préférentiellement vers le côté subissant la plus forte 

7.4. Le NMR à St. Jean

Magpie qui ont été utilisées

Il est cependant à noter que deux biais peuvent intervenir dans la construction de cette courbe 

les débris ligneux trouvés en abondance dans les méandres abandonnés montrent fréquemment 

des âges

prélevés à la même altitude. Il apparaît que ces échantillons ont été exclusivement prélevés 

dans des accumulations de débris ligneux, se trouvant stratigraphiquement au-dessus des dépôts 
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de bois dans des lacs de type oxbows occupant les méandres abandonnés rapidement surélevés 

ne fournissant qu’un âge minimum.

régression forcée par le rebond glacio-isostatique, et similaire aux autres courbes régionales 

des plages et cordons littoraux soulevés a également permis l’attribution d’un âge à ces dépôts. 

8. RÉPONSE DES ENVIRONNEMENTS LITTORAUX PARAGLACIAIRES À LA CHUTE 
DE NMR GLACIO-ISOSTATIQUE

systèmes deltaïques paraglaciaires, les assemblages de morphostructures littorales traduisent 

l’évolution des forçages environnementaux. Parmi ces morphostructures, les terrasses marines 

se formant en effet par une érosion du substratum côtier du fait de l’action de processus marins 

). Les processus 

marins d’érosion comprennent notamment le choc des vagues sur le substratum littoral, 

érosion chimique et 

biologique. Un processus non négligeable permettant le développement des falaises côtières 

concerne la capacité des vagues à exporter vers le large les produits de l’érosion littorale. Les 
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taux d’érosions de falaises côtières dépendent principalement de la nature du substratum côtier 

 côtières sont largement utilisées 

 ; 

8.1. Une dynamique « transgressive » en régression forcée

des terrasses marines étagées et des paléo falaises littorales associées depuis des altitudes de 

dernières sont l’analogue du système littoral actuel, où des falaises côtières actives découlent 

du retrait de la ligne de côte

de déterminer les taux de retrait des paléo falaises côtières. Les terrasses marines étagées et les 

paléo falaises côtières associées, très fréquemment observées non seulement dans le secteur 

« transgressions 

marines », au sens d’une migration de la ligne de rivage vers le continent (Catuneanu et al., 

de côte à de nombreuses localités sur tout le pourtour de l’Estuaire et du Golfe du St. Laurent 

se surimposant à une dynamique de régression forcée. 

L’occurrence de ces retraits de lignes littorales a d’importantes répercussions sur 

l’analyse séquentielle des cortèges de régression forcée. En effet, la présence de terrasses marines 

étagées et de dépôts de shoreface au sein d’un cortège de régression forcée est généralement 
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de Portneuf-Forestville et St. Jean suggèrent que de telles terrasses et dépôts de shoreface se 

développent en contexte de régression forcée, sans l’intervention d’une quelconque hausse de 

marines, leurs dimensions et répartitions spatiales en contexte de régression forcée

8.2. Paramètres contrôlant la formation des terrasses en régression forcée 

Les conditions nécessaires à la formation de falaises littorales sont principalement un 

défaut d’apport sédimentaire local et une énergie de vague et de dérive littorale conséquente 

sensu 

meubles seront très érodables et faciliteront le développement de terrasses marines tandis que 

du socle cristallin ne permettra pas le développement rapide de telles terrasses aux échelles de 

littoraux).

Il est ainsi proposé ici un modèle de formation des terrasses marines et paléo falaises 

Selon ce modèle d’évolution, ces deux paramètres déterminent dans quelles proportions une 

terrasse marine peut être creusée et quel volume de sédiments ainsi mis à disposition peut 

de sédiments à éroder et à 

Il en résultera des terrasses marines bien développées et, dans un cas extrême, une oblitération 

l’érosion et l’export d’un volume sédimentaire important et se traduira par un amortissement 

trop fort de l’énergie de vague pour une exportation vers le bassin des produits de l’érosion, 

motif résultant d’étagement des terrasses marines consistera en des terrasses peu développées 
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é

ne permettront pas le développement de terrasses marines extensives du fait d’un temps trop 

taux de chute faibles permettront la mise en place de terrasses marines bien développées (Roy et 

falaises côtières. Toutefois, une telle hypothèse ne sera pas explorée plus avant dans ce modèle.

Dans le présent cas d’étude, le retrait du glacier hors du bassin versant de la rivière St. 

8.3. Signature stratigraphique

La question de la discrimination dans les séries anciennes des transgressions en 

fréquence au sein d’un cortège de régression forcée se pose. Dans les deux cas, l’architecture 

stratigraphique des dépôts littoraux et la répartition des falaises côtières et terrasses marines 

peuvent potentiellement être semblables. Il est ainsi suggéré que la discrimination devra se faire 

par une tendance exclusivement descendante, régressive ou « transgressive ». A l’inverse, 
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Fig. IV-17: Modèle conceptuel de formation des terrasses marines en contexte de régression forcée, en 
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transgressives.

8.4. Transgressions Laurentienne et Mitis : mythe ou réalité ? 

Deux épisodes transgressifs holocènes dans l’Estuaire du St. Laurent ont été proposés 

sur la base d’évidences sédimentologiques sur des terrasses littorales sur lesquelles des végétaux 

fossiles continentaux en position de vie (troncs d’arbres) sont recouverts de sédiments marins 

 ; 

à la suite d’

sous le niveau actuel. Cette Transgression Laurentienne était interprétée comme étant le résultat 

de la migration vers le nord-ouest de l’effondrement du bourrelet périphérique (Barnhardt et al., 

 ;

« Transgression Mitis » est également déduite de la présence de terrasses marines le long des 

Toutefois, la grande diversité d’altitude et la gamme relativement large de dates 

associées à ces épisodes transgressifs permet de remettre en question la nature régionale,  

synchrone à l’échelle de l’Estuaire voire du Golfe, de tels épisodes transgressifs. L’étude du 

delta de St. Jean a révélé la potentialité de création de terrasses marines sans intervention de 

maxima transgressifs proposés pour les terrasses Laurentienne et Mitis, dans les secteurs de St. 

pas avoir affectées le Golfe du St. Laurent. Elles pourraient correspondre à des phénomènes 

comme des réactivations de faille bordière de province tectonique. 
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Comme nous l’avons vu dans la section précédente, des épisodes transgressifs en 

contexte de régression forcée peuvent advenir. A titre de conclusion, il est suggéré qu’en 

allogène important, la présence de sédiments meubles constituant le substratum, un arrêt précoce 

 ; terminologie de 

l’Estuaire du St. Laurent, être plus répandue qu’initialement envisagé. 

9. INTERACTIONS ENTRE PROCESSUS FLUVIATILES ET LITTORAUX

Le retrait de la ligne de côte dans la région de St. Jean est intimement lié à la position 

de l’embouchure de la rivière et inversement. Les secteurs côtiers localisés proche d’une paléo 

embouchure de la rivière St. Jean ont généralement été marqués par des apports sédimentaires 

importants, du fait de l’incision de la rivière dans les anciens dépôts deltaïques. Ces apports 

 ; Fig. 

ayant permis l’accrétion d’un système deltaïque sous-aquatique à la paléo embouchure de la 

rivière, ont inhibé, ou au moins retardé, le retrait côtier. Cette inhibition s’est faite d’une part 

en permettant aux sables des barres d’embouchures d’être exportés par la dérive littorale et les 

processus de vagues à la place des sédiments constituant les falaises côtières. D’autre part, les 

N
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Fig. IV-18: Modèle conceptuel de développement d’une trajectoire de ligne de rivage (sensu Helland-
Hansen & Hampson, 2009) descendante transgressive.
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lame ont permis une réduction de la dynamique côtière ayant restreint l’attaque des falaises 

alimentées par une dérive littorale ont pu 

accrét

érodées par la dérive littorale ont essentiellement servi de source sédimentaire subissant une 

balance négative. 

Il a été proposé plus haut que les rivières méandriformes étaient à tout moment de 

incisions, qui elles-mêmes ont permis d’exporter des quantités importantes de sédiments vers les 

méandriformes n’ont que peu de possibilité d’éroder, de transporter et de déposer du sédiment. 

d’un méandre côtier actif, les portions les plus avales de la rivière se trouvent déconnectées de 

la rivière elle-même. 

à l’ouest de l’embouchure actuelle de la rivière St. Jean résulte d’un 

« court-circuit » par le retrait de la ligne de côte venu intercepter la dernière boucle de méandre 
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10. IMPLICATIONS PALÉOGÉOGRAPHIQUES

L’étude des morphostructures côtières paraglaciaires permet d’apporter quelques 

précisions concernant la dynamique littorale associée et l’évolution des motifs de mises en 

à mi-chemin entre les rivières St. Jean et Mingan. Les lamines obliques et foresets composites 

secteur était principalement en érosion tandis que le secteur géographique entourant la commune 

l’ouest. Il en résulte donc qu’un revirement de la direction de la dérive littorale s’est opéré entre 

Pour expliquer un tel phénomène, différentes hypothèses sont avancées. La première 

concerne une origine allogénique (globale) de réorganisation de la circulation de surface de 

que constitue le Golfe du St. Laurent. Cependant, aucune variation de la dérive littorale n’a été 

sud-ouest, respectivement, c’est-à-dire remontant le Golfe et l’Estuaire du St. Laurent. Cette 

constance dans l’orientation de la dérive littorale au cours du temps exclue une explication 

allogénique au changement de direction de la dérive littorale à St. Jean et indique ainsi une 

origine locale et autogénique à un tel phénomène.

La seconde hypothèse, autogénique, concerne l’émergence différentielle mais se 

immédiatement , a pu permettre une réorganisation de la 

le d’Anticosti. 
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11. CONCLUSIONS

Le delta St. Jean est caractérisé par une richesse de morphostructures incluant des 

L’étude morpho-sédimentaire de ce complexe deltaïque a permis de contraindre une évolution 

de la vallée structurale de la rivière Magpie, tandis que des crêtes morainiques successives 

ont été déposées à l’amont de la vallée structurale de la rivière St. Jean. Le retrait glaciaire 

subséquent a permis le remaniement des dépôts deltaïques sur la côte, tandis que des rivières 

en tresse encore alimentées par les marges glaciaires en retrait ont permis la progradation d’un 

système deltaïque dans la vallée structurale de la rivière St. Jean, qui correspondait à cette date 

à 

du bassin versant de la rivière St. Jean a forcé une incision de méandres dans les anciens dépôts 

 

La présence de paléo falaises côtières associées à des dépôts littoraux résulte de retraits 

forcée par le rebond glacio-isostatique. Cette évidence nous a conduit à introduire le concept 

d’une dynamique « transgressive (retrait de la ligne de rivage) en contexte de régression 

forcée ». Ce concept fournit une alternative aux modèles conventionnels géomorphologiques 

selon lesquels les incisions de falaises côtières et le développement de terrasses marines 

de ligne de rivage descendante transgressive. En effet, l’Estuaire et le Golfe du St. Laurent sont 
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Les dynamiques proglaciaire et paraglaciaire à l’épreuve de la modélisation stratigraphique

1. INTRODUCTION 

La modélisation numérique stratigraphique est un outil puissant pour l’exploration et 

la compréhension des systèmes sédimentaires. Elle permet leur caractérisation et une approche 

prospective à l’échelle des bassins, sur des échelles de temps distribuées sur plusieurs ordres 

de grandeur (

généralement relativement peu contraintes.

Dans ce cinquième chapitre, une modélisation numérique stratigraphique du complexe 

deltaïque de Portneuf-Forestville (Chap. III) est proposée, avec le logiciel  Dionisos. Ce modèle 

numérique, basé sur des équations de diffusion, permet de reproduire des « comportements » 

sédimentaires et, , des architectures stratigraphiques en fonction de paramètres d’entrée 

de tester et de valider le modèle d’évolution morphosédimentaire établi pour un complexe 

deltaïque en particulier

appel aux différents concepts ayant émergés lors de l’étude des autres complexes deltaïques 

Ces forçages seront ensuite formalisés dans le chapitre VI. D’autre part, la paramétrisation 

Portneuf-Forestville, potentiellement rencontrées dans d’autres contextes géographiques ou 

seront ainsi explorées, absence, ou au contraire, présence d’une plus vaste plate-forme côtière, 

ultérieure. 

2. LE MODÈLE DIONISOS 

Dionisos (DIffusive Oriented —Normal and Inverse— Simulation of Sedimentation, 

) est un logiciel de modélisation 
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 ; 

de milliers d’années, respectivement. Usuellement, Dionisos

 ;

de s’harmoniser avec le cas d’étude du delta de Portneuf-Forestville. A chaque pas de temps 

sont calculés l’accommodation et les transferts et dépôts sédimentaires, l’accommodation étant 

surrection.

Dans le cas d’un système exclusivement siliciclastique, comme c’est le cas dans le 

contexte pro- à paraglaciaire de la mise en place du delta de Portneuf-Forestville, l’apport 

sédimentaire est contrôlé d’une part par les conditions aux limites correspondant aux apports 

substratum et la mise à disposition de sédiments authigènes. L’érosion du substratum est 

notamment contrôlée par les équations de transport sédimentaire, comme décrit ci-dessous. 

Le transport sédimentaire est basé sur les lois de la diffusion, largement utilisées dans 

la modélisation de systèmes sédimentaire

Celles-ci permettent de représenter le transport sédimentaire moyenné spatialement mais aussi 

 ; Paola et 

). Dionisos permet de compartimenter le transport sédimentaire global 

où Q
grav

écoulement gravitaire ], S la pente locale 

slope.grav
], pour une taille de grain donnée.
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Le processus de diffusion par la pente et l’écoulement hydraulique est de loin le plus 

où Q

] et n
s
 et n

q

(
q
 

En additionnant les deux processus de transport sédimentaire, il en résulte une équation 

soit

avec Q
s

].

fait que les systèmes naturels sont idéalement représentés par des équations de diffusion non-

3. MÉTHODOLOGIE

Le but de ce chapitre de thèse étant de valider le modèle d’évolution morphosédimentaire 

similaire, en localisation et volume, à celle du modèle géologique. D’autres paramètres tels que 

s’adapter au modèle géologique.
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que l’architecture deltaïque modélisée corresponde au mieux aux architectures observées et 

aux volumes de sédiments mis en place. Ces tests de sensibilité ont donc constitué un travail 

préliminaire.

Le scénario d’évolution du complexe de Portneuf-Forestville s’est effectué sur environ 

temporel trop petit, la modélisation numérique a été réalisée en multipliant les pas de temps par 

qui concerne la modélisation du delta de Portneuf-Forestville, ceci permettant de faire plus 

aisément la correspondance entre étapes de modélisation et calendrier géologique. 

4. CALIBRATION DES FORÇAGES SÉDIMENTAIRES -  PARAMÈTRES D’ENTRÉE

L’architecture morphostratigraphique du complexe deltaïque de Portneuf-Forestville 

ainsi un modèle géologique, ou un gabarit, que la modélisation numérique doit reproduire.

4.1. Topographie initiale

La topographie initiale du substratum rocheux n’est pas exactement connue dans la 

région de Portneuf-Forestville, celui-ci étant partiellement enfoui sous les sédiments deltaïques. 

ainsi que sur l’extrapolation des pointements de socle dans les rivières Portneuf et Sault-au-
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4.2. Niveau Marin Relatif

irrégularités dans la hausse du niveau marin eustatique globale (par exemple meltwater pulse, 

Il est toutefois à noter que le fait de prendre en compte uniquement des variations 

engendrer des approximations dans la modélisation du système deltaïque. Du fait de la présence 

soulèvement plus important de l’arrière-pays serait pris en compte. Ceci pourrait potentiellement 

Limite marine

Vallée structurale
Portneuf

(#ord)

Vallée structurale
Sault-au-Cochon

Exagération verticale : x30

Chenal

Laurentien

Plate-forme

Fig. V-1: Topographie initiale de la modélisation numérique du complexe 
deltaïque de Portneuf-Forestville.
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4.3. Granulométrie

bimodale a été utilisée dans la modélisation du delta de Portneuf-Forestville, comportant une 

4.4. Evolution morphosédimentaire : contraintes temporelles et apports 

sédimentaires

Le retrait des marges glaciaires hors des bassins versants des rivières Portneuf et Sault-

C’est donc à cette date que sera appliquée dans la modélisation numérique la transition pro- à 

paraglaciaire. 

Avant le retrait des marges glaciaires des bassins versants, le

sédimentaire étaient essentiellement imposés par un régime hydrographique proglaciaire dans 

l’

et deltaïque a basculé vers un régime paraglaciaire, avec des débits de rivières et d’apports 

4.4.1. Rivières proglaciaires

Les débits hydrauliques des proto-rivières Portneuf et Sault-au-Cochon en régime 

proglaciaire (morphologie en tresse) ne sont pas directement connus. Il est néanmoins imaginé 

nécessaire de se référer à la littérature pour obtenir des valeurs de débits hydrauliques de rivières 

m .s  a donc été appliqué dans cette modélisation, en accord avec ces auteurs, pour la période 
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La charge sédimentaire des rivières est également un paramètre fondamental de la 

modélisation. Le complexe deltaïque de Portneuf-Forestville dans son ensemble correspond 

. Considérant que l’essentiel de la progradation deltaïque 

 par rivière pour la 

.s  (suspension et charge 

de fond), en considérant une exportation nulle de sédiments en dehors du complexe deltaïque. 

Cette valeur, déduite du volume total de sédiments est cohérente avec les valeurs données dans 

la littérature qui sont mesurées sur des systèmes actuels (voir ci-dessus).

La proportion entre les sables et les argiles constituant le complexe deltaïque de Portneuf-

moyen des rivières proglaciaires du fait de l’export préférentiel vers le bassin des particules 

de la littérature.

4.4.2. Rivières paraglaciaires

.s  respectivement (Service Hydrographique du Canada). Il a été vu dans le 

) n’a été observé au 

sein des méandres abandonnés du delta de la rivière St. Jean. Il en va de même pour les rivières 

Sault-au-Cochon et Portneuf, leurs méandres abandonnés étant de taille similaire aux chenaux 

celui des rivières immédiatement après la transition pro- à paraglaciaire. Une valeur moyenne 

.s  a été utilisée pour la modélisation du régime paraglaciaire de ces deux rivières à 

partir la transition pro- à paraglaciaire. Le ratio sables-argiles délivré par les rivières Portneuf 

et Sault-au-Cochon n’étant pas connu. Le même ratio que pour les rivières proglaciaires a été 

utilisé pour plus de simplicité.
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5. PARAMÉTRISATION DES COEFFICIENTS 

complexe deltaïque de Portneuf-Forestville. Ceux-ci comprennent la non-linéarité de la 

diffusion par l’eau (n
q

) 

slope.grav.marin
) ainsi que le régime des 

bien que les valeurs représentées ne soient pas celles utilisées dans la modélisation, du fait de 

la présence d’effets de bord. 

La diffusion par l’eau (Q
q
 placé en 

L’évolution proglaciaire du delta de Portneuf-Forestville étant marquée par une 

Chap. III), le paramètre n
q 

millier d’années dans l’axe des vallées structurales, tandis que des valeurs plus faibles inhibent 

Sables (ø = 1 mm)

Argiles (ø = 2 µm)

nq

1.1
5 m : 100%

20 m : 10%

angle = 200°

500

5000

0.001

0.05

0.4

1.5

Vagues kvaguek grav.marink water.conti

Table V-1: Table récapitulative des paramètres utilisés dans la modélisation numérique du complexe 
deltaïque de Portneuf-Forestville
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Avec le paramètre n
q

ît que des 

, respectivement pour les argiles et sables, 

contexte paraglaciaire. 

(Fig. 
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Fig. V-2: 

la réduction d’apport sédimentaire). Une tendance similaire est observée avec la diminution des 
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Dès le retrait des marges glaciaires hors des bassins versants des rivières Portneuf 

l’augmentation de ce ratio, et non pas une augmentation nette de l’énergie des vagues (voir par 

shoreface se développent sur le 

rebord de la plaine deltaïque et sur le front de delta (voir Chap. III et VI). De part et d’autre de 

Un régime bimodal de vague a été modélisé ici, comprenant des vagues dont la 

Côte du St. Laurent, vers le 

sud). Cette distribution bimodale représente la houle du St. Laurent (vagues les moins fortes) 

permettent la création de terrasses marines et falaises côtières en contexte de régression forcée 

de systèmes littoraux étagés et ne montrant pas une distribution symétrique de part et d’autre 

Il est à noter que le transport sédimentaire par la dérive littorale ne peut pas être 

modélisé sous Dionisos ; le transport sédimentaire ne se faisant en effet que selon un gradient 

Portneuf-Forestville, où d’importantes structures sédimentaires relatives à la dérive littorale 
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Fig. V-3: 
terrasses marines.
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Les dépôts du front du delta de Portneuf-Forestville sont largement dominés par des 

est constitué de dépôts essentiellement sableux (dépôts par des courants de turbidité à haute 

des courants de turbidité basse densité.

slope.grav.marin

argileuse ont été introduit. Ces derniers permettent de reproduire un front de delta supérieur 

essentiellement sableux, relativement penté et un front de delta inférieur très argileux et moins 

penté, servant de base pour la progradation du front de delta supérieur. L’augmentation de ces 

l’architecture deltaïque, bien qu’une légère augmentation de la pente du front deltaïque soit 

observée. 

d’éviter des processus d’écoulement gravitaire en domaine continental qui d’une part, sont très 

mal contraints dans le secteur de Portneuf-Forestville et d’autre part n’ont que peu (voire pas 

Fig. V-4: 
(pente et granulométrie) du front deltaïque.
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5.5. Autres paramètres

 déduite 

de l’étude de l’architecture deltaïque. Cette subsidence

 potentielle sur l’architecture deltaïque. Une épaisseur et rigidité élastique 

 ; Jamieson et ît que la subsidence n’a qu’un effet très limité sur 

subsidence liée à la charge sédimentaire sera donc ignoré, ce qui est raisonnable étant donné 

l’envergure limitée du système deltaïque.

6. RÉSULTATS - INTERPRÉTATION

et la sélection de paramètres testés permettant de reproduire le modèle géologique, ont été 

On note « heureusement » quelques exceptions. Ci-dessous est discutée à la lumière de cette 

modélisation une série de relations stratigraphiques observées au sein non seulement du delta 

de Portneuf-Forestville (Chap. III), mais également des autres complexes deltaïques étudiés au 

cours de ce travail de thèse. 

la période où les apports sédimentaires imposés

 dépasser le cadre de celles-ci et déborde sur la plate-forme du St. 

Laurent. Les deltas de Portneuf et Sault-aux-Cochon deviennent protubérants sur l’Estuaire du 

St. Laurent et forment deux lobes distincts bien marqués, rapidement coalescents. L’absence 

à ce moment une progradation radiale de ces deux 

lobes deltaïques, résultant en une grande répartition latérale des sédiments deltaïques, plutôt 

durant cette période permettent le dé

pentée vers le bassin mais non étagée. Les taux de progradation dans les vallées structurales 
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du St. Laurent, du fait de l’augmentation du volume disponible pour le dépôt sédimentaire, 

L’architecture deltaïque est typiquement tripartite, formée d’une plaine deltaïque 

faiblement pentée vers le bassin, d’un front de delta sableux relativement penté et d’un front de 

Dès la réduction d’apports sédimentaires marquant  la transition pro- à 

apport en sédiment au littoral, il n’y a plus d’accrétion deltaïque. L’architecture stratigraphique 

résultante se trouve ainsi étagée, formant des marches et des paliers, dans l’axe des vallées 

incisées (Paraglacial suites du Chap. VI, Fig. VI-9).

ètres

structurale et décroî ètres par milliers d’année lors de 

d’apports sédimentaires par rapport à la capacité de transport des rivières (ici, matérialisée 

plusieurs centimètres par an, en contradiction avec un certain nombre d’idées reçues (section 
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incision est à mettre en relation avec la réduction des taux de progradation sédimentaire, du fait 

ligne de rivage n’est plus aussi peu pentée que précédemment, lors de la progradation deltaïque 

Deux types d’incisions sont observés. Un premier type correspond à une incision provenant de 

l’amont du système, qui migre vers l’aval. A l’inverse, le second type s’initie au niveau de la 

respectivement aux vallées tampon et butoir sensu

encore en aggradation dans la vallée structurale, alors que la transition pro- à paraglaciaire s’est 

utilisé pour modéliser ces

à l’amont de l’embouchure 

développé au chapitre IV. Cette réponse en temps réel ne concernait que les segments les plus 

de la vallée butoir, initiée à la ligne de rivage, qui est analogue à la réponse en temps réel de ces 

par la formation d’une vallée butoir dans le lobe deltaïque en forme d’éventail, immédiatement 
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chenal unique étroit. Cette incision triangulaire, marquant morphostructuralement la transition 

pro- à paraglaciaire, rappelle très précisément les incisions triangulaires observées sur le terrain 

de part et d’autre des actuelles rivières Portneuf et Sault-au-Cochon, au-dessus des méandres 

V-mouthed incisions dans le chap. III, voir par exemple 

à un endroit donné, sans possibilité ultérieure d’en 
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l’ancienne plaine deltaïque maintenant émergée, sur laquelle plus aucun processus sédimentaire 

en domaine littoral par le dépôt de corps sableux apparentés à des barres d’embouchure. Ces 

et donc un décaissement important des anciens sédiments deltaïques. Par la suite, lors du 

au cours du temps des taux d’accrétion des barres d’embouchure en contexte paraglaciaire avait 

le bassin, se mettent en place. Elles sont subséquemment ré-incisées par 

modèle géologique du delta de Portneuf-Forestville, de tels systèmes de barres d’embouchure 

méandriformes alimentent en fait des structures sédimentaires inhérentes à la dérive littorale, 

telles que longshores bars

du système deltaïque très lissée, formant des littoraux rectilignes ou arqués, typiques de deltas 

dans la modélisation numérique. En revanche, une telle dynamique a été parfaitement 

cette différence entre modèle géologique et modélisation stratigraphique provient de la non 

prise en compte de la dérive littorale dans Dionisos.

6.4. Terrasses marines

Des terrasses marines sont formées lors de l’évolution paraglaciaire du complexe 

deltaïque de Portneuf-Forestville. Elles s’étagent et forment des encoches et des replats littoraux 

apports sédimentaires dans l’axe de ces incisions inhibant l’érosion marine. 
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Il faut souligner que les terrasses marines s’étagent et se répartissent selon un 

exponentiellement décroissante, que ce soit en contexte pro- ou paraglaciaire. En d’autres termes, 

les replats extensifs formés par des terrasses marines peuvent très bien ne correspondre en rien 

à des « paliers  (et encore moins à des transgressions intermédiaires, 

processus régional ou global (réorganisation des courants océaniques ou atmosphériques, 

à l’origine de la mise en place de ces terrasses marines. Il s’agit alors plutôt de processus 

autocycliques qui contrôlent au premier ordre le motif de répartition des terrasses marines. Ces 

processus peuvent être des migrations latérales ou avulsions de chenaux, inhibant par endroits 

le développement de terrasses marines et le favorisant à d’autres, l’angle de la côte par rapport à 

de garder à l’esprit que la variation d’un forçage externe, pouvant potentiellement participer à 

la formation d’une terrasse marine particulière, ne sera pas ici décelée, du fait de la répartition 

autocyclique des terrasses marines environnantes. 

Cette modélisation réussit à excaver des terrasses marines en contexte de chute 

semble en accord avec les conclusions du chapitre IV (delta de la rivière St. Jean) selon lesquelles 

les terrasses marines ne sont pas la conséquence d’une transgression temporaire interrompant 

6.5. Modalités d’empilement stratigraphique et tendances granulométriques

La transition pro- à paraglaciaire, en plus d’être caractérisée par l’initiation d’une 

Forestville, les corps sédimentaires correspondant à ces barres d’embouchures sont la plate-
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séquentielle conventionnelle, indiquer l’occurrence d’un cortège de haut niveau (HST) suivi 

sensu 

tendance bimodale suggère également la présence de cortèges de haut niveau et de régression 

forcée. Or, on a ici une régression forcée continue depuis l’initiation du système deltaïque 

constitue donc intégralement un cortège de régression forcée (voir également les chapitres II 

et III). La modélisation numérique témoigne ainsi du fait qu’un système sédimentaire soumis 
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Fig. V-7: 
complexe deltaïque de Portneuf-Forestville.
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6.6. Conclusions 

Il a donc été possible de reproduire une séquence de déglaciation, comprenant les 

se distingue des sédimentaires siliciclastiques conventionnelles par des dynamiques évoluant 

très rapidement au cours du temps (plusieurs ordres de grandeurs plus rapide), des charges 

sédimentaires et taux de progradation deltaïques extrêmement importantes (un à trois ordres de 

sédimentaires non-glaciaires mais qui ont été mis en place pendant des périodes beaucoup plus 

reproduire la dynamique sédimentaire d’un complexe deltaïque de déglaciation. Elle permet ainsi 

7. MODÉLISATIONS PROSPECTIVES

Des modélisations prospectives ont été menées pour tester quelques variantes 

représentatives de séquence de déglaciation mais non représentées par le modèle géologique 

des apports sédimentaires, l’absence d’une plate-forme structurale peu profonde et la présence 

d’une transgression postglaciaire. Egalement, la dynamique sédimentaire d’une plate-forme 

des modélisations prospectives, tous les paramètres précédemment utilisés restent identiques, 

excepté ceux dont l’effet de la variation est testé. 

7.1. Retrait tardif du glacier du bassin versant 

Un retrait tardif des marges glaciaires des bassins versants, entraînant un retard de 

la transition pro- à paraglaciaire et de la diminution abrupte des apports sédimentaires a été 

modélisé pour deux raisons. La première concerne la validation de l’hypothèse de travail 

énonçant qu

de la progradation deltaïque dans le secteur de Portneuf-Forestville, plutôt qu’un phénomène 
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deux à trois fois plus longue. Ainsi, sur un modèle de base correspondant à celui de Portneuf-

Forestville, 

L’architecture deltaïque résultante d’une dynamique proglaciaire prolongée dans le 

l’aval desquelles de nouveaux lobes deltaïques se développent de manière active mais toutefois 

d’embouchures décrites précédemment. La progradation deltaïque initiale dans les vallées 

des taux de progradation. Cette incision, de forme évasée, permet une progradation deltaïque 

initiale, des terrasses marines se développent sur les rebords des lobes deltaïques, en situation 

Une transition pro- à paraglaciaire tardive résulte donc en une progradation deltaïque 

résultante comprend ainsi deux lobes deltaïques imbriqués et étagés, ce qui correspond bien 

. Cette imbrication de 

lobes deltaïques serait alors caractéristique d’une dynamique proglaciaire prolongée par rapport 
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Fig. V-8: Modèle de l’évolution morphosédimentaire d’un complexe deltaïque avec une transition 

au système de Portneuf-Forestville. Cependant, le second lobe produit par la modélisation ne 

pente de substratum trop élevée, dans le cas de la modélisation numérique, empêchant des taux 

corps deltaïque comparable à celui observé sur le terrain. En effet, l’architecture modélisée 
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Portneuf-Forestville et St. Jean) ont pour trait commun d’avoir progradé sur une plate-forme peu 

 héritée entre les 

terres émergées du bouclier canadien au nord, et le profond Chenal Laurentien au sud. Toutefois, 

Très peu développée dans les secteurs des Escoumins et de Godbout, aucun complexe deltaïque 

deltaïque de déglaciation en l’absence d’une large plate-forme marine. Comme précédemment, 

le modèle de base conserve les paramètres du cas d’étude sur le delta de Portneuf-Forestville, 

ce dernier progradant sur un domaine à forte déclivité. 
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Fig. V-9: Architecture stratigraphique résultante d’une progradation deltaïque en l’absence d’une 
plate-forme structurale peu profonde.
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Il ressort très logiquement de cette modélisation (Fig. V-9) que l’absence d’une 

plate-forme structurale peu profonde inhibe la progradation deltaïque et favorise plutôt 

le développement d’un cône 

 résultante se 

compose de nappes sableuses plaquées sur le substratum rocheux, et ré-incisées continuellement 

Chenal Laurentien accueille une 

par rapport à la modélisation initiale. Dans un tel contexte, la transition pro- à paraglaciaire 

7.3. Transgression postglaciaire

préciser l’architecture deltaïque potentiellement préservée d’un delta similaire à celui de 

Portneuf-Forestville. Cette modélisation est représentative d’une mise en place de séquence de 

courbe

d’empilement des différents corps sédimentaires opère une rétrogradation

vers l’amont et se surimposent aux anciennes barres d’embouchures développées en contexte 

de régression forcée. Il en va de même pour les terrasses marines, les terrasses transgressives se 

déposées en contexte transgressif ont une composition granulométrique très proche des 
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par l’empilement de barres d’embouchures rétrogradantes, ce qui peut être compris comme 

une séquence estuarienne de comblement de vallée incisée même si la dynamique tidale n’est 

pas prise en compte par le modèle numérique. Ces corps sédimentaires initialement sableux 

montrent une rapide grano-décroissance. Le sommet de la succession, c’est-à-dire le scellement 

eustatique. 

La modélisation de l’architecture deltaïque d’un delta mis en place en contexte de chute 

transgressifs constituent des corps sableux volumétriquement importants. La superposition des 

longshores bars

de confusion dans l’interprétation d’une telle succession. En effet, considérant que la présence 
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Fin de la progradation deltaïque proglaciaire

Barres d’embouchures

Barres d’embouchures

Les barres d’embouchures transgressives reposent 

directement sur les barres d’embouchures régressives

sans distinction granulométrique nette

Hausse de NMR

Chute de NMR

Chute de NMR

Chute de NMR

Fig. V-10: A r c h i t e c t u r e 
stratigraphique résultante d’une 
progradation deltaïque ayant subi 
initialement une chute de NMR 
suivie d’une remontée de NMR. Les 
lignes pointillées noires représentent 

antérieure. Noter que la distinction 
granulométrique majeure se trouve 
entre le front de delta proglaciaire 
et les barres d’embouchures 
régressives et non pas entre les 
barres d’embouchures régressives et 
transgressives.
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de barres d’embouchures à la base d’une séquence transgressive, les barres régressives peuvent 

ne pas être distinguées et confondues avec les barres transgressives. En termes d’interprétation 

séquentielle, une telle superposition risque de conduire à des erreurs, notamment au niveau 

du positionnement de la limite de séquence. De manière similaire, le diastem régressif de 

par les vagues.

La mise en place de deltas glaciogéniques sur une plate-forme à faible pendage a été 

testée. Elle peut s’envisager comme un analogue numérique de certains systèmes anciens de 

comme dans le cas Portneuf-Forestville, composent une source linéaire à la tête de la plate-

forme, représentant ainsi une marge glaciaire non contrôlée par la topographie. Les apports 

glacio-eustatique. Aucune subsidence tectonique n’est à envisager pour un laps de temps aussi 

précédemment appliqués. Il n’est bien sûr pas ici tenté de reproduire un modèle géologique 

sédimentaires de déglaciation à partir d’un cadre physiographique particulier auquel il a été 

appliqué des forçages issus d’une étude de cas quaternaire bien contrainte. 

Les systèmes deltaïques mis en place au niveau de la ligne de rivage et alimentés par 

participent par leur remaniement à l’alimentation de nouveaux systèmes deltaïques à l’aval, 

formant à nouveaux des tabliers. Ce remaniement des anciens dépôts permet de maintenir 

une progradation deltaïque soutenue, ce qui n’est pas le cas dans la modélisation du delta 

de Portneuf-Forestville. En revanche, comme précédemment, il est modélisé des incisions 
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Fig. V-11: 
sur une plate-forme de type continentale, mettant en évidence les caractéristiques granulométriques des 
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Fig. V-11: (Suite)
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relativement aux dépôts de la plate-forme,  du fait notamment de faibles taux de variations de 

rétrogradent, permettant le dépôt de successions grano-décroissantes. On  observe initialement 

l’aggradation des systèmes côtiers, qui pourraient être l’équivalent d’espace arrière-barrière ou 

d’épandages de plaines côtières. Ensuite, dans la deuxième partie de la transgression, on assiste 

L’architecture deltaïque résultante globale se compose donc d’une nappe sablo-

forme et couvrant toute la surface de la plate-forme. Cette nappe est constituée de sédiments 

système, les faciès les plus grossiers correspondent aux faciès paraglaciaires (tabliers régressifs) 

des topographies positives bien marquées et seulement partiellement remaniées au cours de la 

l’active progradation deltaïque en domaine paraglaciaire, du fait du remaniement des anciens 

dépôts glaciogéniques. Une telle dynamique est paradoxalement très proche de celle observée 

en contexte montagneux, où les successions paraglaciaires sont alimentées par le remaniement 

ruptures de pente y conduisant, focalisent et préservent les dépôts sédimentaires mis en place 

limite entre le Bouclier canadien et le Chenal Laurentien, la rupture de pente ayant précisément 

localisée les dépocentres. 
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8. COMPARAISONS AVEC D’AUTRES MODÉLISATIONS NUMÉRIQUES

La modélisation stratigraphique du complexe deltaïque de Portneuf-Forestville sous 

Dionisos se démarque d’autres modélisations numériques de régressions forcées (par exemple 

ordres de grandeurs, des faibles pas de temps et mailles spatiales utilisés, et des variations 

importantes d’apports sédimentaires et une topographie initiale complexe. Elle concerne en 

dynamique de déglaciation. D’autres modélisations stratigraphiques de systèmes ont été menées 

trough mouth 

fans

sédimentation. Ces modèles, couvrant des périodes de plusieurs millions d’années avec des pas 

La modélisation du complexe de Portneuf-Forestville présente des similitudes avec le 

systèmes deltaïques, en réponse à des variations d’apports sédimentaires glaciogéniques et 

marquée par des forts apports sédimentaires glaciogéniques et des taux de chute importants, 

observons dans notre système. Dès la chute des apports sédimentaires, les processus littoraux 

périodes est caractérisée par un effondrement massif du rebord de delta, non observé dans notre 

modèle, et affectant durablement le motif de progradation. Bien que les processus du transport 

Dionisos, la mise en place 

d’une architecture deltaïque similaire, bien que comportant quelques variations, en conditions 

analogues indique la validité de ces deux modèles.
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9. CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

La modélisation numérique du complexe deltaïque de Portneuf-Forestville a permis de 

valider le scénario d’évolution morphosédimentaire proposé à partir de l’analyse stratigraphique

La modélisation montre que le retrait des marges glaciaires hors des bassins versants, 

et la chute drastique d’apports sédimentaires qui en résulte (transition pro- à paraglaciaire) 

les anciens dépôts deltaïques.

Cette modélisation permet de valider le concept d’incision de terrasses marines en 

Il a été constaté qu’une transition pro- à paraglaciaire tardive, permettant de maintenir 

de dynamique proglaciaire ne conduisant ainsi pas simplement à la croissance constante des 

lobes deltaïques.

Il semble que l’essentiel des architectures deltaïques mises en place en période de 

ïques de la déglaciation 

Les dépressions topographiques héritées forment des dépocentres permettant le dépôt 

préférentiel et la préservation de cortèges sédimentaires enregistrant les modalités d’une 

déglaciation

Ainsi, malgré le fait que seul le complexe deltaïque de Portneuf-Forestville ait été 

modélisé, cette approche numérique a permis de valider des concepts qui ont été dégagés lors 

Les dynamiques sédimentaires pro- et paraglaciaire, respectivement représentées par 
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Marge glaciaire

(stabilisation)

Retrait glaciaire

Cône d’épandage

juxtaglaciaire

sous-aquatique

Cônes d’épandages

sous-aquatiques

en rétrogradation

Progradation deltaïque

Niveau marin

Niveau marin

Niveau marin

Niveau marin

Fig. V-12: Modèle 2-D de retrait et stabilisations successives d’une marge glaciaire avec mise en place 
de cônes d’épandages juxtaglaciaires sous-aquatiques. Réalisé par D. Granjeon, IFP-EN.

a-priori 

ce qui permettra à terme de reproduire la boucle de rétroactions mise en lumière par l’étude du 
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INTRODUCTION

Ce sixième et dernier chapitre constitue une synthèse des travaux. A partir des 

la reconnaissance des stades successifs de dynamique sédimentaire au sein des complexes 

et complexes paraglaciaires. Cette généralisation permet  de contraindre un motif de retrait des 

retrait des bassins versants. Elle débouche en outre  sur une reconstruction des fronts de retrait 

de l’inlandsis à partir de l’enregistrement morphostratigraphique que recèle les complexes 

L’idée d’une telle synthèse, essentiellement basée principalement sur l’aspect 

à la suite des différentes missions de 

terrain et particulièrement lors de l’exploration de différents systèmes deltaïques de la Côte 

préciser que l’arrêt de sédimentation proglaciaire entrevue en morphologie avait une également 

une réalité en domaine sous-marin. Celui-ci se traduit par l’arrêt des courants de turbidité sur 

Une première partie de ce chapitre propose un rapide aperçu morphostratigraphique 

 ; 

elle constitue un manuscrit en préparation pour la revue Quaternary Science Reviews. Les 

ïque

Fig. VI-1: Deltaic complexes of the St. Lawrence North Shore. Black dots point deltaic complexes 

those in white were investigated on the basis of a DEM.
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1. ETUDE SÉDIMENTOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIQUE DES CÔNES D’ÉPANDAGES  
JUXTAGLACIAIRES DE L’EMBOUCHURE DU FJORD DU SAGUENAY ET DE LA 
RIVIÈRE PENTECÔTE

Les dépôts constituant les c

d’ancrage de la glace (GWZs, cf. Chap. II) de l’embouchure du Saguenay et de la vallée de la 

par cartographie bathymétrique et relevés sismiques à l’embouchure du Saguenay (par exemple 

 cônes d’épandages 

de type Gilbert et cônes d’épandage sous-aquatique du Lac 

Daigle, GZWs en mer, Cf. Chap. II), le complexe morainique de l’embouchure de la vallée du 

A

B

No available data

Baie
Ste. Catherine

Tadoussac
SAGUENAY FJORD

ST. L
AWRENCE ESTUARY

ST. LAWRENCE

GULF

«Perched delta»

Studiedoutcrop
Concentric

morainic arcs

Outwash
fan

Paraglacial
suites

Lacustrine delta

Pentecôte
Lake

15 km

15 km

N

N

750 m

250 m

-250 m

-360 m

0 m

500 m

Fig. VI-2: Modèles numériques de terrain (MNT) des complexes deltaïques de Pentecôte (A) et 

l’amont du lac Pentecôte (voir Normandeau et al., soumis).
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1.1. Embouchure du Saguenay

Les dép

étudiés par  « delta perché » de Tadoussac comme 

positionnés au débouché immédiat du Saguenay sur le St. Laurent, formeraient des complexes 

à matériel grossier à très grossier 

côte, coïncidant avec  les arcs morainiques sous aquatiques. Les dépôts silto-argileux sont le 

plus souvent observés dans les dépressions topographiques entre deux promontoires. Vers l’est 

onlap contre les faces ouest (amont) 

en transition de faciès aux faciès grossiers.

Le matériel grossier composant les foresets pentés est principalement composé de 

Supérieur des alentours des lacs Mistassini-Albanel sont en particulier observés dans ces dépôts 

planes parallèles aux foresets. Des érosions internes sont fréquentes, marquant des changements 

de pendage au sein des foresets.

és aux foresets

et bien laminés contenant des débris isolés en abondante proportion, variant des graviers aux 

blocs décimétriques. Par endroits, des nids à graviers et galets sont également observés (Fig. 
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A B

C D

E F

G H

20 cm

30 cm

3 m

Fig. VI-3: Dépôts sédimentaires des arcs morainiques de l’embouchure du Fjord Saguenay (A) Foresets 

parallèles au pendage des foresets incorporent des débris lithiques bien arrondis ; (C) Blocs de calcaire 

et strié dans les faciès silto-argileux (Province du Supérieur) ; (E) Bloc de plusieurs dizaines de m3 issu 
des foresets grossiers. (F) Débris délesté dans les dépôts silto-argileux, avec déformation-perforation 

dans les dépôts glaciomarin.
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Saguenay consiste en des crêtes topographiques composées de sables moyens à grossiers à 

graviers et galets arrondis. Ces crêtes dont profondément disséquées par un chenal proglaciaire 

gravitaires de pente. 

Cette alternance de dépôts grossiers et silto-argileux formant des crêtes, la présence de 

foresets, la pente relativement raide de ces derniers et l’abondance de blocs exotiques, indiquent 

que ces dépôts sont issus de cônes d’épandage proglaciaire sous-aquatiques, marquant la 

trois arcs sous-aquatiques, le motif général de retrait de la glace a été marqué par des périodes 

ônes de 

ligne d’ancrage. En considérant les nombreux débris délestés, un important vêlage d’iceberg, ou 

place de ces cônes d’épandages proglaciaires. Le motif concentrique des trois arcs sous-marins, 

ainsi que le pendage général des foresets vers le sud-est indiquent qu’une langue glaciaire était à 

ce moment-là 

1.2. Embouchure de la vallée de la rivière Pentecôte

à 

surface est marqué par une rupture de pente entre une portion amont peu pentée et une portion 

aval à

diamètre sont observés, ainsi que des reliques de chenaux méandriformes. Seule la portion aval 

de ce système a été étudiée.

à la base de la succession 

tandis que la proportion 

des lamines bien marquées avec évidence de contraction-dilatation de l’épaisseur des lamines, 
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foresets très peu 

minéraux lourds. Une datation au radiocarbone sur un débris coquiller, prélevé dans la partie 

et dont l’apex se situait à l’exutoire du lac Pentecôte. Le dépôt s’est principalement effectué 

par une combinaison de processus de courant de turbidité basse densité et de décantation. 

Quelques chenaux parcouraient les pentes peu pentées des foresets associés. Les doubles 

drapages argileux et les motifs de contraction-dilatation sont interprétés comme la signature 

système turbiditique (e.g., 

Les débris lithiques isolés sont interprétés comme des débris délestés et indiquent la présence 

d’un front de vêlage d’iceberg. La nappe sableuse constituant le sommet de la succession 

sédimentaire est interprétée comme des dépôts de plage et de shoreface, mis en place après 

l’abandon du système progradant (arrêt des apports). 

Ce système progradant est interprété comme un cône d’épandage proglaciaire en 

contexte de stabilisation glaciaire, du fait de l’abondance de débris délestés et en considérant 

l’important volume mis en place. Ce système d’épandage proglaciaire est vu comme étant 

émergé, comme indiqué par la disparition de ces derniers dans la partie haute de la succession. 

Ainsi, le segment amont de ce corps sédimentaire représente la partie proximale du cône 

comme des kettles reliques. La rupture de pente entre les segments amont et aval de ce corps 

sédimentaire est interprétée comme un marqueur de l’abandon de ce cône d’épandage lors du 

retrait glaciaire et remaniement subséquent de l’ancien front du cône par les processus littoraux 

Une stabilisation temporaire de la marge glaciaire à l’embouchure de la vallée 

structurale de la rivière Pentec

durable pour permettre le développement de ce cône d’épandage volumineux qui représente une 
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ligne d’ancrage de la glace (Grounding Line Fan, Cf. §II). Le retrait de la marge glaciaire s’est 

 pour un tel système (par exemple 

remplissage subséquent.

A B

C D

10 cm

Fig. VI-4: 

la falaise, haute de 50 m. La nappe sableuse sommitale de couleur jaune représente des dépôts de plage 
(contact érosif) ; (B) Cycle de contraction-dilatation dans les alternances sablo-argileuses, signant une 

succession montrant un pendage important vers l’est.
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VI.B. ARTICLE EN PRÉPARATION POUR LA REVUE QUATERNARY SCIENCE REVIEWS 

DELTAIC ARCHITECTURE OF DEGLACIAL 
SEQUENCES: DRAINAGE BASIN EXTENT AND 

STRUCTURAL HERITAGE,
NOT SEA LEVEL, AS THE MAIN FORCINGS

1. INTRODUCTION

proglacial deltas and paraglacial suites only capture snapshots of the morphosedimentary 

depocenters and related raised morphostructures (beach ridges, abandoned meanders) are 
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offers a unique opportunity to reconstruct palaeo-environmental changes since the deglaciation 

deltaic complexes including successively ice-contact, proglacial and paraglacial depositional 

ambitions to complement other ground-truthed records of the deglaciation (i.e., landsystems, 

retreating ice-sheet margins. 

2. DATA SETS AND METHODS

(encompassing the Longuerive, Portneuf and Sault-au-Cochon sedimentary systems; Dionne 

complexes (Magpie and St. Jean systems; Cf. Chap. IV) have been extensively investigated 

(sedimentary facies, stratigraphic architecture, mapping of geomorphic features, C dating) 
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in the present paper.

Offshore, high-resolution multibeam bathymetry, seismic data, core logging and C 

published data (e.g., 

but outside deltaic complexes (e.g.,

Shuttle Radar 

Topography Mission, http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/). A LIDAR cover of the Longuerive-

Portneuf-Sault-au-Cochon delta is also used in order to illustrate the morphological richness 

above-mentioned published studies.

Wherever possible, C datings are used for the calibration of the chronostratigraphic 

representative has been tentatively estimated on the basis of published isobases, i.e., lines of 

Shore. Revised RSL curved determined for the Portneuf-Forestville (Dietrich et al., submitted 
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3. REGIONAL SETTING 

to the coastline, are occupied by rivers draining the extensive Canadian Shield highlands (Fig. 

Wisconsinian inherited features. For instance, the gorge of the Manicouagan structural valley at 

ca.

conceals the escarpment. Both the coastal escarpment and the Laurentian Trough relate, at 

Fig. VI-5: Synthetic morphostratigraphy of 8 deltaic complexes of the St Lawrence North Shore 

grey: paraglacial suites. Ages of the different break-in-slope (type I, II & III BIS, see Fig. VI-8) are 
deduced from direct radiocarbon dating (Pentecôte, unpublished data).



346

Chapitre VI

e.g., related to a single morainic complex 

(e.g., 

glacio-isostatic uplift.

13
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Âge (ka Cal BP)

N
iv
ea
u
 M
a
ri
n
 R
el
a
ti
f (
N
M
R
)

(m
)

13
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Kyrs Cal BP

R
el
a
ti
ve
 S
ea
 L
ev
el
 (R
SL
)

(m
)

13
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

R
el
a
ti
ve
 S
ea
 L
ev
el
 (R
SL
)

(m
)

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Kyrs Cal BP

PORTNEUF-FORESTVILLE-LONGUERIVE SEPT-ÎLES MAGPIE - ST. JEAN

Peltier et al. (2015)

Shaw et al. (2002)

Measured 

Fig. VI-6: Comparison of RSL curves derived from the model of Peltier et al. (2015) in red, Shaw et al. 
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e.g., occupying the Manicouagan astrobleme, might have occurred at that time, depending 

e.g., the Portneuf, Moisie and St. 

 

In the context of deglaciation, the next step in the evolution of a deltaic complex is tied 

to the melting out of the ice margin from river drainage basin beyond the head of the structural 
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4. DELTAIC COMPLEXES OF THE QUÉBEC NORTH SHORE

The stratigraphic architectures and depositional facies of delta complexes are outlined, 

sedimentary development recording the ice-margin recession, i.e., the ice-front retreat from the 

4.1. Sedimentary successions

retreating Laurentian Ice-Sheet (LIS) margin, exposures of deltaic complexes successions most 

Classi cation

Outwash fan

Deltaic

complexes

Paraglacial

suites

MorphostructuresStratigraphic architectureFacies assemblage Modern activity

Episodic activity

in submarine channels

Permanent coastal

activity

No evidence

No evidence

10’s - 100’s of meters

0
.5

 -
 2

0
 m

2
0

 -
 1

0
0

 m
2

0
 -

 2
0

0
 m

Several kilometers

Several kilometers

- Flat to gently-sloped top

- Circular lakes

- Massive sediment wedge at the 

  structural valley outlet

- Braided or meandering

  relict "uvioglacial channels

- Damming an #ord-lake

- Topset: pebbles and cobbles

- Foresets: alternation between 

  heterolithic facies and normally-

  graded sand beds; glacimarine

  muds; coarse-grained foresets

- Topset: coarse sand and gravels

- Upper foresets: normally-

  graded sand beds

- Lower foresets: heterolithic facies

Medium- to coarse-grained

sand

- Extensive and "at to

  gently-sloped upper surface

- Subdued braided relict

  channels

- No major "uvial entrenchment

- Stepped morphology

- Alternation between terraces 

  and scarps

- Sand cordons 

Descending trajectory

Flat trajectory

Table VI-2: Diagnostic criteria for the recognition of distinctive sedimentary bodies within deltaic com-
plexes of the St. Lawrence North Shore.
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as sub-instantaneous at Quaternary to geological time scales. 

4.1.1. Outwash fans

grounding 

zone wedges

et al., submitted b; Zecchin et al., in press).  

e.g.,

mud clasts. In the foresets, sand beds are observed in incised channels, small channel-levées 

systems or forming extensive sheets (Dietrich et al., submitted a; Cf. Chap. III). The heterolithic 
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directly in the Laurentian Trough (e.g., 

4.1.2. Proglacial deltas

ca.
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are poorly distinguishable from those of much deeper sand-dominated turbiditic system (e.g., 

prolongation is a buried channel, similar to the other relict, inactive channels observed today on 

e.g.,

0 200km
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7
5
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1 - Portneuf

2 - Sault-aux-Cochons

3 -Betsiamites

4 - Outardes

5 - Manicouagan

6 - Godbout

7 - Walker

8 - Ste-Marguerite

9 - Moisie

10 - Magpie

11 - St-Jean

12 - Longuerive

13 - Romaine

14 - Aguanish

15 - Natashquan

16 - Les Escoumins

17 - Pentecôte

18 - Manitou

19 - Longuerive 

20 - Pasteur

Fig. VI-7: : Drainage basins of the rivers in the hinterland of the St. Lawrence North Shore and pattern 
of the LIS margin reconstructed by Occhietti et al. (2011). Numbered drainage basins are used in this 
study. Basins in blue are elongated, expanded far to the north. They experienced a delayed pro- to 
paraglacial transition. Basins in red experienced an early pro- to paraglacial transition while basins in 
green are characterized by dammed fjord-lakes.
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results predicting a topset aggradation during forced regression if enough sediment supply 

sensu 

4.1.3. Paraglacial suites

after the melting out of the ice sheet from the river drainage basins and rapid RSL fall. Their 

and coastal (beach and shoreface) deposits. Any signature of the early paraglacial processes 

e.g., Hein et al., 
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). The coastal dynamic involves active 

Interception of large meanders by retreating shorelines locally reactivates temporary incision 

processes.

4.2. Surface morphologies in deltaic complexes

of the deglaciation development. Three categories of surface morphologies are differentiated, 

Field evidences are here used to produce diagnostic criteria for the recognition and 
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distinctive morphologies are evidenced over relic depositional surfaces.

4.2.1. Top surface of the outwash fan

Therefore, lacustrine landsystems are frequently observed upstream the top surface of the 

immediately after the postglacial sea invasion. It corresponds to the last topset deposited before 

the ultimate glacial retreat.

4.2.2. Top surface of the proglacial delta

This surface occasionally preserves subdued relict braided channels or isolated beach ridges 

entrenched rivers. 

The top surfaces of proglacial deltas surface represents the ultimate delta plain, after it 

on the open coast domain.

4.2.3. Surface of the paraglacial suites
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Longuerive sedimentary system). 

sloped, rough and stepped.

4.2.4. Topographic break-in-slope (BIS)
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topset-foreset transition. Its elevation offers an indication about the age of the abandonment of 

The BIS connecting the top surface of the proglacial delta upslope, and a surface of 

indication about the age of this turnaround.

Some scarps are in some case perceived across the top surface of the proglacial delta, 

of autogenic processes i.e.,

Outwash fan

Paraglacial suites

Present-day

RSL

Present-day

RSL

Present-day

RSL

Paraglacial suites
Outwash fan Proglacial deltaProglacial delta

Top surface of proglacial delta

Top surface of outwash fan

Abandonment of the outwash fan = glacial retreat after a stillstand

Abandonment of the proglacial delta = retreat of the ice margin from the drainage basin

Onset of proglacial deltaic progradation on the open sea

Surface of paraglacial suites

1

1

2

2

Altitude di"erence between         and          = duration of in-valley deltaic progradation1 2
(#ord-head delta)

3

3

1

3

Types of break-in-slope (BIS)

Pro$le #1 Pro$le #2 Pro$le #3

Fig. VI-8: 
including the position of type I, II & III break-in-slope.
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Surface of paraglacial suites

Top surface of proglacial delta

Top surface of outwash fan

Surface of paraglacial suites

Type 3 BIS

Type 1 BIS

Type 2 BIS

N
6 km

PORTNEUF

SYSTEM

LONGUERIVE

SYSTEM

Staged

and extensive

beach ridges

Arcuate

beach ridges

Extensive

beach ridges

Relict spit

and associated

back barrier

Present-day
spit

Present-day
coastal cli"

Relict braided

channels

Kettle holes

40m-high scarp

Small
scarps

SAULT-AU-

COCHON

SYSTEM

Kettle holes

B

B

C

C

A

D

D

Staged

beach ridges

Relict

coastal cli"

N

N

E

Pro#le #1

Pro#le #2

Pro#le #3

Fig. VI-9: LIDAR cover of the Portneuf-Forestville-Longuerive deltaic complexes. Green, red and 
yellow colors represent surfaces of outwash fan, proglacial delta and paraglacial suites respectively. 

is characterized by circular lakes. The extensive top surface of the proglacial delta is gently-sloped, 
including subdued relict braided channels (see also Fig. III-2). Surfaces of paraglacial suites are steep-
sloped and characterized by marine terraces, coastal cliffs and beach ridges. The three white lines 
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4.3. Morphostratigraphic evolution of deglacial deltaic complexes

morphostratigraphies has been observed in deltaic complexes across the study area. Some have 

dissected by present-day shoreline erosion. Some have a complete set of topographic surfaces 

and related BIS, some only displays a restricted geomorphic record. The age (resp. elevation) 

scenarios. These four scenarios of deltaic evolution are representative of the physiographic 
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Staged marine
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Shallow-marine
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Fig. VI-10: The 4 scenarios of deltaic complex development recognized along the St. Lawrence North Shore. See text for details.
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  The present-day Longuerive, Pentecôte and Magpie 

ca.

The initial stage of sedimentation is similar to the end-

progradation. Subsequently, the retreat of the LIS margin from the drainage basin led to the 

complex (Dietrich et al., submitted a). 

4.3.3. Undammed valley (fjord setting), early full deglaciation
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at the pro- to paraglacial transition.

extent drives the Undammed valley, early full deglaciation

a large drainage basin are responsible for the fourth, Undammed valley, late full deglaciation 

a severely entrenched meandering river channel belt including several abandoned and staged 

meanders. The Portneuf-Forestville (Dietrich et al., submitted a) and St-Jean (Cf. Chap. IV) 

deltas are emblematic of such an evolution.

4.3.4. Undammed valley (fjord setting), late full deglaciation

paraglacial suites is restricted, both in height and lateral extension. The current meandering 

sedimentary evolution. The deltaic complex of the Moisie river is similar. The structural valley 

common (e.g., 

e.g., 
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5. DISCUSSION

Based on a set of 9 deltaic complexes, four end-members scenarios have established 

A necessary condition to our model is a pattern of upland glacial retreat across drainage 

e.g.,

are here sourced from the south. Another apparent model limitation arises considering deep-

e.g., 

Another apparent limitation is to have to consider only those of the deltaic complexes 

by the glacio-isostatic rebound and the geomorphic record is essentially terrestrial. In neighboring 

still apply; our categories of morphostructural surfaces and BIS potentially forming submarine 

features instead of terrestrial landforms, provided the transgressive ravinement processes did 
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Fig. VI-11: Distribution of geomorphic surfaces and related BIS over 12 additional deltaic complexes 
as inferred from the SRTM dataset. Submarine structures are from Hart & Long (1996) and Normandeau 
et al. (2015). See Fig. VI-1 for location.

not erased them. 

If applicable, our model can be exploited as a proxy for the LIS retreat across the 

end of the stillstand at the structural valley outlet, and (ii) the melting out of the LIS from the 

C dating. Considering 

margin position at the pro- to paraglacial transition in a particular basin necessitates in addition 

e 
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DELTAIC
COMPLEXES

Altitude

of the BIS
Signi"cance

INFERRED AGES (kyrs Cal BP)

Godbout

Walker

Ste. Marguerite

Romaine

Manitou

Manic-

Outardes

Betsiamites

Natashquan

Les Escoumins

Aguanish

60 m

30 m

9.5 kyrs Cal BP

8 kyrs Cal BP

A.I.

R.D.B. 

A.I.

R.D.B. 

A.I.

R.D.B. 

A.I.

R.D.B. 

A.I.

R.D.B. 

R.S.S.

R.D.B. 

R.S.S.

R.D.B. 

R.S.S.

A.I.

A.I.

R.D.B. 

R.D.B. 

R.S.S.

R.S.S.

R.S.S.

12.6 kyrs Cal BP

11.1 kyrs Cal BP

8.6 kyrs Cal BP

7.5 kyrs Cal BP

10.8 kyrs Cal BP

8.2 kyrs Cal BP

10.9 kyrs Cal BP

7.5 kyrs Cal BP

10.9 kyrs Cal BP

8.5 kyrs Cal BP

12.5 kyrs Cal BP

9.5 kyrs Cal BP

12.5 kyrs Cal BP

8.4 kyrs Cal BP

9.5 kyrs Cal BP

7.5 kyrs Cal BP

70 m

50 m

70 m

20 m

50 m

30 m

120 m

60 m

110 m

70 m

100 m

110 m

40 m

10 m

120 m

80 m

50 m

20 m

60 m

103 m

Pasteur

Riviere-au-Tonnerre

Shaw et al., 2002

9.5 kyrs Cal BP

11.1 kyrs Cal BP

10.9 kyrs Cal BP

12.5 kyrs Cal BP

A.I. = Autoincision

R.D.B. = Retreat from drainage basin

R.S.S. = Retreat from stillstand

Table VI-3: Altitudes and inferred ages of the different break-in-slopes observed in the deltaic com-
plexes.

positions are considered to be meaningful.

of the Ste. Marguerite 
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Fig. VI-12: Pattern of the LIS retreat as inferred from the morphostratigraphic development of the 
deltaic complexes. (A) Distribution of the control points. Note that the age 7500 ka Cal BP of the 

Péribonka river drainage basin (Nutz et al., 2015). (B) Reconstruction of the LIS margin retreat from the 
hinterland of the St Lawrence North Shore by interpolation between control points in (A).The position of 
the morainic ridges originate from Klassen et al. (1992) and Occhietti et al. (2011).
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the head of the drainage basin of the Magpie and St. Jean rivers. The model also suggests more 

since c.a., 

glacial features (e.g.,

and its hinterland. As the mapping of morainic complexes is only restricted to area close to the 

e.g., 

the ice margin by the deltaic architecture may be useful. 

drainage basins formerly occupied by the retreating LIS margin. Particularly, deltaic systems 

disappearance of the Québec ice dome. 
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6. CONCLUSION

parameter forcing distinctive developments of the deltaic complexes. Instead, the pattern of ice-

the age (and, as a consequence, the elevation) of the pro- to paraglacial transition and related 

decreasing accommodation space, the inherited basin morphology, controlling the available 

POINTS À RETENIR

les sédiments paraglaciaires.

St. Laurent peut être répartie selon quatre scénarios, dépendant du motif de retrait de la marge 

glaciaire

- Vallées barrées par des cônes d’épandages et remplies de sédiments deltaïques

- Vallées non barrées ayant subies une transition pro- à paraglaciaire précoce

- Vallées non barrées ayant subies une transition pro- à paraglaciaire tardive
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Conclusion

L’étude sédimentologique et stratigraphique de plusieurs complexes deltaïques de la 

à 

l’intégration de ces systèmes à l’échelle régionale, a permis de mettre en évidence les modalités 

 ;

les architectures deltaïques montrent des motifs d’empilement stratigraphiques 

dont l’interprétation, en dehors d’un cadre paléogéographique bien contraint, peut 

 erronées ;

sur la dynamique sédimentaire des deltas ;

les modalités de retrait des marges glaciaires de l’Inlandsis Laurentidien sur les hautes 

terres du bouclier canadien peuvent être déterminées par l’étude morphostructurale 

enregistreurs de la déglaciation. 

1. L’ÉDIFICATION DES COMPLEXES DELTAÏQUES DE LA CÔTE NORD DU ST. 
LAURENT

du St. Laurent, appelés complexes deltaïques dans ce travail de thèse, sont constitués d’une 

en place aux fronts immédiats de marges glaciomarines lors de la stabilisation de ces dernières 

évolution 

vers un front continental, des lobes deltaïques proglaciaires alimentés en eaux de fontes via des 

 développés

le rebond glacio-isostatique. Des taux importants d’apports sédimentaires glaciogéniques ont 

(plages et shoreface), du fait de la réduction abrupte d’apports sédimentaires, constituent la 

dernière étape de l’évolution morphostratigraphique de ces complexes deltaïques. 
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faciologique détaillée, l’  de l’architecture deltaïque et des faciès associés a 

permis une interprétation précise des différents environnements de dépôts. En effet, sans la 

contrainte précise de paléo bathymétries fournies par l’architecture deltaïque, l’interprétation 

de nombreux faciès sédimentaires aurait pu être erronée si simplement basée sur des critères de 

structures sédimentaires et de granulométrie.

2. MOTIFS D’EMPILEMENT STRATIGRAPHIQUE D’UNE SÉQUENCE DE 
DÉGLACIATION ?

Toutefois, les architectures deltaïques, et notamment le mode d’empilement des dépôts 

l’inverse, les lobes deltaïques proglaciaires montrent de manière ubiquiste des motifs progradants, 

Le mode d’empilement de cette séquence sédimentaire de déglaciation pourrait 

conduire, en termes de stratigraphie séquentielle, à une interprétation envisageant un cycle 

de haut niveau et de régression forcée. L’enregistrement potentiel de tels complexes deltaïques 

dans les archives sédimentaires peut donc aisément, en l’absence d’un cadre paléogéographique 

dans le cas d’un système ancien, où une transgression postérieure a potentiellement scellé la 

séquence de déglaciation, la surimposition de systèmes littoraux transgressifs sur les littoraux 

régressifs rendrait ardue la distinction entre ces deux ensembles sédimentaires, conduisant ainsi 

à une détermination inexacte de la position de la limite de séquence. Il en va de même pour 

le remplissage des chenaux méandriformes potentiellement interprété comme des cortèges de 

bas niveau tardif et transgressif, alors que seule la partie supérieure serait relative à une hausse 

faciès basaux de ce remplissage auraient été déposés au contraire en contexte de 

régression forcée. 
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Conclusion

L’appellation « cortège de régression forcée par le rebond glacio-isostatique » 

(FSST
isost

) est proposée pour de tels systèmes sédimentaires de déglaciation (voir aussi 

Ce cortège de régression forcée est parfaitement synchrone à la mise en place 

à ces endroits de la montée glacio-eustatique sur le rebond glacio-isostatique. De tels motifs 

une source potentielle de confusion, qui doit être gardée à l’esprit pour l’interprétation des 

séries anciennes. 

3. SIGNATURE DES DYNAMIQUES PRO- ET PARAGLACIAIRES DANS 
L’ENREGISTREMENT SÉDIMENTAIRE

et aux dépôts des faciès littoraux est interprétée comme le retrait des marges glaciaires hors des 

bassins versants des rivières alimentant les complexes deltaïques. Ce passage d’une dynamique 

d’accrétion deltaïque à des processus de

la transition pro- à paraglaciaire. 

 pour 

chacun d’entre eux,

la transition paraglaciaire. Cet intervalle de temps, dépendant de l’extension géographique 

des bassins versants, ne représente au plus que quelques milliers d’années. Les taux de 

sédimentation d’un tel système de déglaciation

les systèmes siliciclastiques conventionnels. La dynamique paraglaciaire subséquente consiste 

essentiellement en un remaniement des dépôts préexistants ; sa contribution sur l’accrétion 

deltaïque ayant été négligeable. Par ailleurs, la courte durée des dynamiques sédimentaires pro- 

ces systèmes sédimentaires.

Les forts apports sédimentaires glaciogéniques et les taux importants de progradation 

en tresse, de maintenir une dynamique aggradante, ou au moins de transfert, et ce malgré la 

à des taux atteignant plusieurs centimètres 

par an. Plus tard, en contexte paraglaciaire, cette dynamique ne peut être maintenue, expliquant 

forcée, bien qu’à des taux de chute moindres. Des chenaux méandriformes se mettent en place. 
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meubles, essentiellement sableux, est quasi-instantanée. La modélisation numérique (Dionisos) 

a permis de valider ces différents concepts déterminés par l’analyse morphosédimentaire. 

glaciaires à 

est relativement contre-intuitive dans la conceptualisation d’un système de déglaciation, où les 

dépôts les plus grossiers sont généralement interprétés comme marquant une sédimentation 

4. LES COMPLEXES DELTAÏQUES COMME INDICATEUR DU MOTIF DE 
DÉGLACIATION À L’ÉCHELLE RÉGIONALE 

Laurent, passant par des approches sédimentologiques stratigraphiques et morphologiques 

réalisées sur un certain nombre de ces complexes deltaïques, a permis d’extrapoler des concepts 

de mise en place à l’ensemble des systèmes sédimentaires de cette région. 

Il apparaît ainsi que le motif de retrait glaciaire régional, des paléo rivages de la 

du St. Laurent, peut être déduit des architectures deltaïques. En effet, la transition de dépôts 

deltaïque indiquent le retrait des marges glaciaires des bassins versants. Connaissant les courbes 

d’isobases locales, l’altitude de ces transitions pour chaque complexe deltaïque donne alors 

la position des marges glaciaires sur les hautes terres du Bouclier canadien (Occhietti et al., 

ceux proposés précédemment et suggère que les marges glaciaires en retrait ne constituaient 

pas des fronts linéaires mais plus probablement des lobes et réentrants de longueur d’onde de 

étude doit maintenant intégrer les données anciennes 

(cartographie géomorphologique) et plus récentes (LIDAR, datations cosmogéniques) sur les 
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Conclusion

systèmes morainiques.

à d’autres contextes géographiques ou 

géologiques, par exemple dans les systèmes quaternaires ayant subi une régression forcée 

approche pourrait être extrapolée aux systèmes sédimentaires anciens, que ce soit en termes de 

reconstructions paléogéographiques ou de dynamiques de retrait glaciaire. 
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Annexe 1: Coupes sédimentologiques additionnelles du complexe deltaïque de Sept-Îles (Chap. II)
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Annexe 2: Modèle de dépôts du delta proglaciaire de Portneuf-Forestville

Annexe 3: Photographies panoramiques (GigaPan) des falaises côtières formées de sédiments 
deltaïques. Portneuf-Forestville et St. Jean.
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A B

C D

FE

Annexe 4: Planche photographique illustrant les structures du socle grenvillien dans la région de 

l’axe de l’Estuaire du St. Laurent ; (B) Broutures ; (C) Seuil de socle sur le tracé de la rivière Sault-au-
Cochon. Noter au premier plan la présence de formes d’érosions dans le socle imitant le motif de rides 
sédimentaires ; (D) Marmite de géant (pothole) circulaire de plusieurs mètres de profondeur et d’un 
mètre de diamètre, vraisemblablement résultant de l’écoulement sous-glaciaire des eaux de fonte sous 
pression. Seuil de socle sur le tracé de la rivière Sault-au-Cochon ; (E) Roche striée et moutonnée sur 
le rivage de l’Estuaire du St. Laurent. (F) Vallée structurale de la rivière Sault-au-Cochon montrant des 

haut, ici 210 m. Le fond de la vallée structurale dans lequel coule aujourd’hui la rivière se trouve sous 
la limite marine (hauteur maximale atteinte par la mer postglaciaire de Goldthwait) et formait donc un 
fjord lors de la déglaciation.

Annexe 5: Comparaison entre les courbes d’isobases dérivées du modèle numérique de Peltier et al. 
(2015) et les courbes de Shaw et al. (2002), basées sur des évidences sédimentologiques
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Proglacial delta fronts in both present-day systems and in the sedimentary record frequently include sand-sized,

upstream-migrating bedforms. Although several studies have recently monitored their sediment dynamics, their

formative processes are still matter to debate. Here we report on two Pleistocene-Holocene proglacial deltaic

successions located on the North Shore of the St. Lawrence Estuary and Gulf, Québec, Canada. Owing to a

well-constrained pattern of glacio-isostatic rebound, these now-emerged successions are characterized by accurate

palaeo-bathymetric reconstructions. In our case study, we describe backstepping (upstream-migrating) cross strata

lying on delta foresets at shallow bathymetries ranging from 10 m to deeper part, reaching in places 50 m.

Cross strata, interpreted as being deposited by Froude-supercritical cyclic steps, are characterized by steep mean

dips (up to 13◦) and short-wavelength (10-20 m) undulations. They form backstepping assemblages of massive

to faintly laminated sand bounded on either side by downslope-dipping erosive surfaces on which strata onlap

and are truncated upslope and downslope respectively. Graded sand beds, sheared flamed mud layers, matrix- to

clasts-supported pebbles or sand intraclasts occasionally occur.

In a first case study located in the St. Lawrence Estuary (Portneuf), cyclic steps are borne by gently-sloped

(2-3◦) foresets deposits at depositional depth less than 50 m. Related sand includes graded beds, thin (5-10 mm)

muddy interbeds and terrestrial organic debris. In a second delta located in the Gulf of St. Lawrence (Moisie

River), backstepping, faintly laminated gravelly sand beds are directly overlain by pebbly topsets constituted by

the subaqueous termination of a sandur. They are in addition either sharply truncated or are passing gradually

downslope to regular, steep-sloped gilbert-like delta foresets. Scour infills with backsets are commonly associated

with these strata that were deposited at very shallow bathymetries (10 m) as inferred from the stratigraphic

architecture.

These features suggest that river outflow directly derived from proglacial distributary channel(s) on the delta plain

is responsible for the genesis of cyclic steps on delta foresets. The outflow maintained its inherited supercritical

state without experiencing a hydraulic jump while entering the sea. This scenario is an alternative to depositional

models linking cyclic steps generation and mass-wasting processes related to mouth bars oversteepening. We

argue that either meltwater outburst flows issuing from a nearby ice-margin or spring low tide condition, or a

combination of both, can produce adequate flow conditions, in terms of water and sediment discharge, for creating

supercritical flow and related depositional structures in delta front settings.
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Proglacial deltaic systems provide information about ice margins evolution, related glacio-isostatic rebound and

proglacial fluvial dynamic during ice-sheet retreat. Here, we document a case study based on the North Shore

of the St-Lawrence Estuary, Québec, Canada, recording the recession of the Laurentide Ice Sheet after the Last

Glacial Maximum (Upper Wisconsinian-Holocene). The entire deltaic succession is exposed throughout coastal

cliffs and river-cut terraces. Field investigations involve sedimentary logs, 14C dating and the characterization of

morphosedimentary structures in the hinterlands.

The delta initiates around 11 kyr Cal BP during an ice-front stabilization. Marine invasion on isostatically flexured

lowlands led to the development of the Goldthwait Sea that reached a marine limit at the present-day 140 m

elevation. At this time, ice contact and glaciomarine sediments were emplaced at the mouth of the major structural

valleys. The subsequent glacial retreat farther inland turned the structural valleys into fjords into which deltas

develop. The rapid fulfilling of these depocenters by glaciogenic sediments led to the emergence and coalescence

of the deltas on the open sea. Lower delta front deposits are made up of mud while sand-sized, turbiditic deposits

including facies related to supercritical flows (chutes, cyclic steps) prevail in the upper reaches. The delta plain is

composed of gravelly facies deposited by braided streams. The progradation of the proglacial deltaic complex was

about 10 km (thickness > 100 m) in only 1000 years in the open coast setting while the sea-level fall due to the

glacio-isostatic rebound was up to 10 cm/yrs. This system remains active until the melting of the ice margins out

of the catchment area at 10 kyr Cal BP. Sedimentary suites associated with the later paraglacial evolution comprise

nearshore sand wedge (spit platform) and foreshore complexes.

Throughout the entire proglacial deltaic development, no major fluvial incision occurred in spite of significant rates

of sea-level fall (50m/1000 yrs). This owes to a fluvial equilibrium profile steeper than the descending regressive

shoreline trajectory mainly due to an important glaciogenic sediment supply. Alternatively, fluvial entrenchment

actively arose as soon as the ice margins retreated out of the catchment area in a context enduring lesser rates of

sea-level fall. Fluvial entrenchment processes are explored, including buffer/buttress incision processes and the key

role of bedrock thresholds, rate of sea level-fall and the drawdown of the glaciogenic/paraglacial sediment supply.
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SEDIMENTOLOGICAL EVOLUTION & STRATIGRAPHICAL ARCHITECTURE OF A GLACIO-ISOSTATIC 

INDUCED FORCED REGRESSIVE DELTA DEVELOPMENT BEYOND A RETREATING ICE-MARGIN: THE 

EXAMPLE OF THE PORTNEUF-FORESTVILLE DELTA, NORTH SHORE OF THE ST-LAWRENCE ESTUARY, 

QUEBEC, CANADA.

by the retreating and melting LIS, have developed in a context of Relative Sea-Level (RSL) fall due to glacio-isostatic uplift 

despite a global eustatic rise. This rebound is responsible of emersion of deltaic progradational sequences deposited at the time 

architectural, sedimentological and sequential studies of an Upper Pleistocene to Holocene deltaic complex built in forced-
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PRÉSENTATION ORALE, CONGRÈS ASF, CHAMBÉRY, 2015 

LA DYNAMIQUE FLUVIATILE COMME MARQUEUR DE L’ÉVOLUTION SÉDIMENTAIRE D’UNE SÉQUENCE 

DE DÉGLACIATION (CÔTE NORD DE L’ESTUAIRE ET DU GOLFE DU ST. LAURENT, QUÉBEC, CANADA)

de chute du niveau marin relatif, aux alentours de la transition Pléistocène – Holocène. Ils montrent une histoire 

complexe d’évolution sédimentaire, intimement liée au retrait des marges glaciaires de l’inlandsis laurentidien. La 

analyse géométrique des morpho-structures sédimentaires (photos aériennes et images satellites) et des datations 

radiocarbone.

 Lors de la déglaciation de l’Estuaire et du Golfe du St. Laurent, le retrait glaciaire initial 

Dans un tel contexte, les sédiments glaciogéniques, issus des marges glaciaires, ont transités via des systèmes 

dans des vallées structurales, ont débouché dans un deuxième temps sur la plate-forme ouverte du St. Laurent. 

était à cette date non érosif, voire même localement aggradant. Une telle évolution résultait d’apports sédimentaires 

a rapidement évolué. La signature morphologique montre qu’après cette date, les rivières étaient méandriformes 

de chute de niveau marin relatif, dont les taux étaient pourtant moindre que lors de la déglaciation. Ce phénomène 

stabilisation entrainant un retrait localement marqué des lignes de côtes.

pointements de socle formant des seuils sur le tracé des rivières, ou encore les relations avec les processus littoraux 

et marins (recul de la ligne de côte et captures de méandres) seront explorées.
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DES MORAINES SOUS-MARINES AU COMPLEXE DELTAÏQUE EN RÉGRESSION FORCÉE: LA SÉQUENCE DE 

DÉGLACIATION DE SEPT-ÎLES (GOLFE DU ST. LAURENT, QUÉBEC)

révèle la présence de plusieurs moraines sous-marines marquant des lignes d’ancrage successives. La plus 

marine (altitude maximale atteinte par la mer postglaciaire dans le secteur). La dynamique sédimentaire se poursuit 

le Golfe ; le plus ancien se trouvant le plus haut topographiquement. Ces deux lobes se composent de sédiments 

glaciogéniques issus de la marge glaciaire en retrait rapide à l’intérieur des terres. Ayant transités par la vallée 

celle du système littoral actuel. Ce dernier, sous forme d’une plate-forme sédimentaire en domaine de shoreface, 

alimente des chenaux et lobes turbiditiques progradant sur les anciennes moraines. Ce système sédimentaire est 

alimenté par le remaniement des dépôts deltaïques par les processus littoraux dominés-vague.

Cette étude montre que durant les premiers stades de la déglaciation, les moraines sous-marines forment 

moraine, associée au cône d’épandage, marque le passage d’un front glaciomarin à un front continental. Par la 

de la marge glaciomarine sur la mise en place des sédiments lors de la déglaciation précoce. Le passage à un 

front continental laisse ensuite le niveau marin relatif contrôler l’étagement des corps sédimentaires deltaïques en 

des marges glaciaires hors du bassin versant.

Projet ANR SeqStrat-Ice
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PRÉSENTATION POSTER, CONGRÈS ASF, PARIS, 2013

LE DELTA HOLOCENE DE PORTNEUF (CÔTE NORD DU ST-LAURENT, 

QUEBEC) : ARCHITECTURE STRATIGRAPHIQUE D’UN SYSTEME EN 

REGRESSION FORCEE PAR LE REBOND GLACIO-ISOSTATIQUE.

initiée dès le retrait de l’inlandsis laurentien (Wisconsinien), s’effectue dans un contexte de régression forcée 

glacio-isostatique. Les effets de ce rebond glacio-isostatique, réponse lithosphérique au retrait de l’inlandsis, sont 

partiellement atténués par la montée glacio-eustatique. Ce rebond est cependant à l’origine de la surrection des 

et séquentielle d’une succession deltaïque d’âge Pléistocène terminal à Holocène, mise en place dans ce contexte 

bassin versant de la rivière Portneuf, entrainant la diminution drastique des apports. Le remaniement par les vagues 

plage et sable d’arrière-plage). La rivière s’encaisse progressivement sous la forme de méandres, focalisant 

mégarides, avalanches). Celui-ci est alimenté par l’érosion littorale dans l’estuaire du St-Laurent qui recycle les 

plus l’accrétion sédimentaire à l’embouchure de la rivière Portneuf. Une rétrogradation générale de la ligne de 

rivage est ainsi observée, celle-là même qui est à l’origine de la falaise côtière de Portneuf. 
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ENREGISTREMENT GLACIAIRE A LA MARGE DE L’INLANDSIS HIRNANTIEN 

(ORDOVICIEN SUPERIEUR) DANS L’ANTI-ATLAS CENTRAL

Atlas représente un domaine intermédiaire entre ce domaine périphérique et les centres de glaciation (bassin de 

Taoudéni, pourtour du Hoggar). La sédimentation y était contrôlée soit simplement par glacio-eustatisme lors 

de phases glaciaires mineures, soit par l’action directe de la glace lors des phases d’englacement maximum. La 

signature d’un éventuel rebond isostatique post-glaciaire est discutée.

une déformation glacio-tectonique en plis et chevauchements marquant la position du front glaciaire lors d’une 

représente dans sa globalité une séquence de déglaciation, le complexe glacio-tectonique marquant seulement 

Glaciaire, laisse penser que la transgression glacio-eustatique dans ce secteur a du l’emporter sur la dynamique 

proglaciaire. La ré-avancée limitée de l’inlandsis n’a pas eu de conséquence notable sur le glacio-eustatisme mais 

affecté par les effets de la glacio-isostasie.
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Résumé : -

marges de l’Inlandsis Laurentidien.
L’étude de trois complexes deltaïques montre qu’un motif d’évolution morphostratigraphique contrôlé par  le retrait des marges gla-

-
ciaires sous-aquatiques. Leur localisation au front de la marge glaciaire fait que la répartition spatiale des corps sédimentaires montre 
localement un empilement en rétrogradation. Dès l’émergence d’un front glaciaire continental, des deltas proglaciaires se développent 

à un 

à ce stade et la dynamique de transfert est prédominante du fait des 
forts taux d’apports sédimentaires. Plus tard, à la suite du retrait des marges glaciaires hors des bassins versants, le remaniement para-

s’encaisse dans les anciens dépôts deltaïques maintenant inactifs et les bordures de deltas sont remaniées par les processus littoraux 
(plages soulevées, terrasses marines). Cette étude révèle ) est mis 
en place en quelques milliers d’années seulement, immédiatement après la déglaciation ; le remaniement paraglaciaire n’ayant contri-
bué à l’accrétion deltaïque que très marginalement. La modélisation numérique (Dionisos)
l’analyse morphosédimentaire.

-
-

tage offre une clef de lecture originale pour l’historique du retrait des marges glaciaires de l’Inlandsis Laurentidien sur la période 

Mots-clés : déglaciation, 

Pierre DIETRICH

Faciès, architectures stratigraphiques et dynamiques sédimentaires en 

contexte de régression forcée glacio-isostatique

la réponse pro- à paraglaciaire des complexes deltaïques de la Côte Nord de 
l’Estuaire et du Golfe du Saint-Laurent (Québec, Canada) 

Ecole et Observatoire

des Sciences de la Terre

Abstract: -
placed under falling Relative Sea Level (RSL) forced by the glacio-isostatic rebound, immediately after the retreat of the Laurentide 
Ice Sheet (LIS) margin.
The study of three deltaic complexes reveals that a common morphostratigraphic evolution forced by the retreat of the LIS prevailed 

continental ice front, the proglacial deltaic system develops and forms lobes staged accordingly to the RSL fall. These deltaic systems 

-
taic volume (c.a. 

stratigraphic model (Dionisos) is used to validate the variety of forcing as understood from the sedimentary analysis.

Keywords:
Shore, Laurentide Ice Sheet


