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AVANT-PROPOS 

 

Ce travail de thèse s�¶inscrit dans la continuité de deux axes de recherches développés 

ces dernières années par chacun des deux co-directeurs de thèse : (1) le premier à Strasbourg 

sur l�¶enregistrement sédimentaire des glaciations anciennes, ainsi que (2), du côté de Québec 

portant sur les enregistrements morpho-sédimentaires des dynamiques glaciaires des marges 

de l�¶Inlandsis Laurentidien. La collaboration de Jean-François Ghienne appartenant à l�¶Institut 

Terre et Environnement de Strasbourg (ITES) et de Patrick Lajeunesse (Université Laval, 

Québec), co-directeurs de cette thèse, 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 

Saint-Laurent, recherche qui a permis l�¶aboutissement de plusieurs doctorats comme ceux de 

Pierre Dietrich qui a soutenu en 2015 et Pierre-Olivier Couette en cotutelle ayant soutenu en 

2022. 

 

Ce doctorat co-encadré par Jean-François Ghienne et Patrick Lajeunesse, a largement 

bénéficié du concours de Pierre-Olivier Couette, Mathieu Schuster (Université de Strasbourg), 

mais aussi énormément de �o�[� �‹�µ�]�‰�� de recherche présente à l�¶Université Laval avec Jean-

François Bernier, Sydney Meury, Alexis Belko, Etienne Brouard (Ressources Naturelles du 

Canada, Ottawa, Canada). La présente contribution a également bénéficié d'un financement 

débuté en octobre 2020 par le biais d���¶une bourse CNRS, ainsi que du soutien financier de 

l'Institut National des Sciences de l'Univers (SYSTER, INSU), de l�¶Institut Polaire Français Paule-

Émile Victor (IPEV), de fonds issus du programme de recherche Sentinelle Nord (Canada) et 

du Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG). 
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RÉSUMÉ ÉTENDU 

La reconstruction des séquences de déglaciation des paléo-inlandsis est un élément 

indispensable à la compréhension des dynamiques de retraits glaciaires. Elle contribue 

notamment à mieux prédire le comportement des inlandsis modernes face au changement 

climatique en cours. Un inlandsis en retrait laisse généralement derrière lui un grand nombre 

de morphologies ���[�}�Œ�]�P�]�v��s glaciaires et ���[���Œ���Z�]�À���• sédimentaires associées, bien préservées 

en ce qui concerne la période consécutive au Dernier Maximum Glaciaire (DGM ; environ 20 

000 ans à 6 000 ans BP). La transition marine à continentale des marges glaciaires constitue 

une étape clé à �o�[� ���Z���o�o�� de cette séquence de déglaciation. La dynamique de retrait glaciaire 

est alors influencée par de multiples facteurs ���[� ���Z���o�o�� locale, voire régionale, dont les 

principaux sont (i) le climat (période et/ou évènements de refroidissement) (ii) �o�[�Z� �Œ�]�š���P�� 

structural, à �o�[�}�Œ�]�P�]�v�� des topographies à la base de �o�[�]�v�o���v���•�]�•�• (iii) la chute rapide du niveau 

marin relatif (NMR) en contexte de rebond glacio-isostatique. Mieux comprendre quel(s) 

facteur(s) et dans quelle mesure ils influencent la dynamique de retrait et son enregistrement 

lors de la transition marine à continentale de la marge glaciaire constitue la démarche dans 

laquelle �•�[�]�v�•���Œ�]�š ce travail. Étudier la dernière déglaciation permet aussi de mieux comprendre 

les enregistrements sédimentaires des glaciations anciennes pour lesquelles le travail de 

reconstruction est rendu difficile étant donné la préservation parcellaire des morpho-

stratigraphies de déglaciation. 

 

 

Ce travail de doctorat �•�[�]�v�š� �Œ���•�•�� plus particulièrement à la séquence de déglaciation 

de la marge sud-orientale de �o�[Inlandsis Laurentidien (LIS) en Amérique du Nord. Celle-ci 

débute au Wisconsinien tardif et se termine dans �o�[�,�}�o�}�����v���X Le LIS constituait alors le plus 

vaste système glaciaire de �o�[�Z� �u�]�•�‰�Z���Œ�� nord, influençant alors le climat mondial. La zone 

���[� �š�µ���� se localise plus précisément le long de la Côte-Nord du Québec, ���[���•�š-à-dire le long de 

la rive nord de �o�[���•�š�µ���]�Œ�� et du golfe du Saint-Laurent. Ce domaine de relative basse latitude 

permet ���[���Æ�‰�o�}�Œ���Œ la part des archives morphostratigraphiques de la dernière séquence de 

déglaciation qui résulte de �o�[� ���]�(�]�����š�]�}�v de vastes systèmes de dépôt (ou complexes 

deltaïques) au pied ���[�µ�v escarpement littoral coïncidant avec la transition ���[�µ�v�� marge 
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glaciaire marine à une marge glaciaire continentale. Il �•�[���P�]�š alors de (i) comprendre si, et si 

oui, comment, cet escarpement littoral a influencé la dynamique de retrait, et ainsi (ii) de 

caractériser la contribution de cet escarpement par rapport à la signature 

morphostratigraphique de ce retrait. 

Ce mémoire de thèse se scinde en deux parties : (i) La caractérisation ���[�µ�v système de 

cannelures caractéristiques de la Côte-Nord (Partie A), et (ii) �o�[� �š�µ���� ���[�µ�v complexe 

sédimentaire de déglaciation enregistrant précisément cette transition marine à continentale 

de la marge glaciaire du LIS : il �•�[���P�]�š du complexe sédimentaire de Pentecôte situé dans la 

partie interne du golfe du Saint-Laurent (Partie B). Une double approche été nécessaire pour 

reconstruire �o�[�Z�]�•�š�}�]�Œ�� de ce complexe comprenant une cartographie et une analyse 

géomorphologique, ainsi que �o�[� �š�µ���� de la succession sédimentaire résultante mise à jour par 

�o�[�]�v���]�•�]�}�v des rivières associées à ce complexe.  

 

 

Un ensemble de plus de 1 200 cannelures a été cartographié par le biais ���[�µ�v�� imagerie 

de télédétection laser aéroportée (LiDAR) complétée pour les cas les plus intéressants à �o�[���]���� 

���[une caractérisation sur le terrain. Les cannelures de la Côte-Nord du Saint-Laurent 

apparaissent comme des morphologies issues de mécanismes ���[� �Œ�}�•�]�}�v sous-glaciaire 

dominés par �o�[�����Œ���•�]�}�v�X Longues de quelques centaines de mètres, elles sont 

systématiquement orientées perpendiculairement à �o�[���•�����Œ�‰���u���v�š littoral. Elles présentent 

des longueurs ���[�}�v���� métriques à décamétriques pour des profondeurs métriques à 

plurimétriques. La cartographie indique une distribution spatialisée sur �o�[���•�����Œ�‰���u���v�š côtier 

de �o�[�����š�µ���o�o�� Côte-Nord et plus particulièrement sur le toit  de la face aval de proéminences 

topographiques de �o�[���•�����Œ�‰���u���v�š positionnées sous la limite marine (environ 150 m). Ces 

proéminences favorisent une augmentation locale de la force de friction sur le substrat 

rocheux lors du passage du glacier. La présence de tronçons littoraux sans cannelures suggère 

que l'augmentation de la vitesse de la glace caractérisée par la présence d'une ligne ���Z���v���Œ���P�� 

tout au long d'une marge glaciaire marine linéaire n'a pas été le seul facteur de formation des 

cannelures.  

Un modèle est développé pour la formation de ces cannelures. Celles-ci se seraient 

formées entre cinq à vingt kilomètres en arrière des lignes ���[���v���Œ���P�� au niveau desquelles les 

flux glaciaires accélèrent en réponse à une friction faible à nulle (le glacier, dont la base se 
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situe entre 100 et 300 m sous le niveau de la mer, y étant en partie supporté par sa flottabilité). 

Les cannelures caractériseraient alors un segment de �o�[���•�����Œ�‰���u���v�š au toit  duquel 

�o�[������� �o� �Œ���š�]�}�v du flux glaciaire est encore notable, mais suffisamment en arrière de la marge 

pour que les forces de friction �•�[�Ç exercent encore à plein ; le résultat étant alors une capacité 

���[�����Œ���•�]�}�v augmentée. Le contexte de proéminence focalise cette abrasion au même endroit 

sur une période relativement longue, laissant le temps ���[�]�u�‰�Œ�]�u���Œ les cannelures sur une 

bande de faible largeur. 

Dans ce modèle, les cannelures de la Côte-Nord traduiraient les premiers indices ���[�µ�v�� 

stabilisation induite par la présence de �o�[���•�����Œ�‰���u���v�š�X Si elles enregistrent la proximité 

grandissante de la marge glaciaire par rapport à �o�[���•�����Œ�‰���u���v�š littoral de la Côte-Nord du 

Québec, elles sont également une conséquence directe de la présence de cet escarpement. 

La dynamique de retrait de la marge orientale de �o�[Inlandsis Laurentidien, et les marques 

associées de �o�[�����Œ���•�]�}�v sous-glaciaire, ont donc été fortement influencées par �o�[�Z� �Œ�]�š���P�� 

structural. Ce �v�[���•�š �‹�µ�[à la suite de ce retrait se déroulant exclusivement en domaine marin, 

que la marge glaciaire poursuit son recul sur les reliefs de �o�[���•�����Œ�‰���u���v�š :  ���[���•�š à partir de ce 

moment que débute �o�[�Z�]�•�š�}�]�Œ�� du CSP. 

 

 

Le complexe sédimentaire de Pentecôte (CSP) est un ensemble morphosédimentaire 

mis en place dans un contexte de rebond isostatique et de chute du niveau marin relatif 

(NMR). Il �•�[� �š���v�� sur environ 50 km2, pour une épaisseur moyenne de 80 mètres (volume 

sédimentaire estimé à environ 4 km3). Il se localise à �o�[���u���}�µ���Z�µ�Œ�� ���[�µ�v système de fjord-

lacustre (Lac Pentecôte) séparé du domaine ouvert sur la mer par un seuil rocheux à environ 

80 m ���[���o�š�]�š�µ�����X Le CSP est bordé au sud-ouest par un haut-plateau �•�[� �o���À���v�š entre 400 et 500 

mètres ���[���o�š�]�š�µ���� et au nord-est par des basses terres comprises entre 100 et 150 mètres 

���[���o�š�]�š�µ���� �•�[� �š�]�Œ���v�š �i�µ�•�‹�µ�[�� Sept-Îles.  

�>�[���‰�‰�Œ�}���Z�� géomorphologique a permis de mettre en évidence plusieurs 

particularités. Le système morainique passe ���[�µ�v unique front morainique à Sept-Îles, à 

environ trois principaux à �o�[���•�š de Pentecôte, et �i�µ�•�‹�µ�[�� dix fronts morainiques ou plus à �o�[�}�µ���•�š 

du CSP sur le haut-plateau. Un système de moraines de récession est également observé 

indiquant la préservation des réavancées saisonnières, ainsi que des sédiments lacustres qui 

traduisent la mise en place de lacs proglaciaires temporairement barrés par la marge glaciaire. 
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Ce signal morainique peut être interprété comme un enregistrement différencié localement 

à �o�[� ���Z���o�o�� régionale ���[�µ�v�� même évolution climatique. La présence du haut-plateau permet 

une meilleure préservation du signal de retrait de la marge glaciaire. Le haut-plateau se 

comporte donc comme un enregistreur ���[�µ�v�� dynamique polyphasée effacée latéralement 

par les réavancées ultérieures, mais �‹�µ�[�]�o est cependant possible ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ dans 

�o�[���v�Œ���P�]�•�š�Œ���u���v�š sédimentaire du CSP. 

�>�[� �š�µ���� sédimentologique et morphostratigraphique le long des deux rivières incisant 

le CSP a permis de mettre en évidence �o�[���Æ�]�•�š���v���� de trois systèmes de dépôts consécutifs : (i) 

un éventail turbiditique progradant constitué de plusieurs séquences au sein desquelles 

alternent des dépôts sableux, voire conglomératiques et des faciès argileux marqués par des 

rythmites (modulation tidale et fluvioglaciaire), parfois à galets délestés, particulièrement 

bien exprimées en base des lits frontaux et dans les bottomsets ; (ii) un système deltaïque 

composé de plusieurs générations de terrasses fluviatiles connectées à des moraines frontales 

à �o�[���u�}�v�š (systèmes fluvioglaciaires), qui correspondent à �o�[���À���o à des progradations de faciès 

turbiditique à cyclic-steps passant lui aussi en bas de pente à des rythmites, et (iii) un système 

constitué principalement de plages soulevées sous environ 100 m ���[���o�š�]�š�µ����, associées à des 

dunes éoliennes pour les plus anciennes. Ces trois étapes enregistrent ainsi successivement 

une évolution margino-glaciaire sous-marine, puis margino-glaciaire continentale 

(fluvioglaciaire) et enfin paraglaciaire. 

Plusieurs datations radiocarbones sur coquilles permettent ���[���•�š�]�u���Œ une durée de 

formation du CSP aux environs de 1 450 ans (10 575 ans cal. BP à la base et 9 127 ans cal. BP 

au sommet), son histoire de construction est interprétée comme le résultat de deux 

stabilisations régionales majeures ayant directement alimenté le CSP. Il implique davantage 

une durée de fonctionnement allongée associée à des flux sédimentaires focalisés par la 

topographie préexistante, plutôt �‹�µ�[�µ�v taux de sédimentation particulièrement élevé à 

�o�[� ���Z���o�o�� régionale. Les assemblages de rythmites ont permis de caractériser, grâce à la 

modulation tidale enregistrée dans certaines coulées turbiditiques, des taux de sédimentation 

instantanés de �o�[�}�Œ���Œ�� de 2 à 3 m/an.  

Cette double approche a permis de décrypter un enregistrement morphosédimentaire 

de la transition ���[�µ�v front glaciaire marin linéaire ancré en mer à un front glaciaire continental 

de plus en plus influencé par la topographie, répondant différemment en fonction de 

�o�[�Z� �Œ�]�š���P�� structural. La présence du seuil rocheux au débouché du fjord a quant à lui, permis 
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���[������� �o� �Œ���Œ le passage à un système de front continental en facilitant la stabilisation de la 

marge et �o�[�������Œ� �š�]�}�v de sédiments juste à �o�[���À���o du seuil. Enfin, la présence du Lac Pentecôte, 

fonctionnant comme piège à sédiments vis-à-vis de la rivière Pentecôte, permettra ensuite la 

préservation et, plus localement, �o�[�]�v���]�•�]�}�v par les rivières du CSP, plutôt que son 

enfouissement sous les dépôts deltaïques paraglaciaires comme ���[���•�š souvent le cas des 

autres systèmes sédimentaires le long de la Côte-Nord. 

 

 

Nos résultats démontrent �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v���� de �o�[�Z� �Œ�]�š���P�� structural sur (i) la dynamique de 

déglaciation régionale (cannelures) et locale (complexe sédimentaire de Pentecôte) de 

�o�[Inlandsis Laurentidien le long de la Côte-Nord du Saint-Laurent ; et (ii) le façonnement de 

�o�[���Œ���Z�]�À�� morphostratigraphique. ���[���•�š, par exemple, le cas des deux principales stabilisations 

glaciaires enregistrées par le CSP qui ont été fortement influencées par la présence du 

système du haut-plateau, du fjord-lacustre Pentecôte et du seuil rocheux. La comparaison 

temporelle avec les stabilisations et les évènements froids enregistrés au Québec-Labrador 

autour de 10 400 et 9 300 ans cal. BP indique que le contrôle climatique reste cependant un 

facteur important, même en étant modulé par �o�[�Z� �Œ�]�š���P�� structural. Dans le contexte régional 

de déglaciation, le CSP �v  succession sédimentaire et moraines associées �v  apparaît comme 

un enregistreur fidèle de ces deux évènements climatiques, avec lesquels a interféré un 

ensemble de signaux à plus haute fréquence (marées, variabilité saisonnière, compensations 

auto-cycliques, réavancées glaciaires �u�]�v���µ�Œ���•�Y�• ayant eux aussi, laissés leurs empreintes 

dans la morphostratigraphie régionale.
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INTRODUCTION 

1. Problématique de la thèse  

La reconstitution des anciennes séquences de déglaciation des inlandsis constitue un 

élément primordial de la compréhension des dynamiques glaciaires, étant donné leurs 

comportements analogues à ceux des inlandsis modernes (Stokes & Clark, 2001 ; De Angelis 

& Kleman, 2007 ; Margold et al., 2018 ; Briner et al., 2020 ; Dalton et al., 2020 ; Couette et al., 

2022). �>�[� �š�µ���� de ces systèmes complexes de déglaciation est permise en partie, grâce à la 

compréhension des morphologies sous-glaciaires et des systèmes sédimentaires margino-

glaciaires laissées pendant et après le retrait du glacier. Ils constituent des mines 

���[informations difficiles, voire parfois impossibles à obtenir pour les inlandsis actuels, du fait 

de leurs inaccessibilités et de la complexité à les instrumenter. L�[inlandsis occupant les terres 

d�[Amérique du Nord au cours du dernier cycle glaciaire, communément appelé Inlandsis 

Laurentidien était le plus étendu de l�[hémisphère Nord. Un système ���[�µ�v�� telle ampleur jouait 

un rôle majeur dans la régulation des climats régionaux, mais aussi un rôle significatif sur le 

climat mondial. Il a également participé lors de sa phase de déglaciation à faire évoluer de 

manière significative le niveau marin global (Alley et al., 1997 ; Fisher et al., 2002 ; Rohling & 

Pälike, 2005 ; Carlson et al., 2008 ; Carlson & Clark, 2012 ; Ullman et al., 2016), le volume de 

glace fondu étant responsable à lui seul à une montée significative du niveau marin global. 

Une problématique qui est actuellement au ���ˆ�µ�Œ du débat scientifique portant sur la 

précision des scénarios de montée des niveaux des mers ���[�]���] à 2100 (Levermann et al., 2020 ; 

Edwards et al., 2021) et ses conséquences sur la société humaine.  

 

Reconstruire les étapes de retraits et la dynamique de déglaciation ���[�µ�v inlandsis, 

incluant des épisodes de stabilisation, voire de réavancée de la marge glaciaire permet 

d�[apporter une vision d�[ensemble d�[un cycle de déglaciation, que ce soit à des échelles locales 

ou régionales. Cette ablation laisse généralement un grand nombre de morphologies ���[�}�Œ�]�P�]�v�� 

glaciaires et d�[archives sédimentaires associées, au moins pour la dernière déglaciation, car 

elles sont bien souvent mieux préservées. Leurs interprétations peuvent fournir des indices 
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permettant de reconstruire des dynamiques de déglaciation et leurs évolutions à travers le 

temps (Syvitski & Praeg, 1989 ; Syvitski & Shaw, 1995 ; Ottesen et al., 2009 ; Kempf et al., 

2013 ; Dowdeswell et al., 2016 ; Dietrich et al., 2017a, b ; Batchelor et al., 2018, 2019 ; Brouard 

& Lajeunesse, 2019a, b ; Couette et al., 2022). Cependant, il est difficile d�[avoir une succession 

sédimentaire continue couvrant la totalité d�[un cycle de déglaciation à cause des archives 

présentes sur le terrain parfois éparses et incomplètes, induites par des réavancées de la 

marge, des remaniements para- et postglaciaires (érosion littorale, développement de 

tourbières, incision des rivières, etc.) et �o�[�]�u�‰�����š des activités humaines (exploitation 

forestière, infrastructures de transports, artificialisation des sols, extension des tâches 

urbaines). Reconstruire le schéma de déglaciation à l�[interface marin/continental de la marge 

glaciaire, c�[est-à-dire à la transition entre une marge marine flottante en mer à une marge 

ancrée en domaine continental, se heurte typiquement à ce type de difficultés. La dynamique 

sédimentaire de déglaciation, même dans un contexte de chute du niveau marin relatif (NMR ; 

cf. section 6 du chapitre 1) demeure toujours sujette à débat, et ce, notamment à cause du 

grand nombre de contraintes et de spécificités locales.  

 

L�[objectif de cette thèse est in fine, de tester l�[hypothèse que le passage de fronts 

glaciaires marins à continentaux, reconnue comme étape clé de toute séquence de 

déglaciation, induit un enregistrement sédimentaire exceptionnel par stabilisation du front 

de retrait  glaciaire et mimant un signal climatique. Ce travail permet : (1) de comprendre les 

processus à l�[origine de cet enregistrement morphostratigraphique particulier (réorganisation 

glaciaire, modifications des flux sédimentaires, capture des sédiments dans différents puits 

sédimentaires, etc.), ainsi que leur signature morphostratigraphique (2) d�[identifier dans 

quelle mesure �o�[�Z� �Œ�]�š���P�� structural est capable de conditionner une séquence de déglaciation, 

altérant le signal (paléo-)climatique qui peut en être déduit ; en d�[autres termes, s�[agit-il d�[un 

épiphénomène ou d�[un élément majeur de toute déglaciation ? (3) de reconstruire une 

séquence de déglaciation marine/continentale à partir du cas particulier du secteur Pentecôte 

en combinant une approche morphostratigraphique (géomorphologie et stratigraphie) avec 

une approche sédimentologique afin ���[� �š�µ���]���Œ les différents signaux d�[avancée/retrait visible 

dans la succession stratigraphique, (4) pour finir ���[�]�v�š� �P�Œ���Œ la séquence étudiée dans un cadre 

plus large, notamment avec les systèmes morainiques de la Côte-Nord (Occhietti et al., 2011, 

2022 ; Dietrich et al., 2017a ; Dalton et al., 2020).  



Introduction générale 

17 

2. Secteurs ���[� �š�µ�����• 

La zone ���[� �š�µ���� de ce projet se situe à �o�[���•�š du Canada dans la province de Québec, et 

plus précisément sur la Côte-Nord du Saint-Laurent, depuis l�¶estuaire �i�µ�•�‹�µ�[���µ golfe du Saint-

Laurent. Elle se décompose en deux secteurs distincts correspondant respectivement chacun 

à une partie de ce manuscrit : les cannelures de la Côte-Nord (chapitres 2 à 4) et le complexe 

sédimentaire de Pentecôte (chapitres 5 à 7). Ces deux secteurs s�¶intersectent au niveau de ce 

dernier (figure 1). �>�[���u�‰�Œ�]�•�� spatiale et les caractéristiques principales de ces deux secteurs 

sont résumées ci-après :  

  

Figure 1 : Carte de localisation des deux secteurs ���[� �š�µ�����• majeurs. Encadré bleu : emprise de la zone ���[� �š�µ���� des 
systèmes de mégacannelures (Partie A, chapitres 2 à 4) ; encadré orange : le complexe sédimentaire de Pentecôte 
(Partie B, chapitres 6 à 7). La Pointe-des-Monts marque la limite entre �o�[���•�š�µ���]�Œ�� et le golfe du Saint-Laurent (ligne 
pointillée bleue).   

© Charles Brionne (2024) 
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2.1 Partie A �t Les cannelures de la Côte-Nord 

 

Ce secteur ���[� ���Z���o�o�� régionale �•�[� �š���v�� le long de la Côte-Nord du Saint-Laurent entre 

la Baie-des-Rochers (située à 190 km au nord de Québec et à 25 km au sud de Tadoussac) et 

la rivière Sault-Plat (située à 40 km à �o�[�}�µ���•�š de Sheldrake et 70 km à �o�[���•�š de Sept-Îles). La zone 

���[� �š�µ���� représentée (encadré bleu - figure 1) a été réduite afin ���[encadrer au plus près les 

cannelures. Cependant, la zone de prospection a été plus vaste, notamment en �•�[� �š���v�����v�š 

�i�µ�•�‹�µ�[�� Québec au sud, mais aussi dans les terres �i�µ�•�‹�µ�[�� plus de 200 km par rapport au trait 

de côte. En revanche, la limite de zone au nord-est a été contrainte par �o�[�����•���v���� de 

couverture des données haute résolution LiDAR. Sans ces données, la détection et la 

reconnaissance de ces morphologies glaciaires étaient impossibles. Ce secteur �•�[� �š���v�� 

également en mer pour atteindre les profondeurs de �o�[estuaire et du golfe du Saint-Laurent 

par le biais de différents jeux de données bathymétriques et topo-bathymétriques (sections 

3.1 et 3.4 de cette introduction). 

 

2.2 Partie B �t Le complexe sédimentaire de Pentecôte 

 

Ce secteur ���[�µ�v�� envergure plutôt locale se localise à proximité du littoral et �•�[� �š���v�� 

de quelques kilomètres au sud du village de Rivière-Pentecôte tenant son nom de la rivière 

qui le traverse �i�µ�•�‹�µ�[�� la ville de Sept-Îles, située à 100 km au nord-est (encadré orange, figure 

1). Son extension marque un profil aval/amont partant des prismes de lignes d�[ancrages en 

mer (Lajeunesse et al., 2019) �i�µ�•�‹�µ�[���µ�Æ dernières lignes de stabilisations cartographiées 

marquant les dernières étapes de retrait de la marge située à environ 40 km dans les terres à 

proximité du lac de la Solitude. Le complexe sédimentaire de Pentecôte (CSP) fait �o�[�}���i���š ���[�µ�v�� 

étude géomorphologique et morphostratigraphique approfondie, rendue possible par 

�o�[�]�v���]�•�]�}�v des rivières Pentecôte et Du Pont mettant à jour des affleurements sur leurs rives. 
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3. Méthodes 

Pour répondre au mieux à ce sujet de recherche se situant à l�[interface Terre-Mer-

Glacier. Il été indispensable d�[utiliser une approche multidisciplinaire combinant plusieurs 

méthodes ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v et outils ���[���v���o�Ç�•��. Une grande partie des données a été accessible 

dès le début de ce travail, notamment les données bathymétriques de l�[estuaire et du golfe 

du Saint-Laurent ainsi que les données LIDAR terrestres, mise à disposition en open data sur 

différents sites du gouvernement canadien. De plus, deux campagnes de terrain ont été 

réalisées durant �o�[� �š�  2021, d�[une durée de trois semaines chacune ; elles ont permis la 

réalisation (1) de vols drone, pour la plupart effectués sur les affleurements du complexe 

sédimentaire de Pentecôte (2) de coupes stratigraphiques avec collecte ���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�vs 

radiocarbone 14C, et (3) le recensement de nombreuses observations géomorphologiques sur 

les systèmes à cannelures et aux alentours du système de Pentecôte. La description de ces 

méthodes est détaillée ci-dessous. 

 

3.1 Cartographie géomorphologique 

 

�>�[� �š�µ���� géomorphologique �•�[���•�š appuyée sur les travaux antérieurs de Dubois & 

Dionne (1985), Occhietti et al. (2011) et de cartes de dépôts de surface réalisées par la 

commission géologique du Canada. Cependant, une mise à jour de la cartographie des dépôts 

morainiques et des autres morphologies sous-glaciaires été nécessaire (comprenant une zone 

de prospection �•�[� �š���v�����v�š sur plus de 60 000 km2). En effet, la mise à disposition des données 

LiDAR haute résolution en 2017 et 2018 sur les deux secteurs ���[� �š�µ�����• avec une résolution au 

mètre, nous a permis de mieux contraindre spatialement les positions de stabilisations 

successives de la marge glaciaire dans la zone ���[� �š�µ�����X De plus, �o�[���v���o�Ç�•�� des données LiDAR, 

disponibles sous forme de modèles numériques de terrain (MNT, et non ���[� �o� �À���š�]�}�v - MNE), 

permettant ainsi de se soustraire de plusieurs perturbations comme la canopée ou diverses 

infrastructures, facilitant alors la détection et la cartographie des morphologies glaciaires. Ces 

données sont disponibles gratuitement sur le site Forêt Ouverte1  du gouvernement 

québécois. Il faut toutefois préciser que la corrélation des moraines sur de longues distances 

 
1 https://www.foretouverte.gouv.qc.ca 
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est rendue difficile par la discontinuité et/ou la dégradation des moraines, notamment à cause 

du mécanisme de délavage en milieu côtier (processus littoraux), ���[anciennes exploitations 

forestières, de constructions de nouvelles routes ou ���[�]�v�(�Œ���•�š�Œ�µ���š�µ�Œ��s qui ont largement puisé 

dans ces stocks sédimentaires (moraines, eskers, etc.) facilement disponibles. 

 

Les logiciels de système d�[information géographique (SIG) Esri ArcGISpro, Esri Arcmap 

10.8 et Esri QGIS ont permis différents post-traitements après le téléchargement de ces 

données brutes tels que le mosaïquage des dalles (assemblage géographique de plusieurs 

cartes en une seule afin ���[�Z���Œ�u�}�v�]�•���Œ les informations et la représentation), le calcul 

d�[ombrage selon différentes orientations et altimétrie afin de mettre en avant le plus possible 

la visualisation des formes de terrain pertinentes à �o�[� �š�µ���� selon leurs orientations parallèles, 

transversales ou obliques à �o�[� ���}�µ�o���u���v�š glaciaire. Le logiciel Esri ArcGISpro a également 

permis la création en carte d�[une synthèse géomorphologique sur le complexe sédimentaire 

de Pentecôte et l�[intégration des modèles photogrammétriques dans l�[outil ArcScene pour 

faciliter la reconstruction des coupes stratigraphiques. 

 

3.2 Coupes stratigraphiques 

 

Les successions stratigraphiques du complexe sédimentaire de Pentecôte ont été 

analysées à partir de levés stratigraphiques et d�[une description systématique des faciès 

relevés lors de la campagne de terrain de septembre 2021. Ces levés ont permis notamment 

de nous renseigner sur différents paramètres propres aux environnements de dépôts tels que 

la granulométrie, les structures sédimentaires associées ainsi que l'épaisseur, les contacts et 

l�[architecture des bancs/lamines sédimentaires. Au total pour ce projet, 13 coupes 

stratigraphiques sont présentées, allant de 5 à 96 m de hauteur, localisées en majorité le long 

des deux rivières incisant le complexe sédimentaire, soit les rivières de Pentecôte et Du Pont 

(cf. section 1 du chapitre 6). De plus, �o�[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�v���P�� de coquilles prélevées dans les dépôts 

glaciaires et paraglaciaires a permis de contraindre temporellement la période de dépôt du 

complexe sédimentaire de Pentecôte, qui, après l�[association avec la carte de synthèse 

géomorphologique, a permis de mettre en évidence des unités morphostratigraphiques. La 

mise en forme finale des coupes a ensuite été réalisée sur le logiciel libre Inkscape v1.1.1. 



Introduction générale 

21 

3.3 Datation Radiocarbone (14C) 

 

Des datations radiocarbones C14 obtenues avec un spectromètre de masse par 

accélérateur (AMS) ont été réalisées sur des échantillons carbonatés (coquilles) et, sur des 

périostrocum de coquilles collectés lors de la mission de juin 2021 dans la zone du complexe 

sédimentaire de Pentecôte. Les quatre échantillons collectés ont été envoyés au Laboratoire 

de radiochronologie du Centre ���[���š�µ�����• Nordiques (CEN) de l�[Université Laval à Québec, 

pouvant accueillir pour ce type de matériel des échantillons minimums de 20 mg en procédure 

standard avec prétraitement. 

 

Les quatre âges conventionnels radiocarbone 14C obtenus ont ensuite été calibrés à 

l'aide du logiciel libre en ligne Calib 8.22(Stuiver & Reimer, 1993) suivant la courbe de 

calibration IntCal20 (Reimer et al., 2020) pour les échantillons terrestres (coquilles d�[eau 

douce), et Marine20 (Heaton et al., 2020) pour les échantillons marins. Cependant, la courbe 

de calibration Marine20 utilise un âge réservoir marin global et n�[est donc pas adaptée pour 

les régions boréales concernant notre zone ���[� �š�µ����, une correction supplémentaire est donc 

nécessaire pour les échantillons provenant des hautes latitudes. Elle est représentée par un 

facteur de correction de l�[effet réservoir �4R (Heaton et al., 2020). Afin obtenir ce �4R spécifique 

à notre région, il est nécessaire d�[extraire les points référencés les plus proches de notre zone 

de collecte, disponible en ligne sur la base de données Marine Reservoir Correction 3. Dans 

notre cas, le �4�Z a été déterminé en calculant les moyennes pondérées des 3 points les plus 

proches compris dans un rayon de 100 kilomètres. C�[est ainsi qu�[une correction locale du 

réservoir (�4R) de 31 �F 85 a été utilisée pour tenir compte du décalage régional de l'âge 14C 

(McNeely et al., 2006). Tous les âges sont présentés comme la moyenne de l�[intervalle de l'âge 

calibrée avec une incertitude de deux écarts-types �~�î�•�•�X Les âges radiocarbones provenant de 

la littérature scientifique ont aussi été recalibrés suivant la même procédure et les mêmes 

paramètres de façon à harmoniser les âges. 

 

 
2 http:// cal.ib.org/ 
3 http:// cal.ib.org/marine 
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3.4 Bathymétrie multifaisceaux et cartographie géomorphologique 

 

�^�[���P�]�•�•���v�š ���[�µ�v projet �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���v�š à la transition marine/continentale de la marge 

glaciaire, la réalisation ���[�µ�v�� cartographie bathymétrique de l�[estuaire et du golfe du Saint-

Laurent fut indispensable à mettre en place en parallèle de la cartographie géomorphologique 

continentale. Cette partie bathymétrique a été réalisée en majeure partie grâce aux données 

non navigationnelles (NONNA) du service hydrographique canadien disponible gratuitement 

sur le site du Gouvernement du Canada4 permettant d�����š� �o� ���Z���Œ�P���Œ des dalles bathymétriques 

de résolution 10 ou 100 mètres par pixel sous le format GeoTiff. Un format numérique 

utilisable également avec le logiciel de système d�[information géographique Esri ArcGISpro ou 

Esri Arcmap 10.8.  

 

Une autre partie des données fut acquise lors d�[une campagne océanographique 

menée en octobre 2020 à bord du navire Coriolis II, à laquelle je �v�[���] pas pu participer. Il 

�•�[���P�]�•�•���]�š de cartographier le secteur de la baie des Anglais situé sur le territoire administratif 

de Baie-Comeau (figure 59). Deux instruments ont été utilisés pour cartographier cette zone, 

soit : un échosondeur multifaisceaux Kongsberg EM-2040 utilisant des fréquences de 200, 300 

ou 400 kHz et un Chirp Edgetech X-star 2.1 utilisant des fréquences de 0,5 à 12 kHz ; celles 

paramétrées dans notre cas étaient comprises entre 2 et 10 kHz avec un ping rate de 4 Hz. 

Quelques difficultés ont été rencontrées dues à �o�[� �š�Œ�}�]�š���•�•�� de la baie rendant difficile la 

�u���v�ˆ�µ�À�Œ�� du navire, d�[autant que ces levés bathymétriques et de stratigraphie acoustique 

ont été réalisés de nuit.  

 

Les données brutes acquises ont ensuite subi un post-traitement par �o�[� �‹�µ�]�‰�� de 

Patrick Lajeunesse au sein du Département de Géographie de l�[Université Laval avec le logiciel 

Caris HIPS ans SIPS 9.1 and 11.0 comprenant la correction liée aux marées et la suppression 

manuelle des données aberrantes. Une surface a été générée sous le format GeoTiff à une 

résolution spatiale ���[�µ�v mètre. Les données ont ensuite été intégrées dans le logiciel Esri 

ArcGISpro afin de disposer sur une même carte, �o�[���v�•���u���o�� des données terrestres et marines. 

 

 
4 https://data.chs-shc.ca/dashboard/map 
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3.5 Photogrammétrie et construction de modèles 3D 

 

 La mise en �ˆ�µ�À�Œ�� sur le terrain ���[un appareil de prise de vue aérienne drone a été ���[un 

apport non négligeable, notamment en nous aidant pour la prospection et la décision de se 

rendre à certains affleurements difficiles ���[���������•, mais aussi pour le repositionnement en 3D 

des coupes stratigraphiques de plusieurs zones ���[���(�(�o���µ�Œ���u���v�š. Un DJI Mavic 2 Pro et un DJI 

Mavic Pro (figure 2) ont été utilisés, possédant respectivement une capteur optique de 20 et 

de 12 millions de pixels.  

 

La réglementation du gouvernement du Canada nous permet des vols drone �i�µ�•�‹�µ�[�� 

120 m d�[altitude par rapport au sol tout en respectant les zones ���[���Æ���o�µ�•�]�}�v�• soumises à des 

restrictions de vol particulières. Les vols drone nous ont permis de ���[exploiter pleinement 

l�[utilisation des photographies aériennes. La plupart de ces données a ensuite été intégrée 

dans le logiciel Agisoft Metashape afin de réaliser des modèles en trois dimensions ortho 

référencées spatialement et altimétriquement (figure). Le tableau 1 donne quelques chiffres 

clés (temps de calcul, nombre de points du nuage 3D, etc.) de 4 affleurements des 12 

modélisés au total. 

Figure 2 : Le drone DJI Mavic pro lors ���[�µ�v vol de reconnaissance sur la baie des 
Anglais ; en arrière-plan les usines métallurgiques de Baie Comeau. 
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Nom du site 
Nombre de 

photos 

Nombre de 
points  

(nuage dense) 

Temps de calcul 
total (heures) 

Taille (Go) 

St-Pancrace 42 3 101 893 5 0,5 
Pentecôte 2 41 27 214 394 2,5 0,2 
Pentecôte 3 551 81 837 382 23 2,5 
Pentecôte 5 147 47 783 668 3 1,7 

Tableau 1 : Exemples de données et de temps de calcul de modélisation 3D sur le logiciel Agisoft Metashape. 

30m 

BA 

C

20m 60m 

Figure 3 : (A) Une mégacannelure du secteur de St-Pancrace (région administrative de Baie-Comeau) et (B) le 
modèle 3D correspondant ; (C) Modèle 3D de �o�[���(�(�o���µ�Œ���u���v�š de Pentecôte 3 (complexe sédimentaire de 
Pentecôte), constituant le modèle 3D le plus vaste et le plus lourd en temps de calcul (cf. tableau 1) de cette étude.
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Ces modèles peuvent être exportés dans l�[outil ArcScene de ArcGIS pro pour une 

visualisation 3D, ou dans le logiciel LIME Virtual Outcrop 2.3.2 permettant le traçage des 

structures et unités stratigraphiques directement en mode trois dimensions. Ce dernier 

permet également de calculer plus facilement et avec précision les orientations et pendages 

des structures (cf. section 2.2.2 du chapitre 6). 

4. Déroulement du manuscrit 

Le présent manuscrit �•�[�}�Œ�P���v�]�•�� en deux parties présentées de manière chronologique 

selon �o�[�Z�]�•�š�}�]�Œ�� de déglaciation (cf. figure 4) . Un total de sept chapitres compose ce manuscrit, 

chacun est décrit en quelques lignes ci-dessous:  

 

 Le 1er chapitre a pour objectif de fournir au lecteur une base de connaissance 

permettant ���[�����}�Œ�����Œ plus facilement la lecture du manuscrit. Il permet en outre ���[� �š�����o�]�Œ le 

contexte géologique de la zone ���[� �š�µ���� et ���[� �À�}�‹�µ���Œ les différentes successions 

sédimentaires disposées le long de la Côte-Nord du Saint-Laurent. Ce chapitre propose 

également un état de �o�[���Œ�š de la signature laissée par la séquence de déglaciation de �o�[Inlandsis 

Laurentidien pour le Québec oriental. Enfin. Il permet de définir les prismes de ligne ���[���v���Œ���P�� 

(grounding zone wedge : GZW), ���[�����}�Œ�����Œ les notions de rebond glacio-isostatique, de chute 

du niveau marin relatif (NMR) et ���[�]�v�š�Œ�}���µ�]�Œ�� les contours de la paléo-mer de Goldthwait. 

 

 Partie A : Les cannelures de la Côte-Nord 

 

 Le 2nd chapitre propose un état de �o�[���Œ�š sur les marqueurs de �o�[� �Œ�}�•�]�}�v glaciaire. Il 

présente un inventaire des différentes formes ���[� �Œ�}�•�]�}�v sous-glaciaire ainsi que les processus 

et vitesses ���[� ���}�µ�o���u���v�š associées. Ce chapitre introduit la notion de cannelures ���[�}�Œ�]�P�]�v�� 

sous-glaciaire en proposant un historique de la recherche scientifique, ses caractéristiques et 

particularités ainsi que les différents processus érosifs évoqués par la littérature comme étant 

à �o�[�}�Œ�]�P�]�v�� de ces morphologies particulières : (1) �o�[� �Œ�}�•�]�}�v glaciaire, (2) �o�[�����Œ���•�]�}�v glaciaire, (3) 

�o�[� �Œ�}�•�]�}�v par arrachage de blocs (plucking) et, (4) par �o�[� ���}�µ�o���u���v�š des eaux de fonte sous-

glaciaire. 
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 Le 3e chapitre porte sur les cannelures et mégacannelures cartographiées le long de la 

Côte-Nord du Saint-Laurent. Il est rédigé tel un inventaire décrivant les différentes zones à 

cannelures distinctes et une synthèse abordant les généralités morphométriques, les 

significations quant à leur répartition spatiale régionale et distribution locale, ainsi que les 

formes ���[� �Œ�}�•�]�}�v secondaires associées. Enfin, la place des cannelures sera évoquée dans un 

contexte régional et de déglaciation du Québec oriental. 

 

 Le 4e chapitre clôture la partie portant sur les cannelures de la Côte-Nord. Il se présente 

sous forme ���[�µ�v article pour soumission dans la revue Earth Surfaces Processes and Lanforms. 

Il synthétise les chapitres 2 et 3 et propose un modèle conceptuel de formation des 

cannelures/mégacannelures dans leur contexte régional de déglaciation. Ce chapitre 

�•�[���‰�‰���Œ���v�š�� comme une des deux clés de réponse de ce travail concernant la reconstruction 

de la dynamique glaciaire à partir des archives morphologiques laissées par le glacier lors de 

son retrait. 

 

 Partie B : Le complexe sédimentaire de Pentecôte (CSP) 

 

 Le 5e chapitre aborde le complexe sédimentaire de Pentecôte selon une approche 

géomorphologique. Il débute par la remise en contexte du complexe par rapport aux systèmes 

morainiques adjacents, puis il propose une description des morphologies telles que les 

moraines, la limite marine et les indicateurs des niveaux marins successifs, les plages, les 

dations radiocarbones et une synthèse sur les évolutions paraglaciaires. Enfin, une dernière 

section proposant une interprétation sur les avancées/retraits de la marge glaciaires et la 

remise en contexte de �o�[�Z�]�•�š�}�]�Œ�� de déglaciation pouvant être déduite des informations 

géomorphologiques. 

 

 Le 6e chapitre présente �o�[���‰�‰�Œ�}���Z�� sédimentologique du complexe sédimentaire de 

Pentecôte. Il débute par un court état de �o�[���Œ�š sur les assemblages typiques en contexte 

proglaciaire, puis ���[�µ�v�� présentation des différents logs de terrain séparés en logs principaux 

et en logs secondaires. Enfin, il �•�[���P�]�š de présenter les différentes géométries et faciès de 

dépôts rencontrés sur le terrain sous la forme ���[un inventaire et enfin, ���[�Ç présenter les 

différentes interprétations qui en résultent dans la compréhension globale du complexe. 



Introduction générale 

27 

 Le 7e chapitre est un chapitre qui synthétise les observations géomorphologiques et 

sédimentologiques des deux chapitres précédents. Il propose un modèle de déglaciation local 

décrit chronologiquement en cinq étapes majeures. Pour finir, la dernière section propose 

une comparaison avec ���[���µ�š�Œ���• complexes sédimentaires de la Côte-Nord, ceux de Portneuf 

et de Sept-Îles, mais également ���[���µ�š�Œ���• complexes analogues sur �o�[���v�Œ���P�]�•�š�Œ���u���v�š de la 

transition marine à continentale de la marge glaciaire en contexte de déglaciation. 

 
 
 
 
 

Figure 4 : Frise synthétisant la répartition des sept chapitres de thèse par rapport à la séquence de déglaciation 
incluant la transition marine à continentale de la marge glaciaire.  

Marge marine Marge continentale 

Cannelures du St-                    
Laurent (Chap. 2 à 4)  

Complexe sédimentaire  
de Pentecôte (Chap. 5 à 7) 

Séquence de déglaciation de la Côte-Nord du Saint-Laurent (Chap. 1 )  
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Ce premier chapitre expose le cadre ���[� �š�µ���� de ce projet de recherche et quelques 

bases concernant l�[�Z�]�•�š�}�]�Œ�� de déglaciation du Québec oriental par le retrait de �o�[Inlandsis 

Laurentidien à la suite du Pléniglaciaire (DGM : Dernier Maximum Glaciaire), soit depuis 

environ 21 000 ans cal. BP (before present).  

1. Contexte géologique du Québec oriental 

Le secteur ���[� �š�µ���� en bordure de �o�[estuaire et du golfe du Saint-Laurent se scinde en 

deux provinces géologiques (figure 5), ���[�µ�v�� part les roches du socle grenvillien (province de 

Grenville) formant la bordure du bouclier canadien �•�[� �š���v�����v�š plus au nord-ouest et, d�[autre 

part, les séries appalachiennes plus jeunes et localisées au sud-est (Annexe 1 - Carte 

géologique du Québec). Les premières sont formées de roches magmatiques et 

métamorphiques. Elles correspondent à la racine profonde d�[un orogène majeur du 

mésoprotérozoïque et du début du néoprotérozoïque (comprenant un âge de formation situé 

entre 1 090 et 980 Ma) résultant de la collision des plaques tectoniques Laurentia et Amazonia 

(Hynes & Rivers, 2010 ; Dufréchou & Harris, 2013 ; Dufréchou et al., 2014). Après un épisode 

de « pénéplanation » (cf. figure 6), le socle grenvillien a été transgressé lors de �o�[�}�µ�À���Œ�š�µ�Œ�� de 

�o�[�}��� ���v Iapétus par les sédiments cambriens et Ordovicien inférieur à moyen de la plateforme 

du Saint-Laurent (Desrochers et al., 2012, 2023). Ensuite, la succession sédimentaire 

enregistre ensuite la collision appalachienne, marquant la fermeture polyphasée de l�[océan 

Iapétus, comprenant les phases taconiennes à l�[Ordovicien moyen et supérieur, Acadienne au 

Dévonien moyen et Alléghanienne au Carbonifère �t Permien (Rocher & Tremblay, 2001 ; 

Brisebois et Clark, 2003 ; Brown et al., 2011 ; Van Staal & Zagorevski, 2011 ; Van Staal et al., 

2020, Annexe 2).  

 

De plus, un chevauchement ���[���v�À���Œ�P�µ�Œ�� régionale, que �o�[�}�v nomme faille ou ligne 

Logan sépare ces deux provinces géologiques en traversant le Saint-Laurent dans sa longueur. 

Ce système de chevauchement �•�[���•�š mis en place il y a environ 450 millions d'années, formant 

la chaîne de montagnes des Appalaches par transport et empilement de nappes le long de 

cette faille Logan (figure 5 ; Mazzotti et al., 2005 ; Tremblay et al., 2013 ; Chalaron & Malo, 

1998). Cette région géologique est soumise à une sismicité de fond avec environ quatre 

événements de magnitude supérieure à 3 par an et à environ un séisme de magnitude 5 tous 
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Figure 5 : (A) Carte géologique simplifiée de la région du Saint-Laurent (fond de carte modifiée ���[���‰�Œ���• Brisebois 
et al., 1994 avec une compilation de données issues de Tremblay et al., 2003, 2013 ; Brisebois et Clark, 2003 ; 
Faessler et al., 1931 ; Martignole et Nantel, 1989 ; Sasseville et al., 2012 et de la carte géologique du Canada- 
annexe 1). La ligne rouge traversant �o�[���•�š�µ���]�Œ�� et le golfe du Saint-Laurent correspond à la faille Logan. Le système 
du rift  jurassique est symbolisé par les failles normales de la plateforme du Saint-Laurent vers le Chenal Laurentien 
�i�µ�•�‹�µ�[�� Forestville. (B) Coupe verticale transversale de �o�[���•�š�µ���]�Œ�� du Saint-Laurent montrant les différentes 
provinces géologiques et la relation entre les failles du rift  jurassique et la faille Logan, reprise de Pinet et al., 2013. 
Modifié avec la compilation de données (A).   

© Charles Brionne (2024) 

© Charles Brionne (2024) 
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les 10 ans (Adams et Basham, 1991). De plus, la récurrence de séismes exceptionnels de 

magnitude supérieure à 7 est de 400 à 1300 ans (Mazzotti et al., 2005). Cette sismicité est plus 

largement entretenue par la déformation crustale causée par le rebond glacio-isostatique à la 

suite de la disparition de la charge glaciaire de �o�[Inlandsis Laurentidien (voir section 5 de ce 

chapitre ; Ojo et al., 2021). 

 

Le Chenal Laurentien est également découpé en profondeur par un système de rift 

Jurassique à Crétacé lié à l�[ouverture du secteur Labrador de l�[Océan Atlantique (Rocher & 

Tremblay, 2001 ; Tremblay et al., 2013). Ce rifting mésozoïque a réactivé plusieurs failles issues 

du rifting antérieur précambrien à cambrien issue de l�[ouverture de l�[océan Iapétus. Il se 

localise pour les failles les moins profondes à proximité de �o�[�����š�µ���o frange littorale de la Côte-

Nord (Sasseville et al., 2012 ; Lowe et 

al., 2018) et correspond en une série 

de faille normale �•�[�]�v�•� �Œ���v�š de plus 

en plus profonde sous la province 

appalachienne (figure 5 ; Du Berger 

et al., 1991 ; Green et al., 2018).   

Figure 6 : Résumé du développement post-
rift  des marges continentales passives en 4 
étapes, représentant : (A) Une marge de rift  
dans la croûte continentale plusieurs 
dizaines de millions ���[���v�v� ���• après la fin 
���[�µ�v rifting. Le refroidissement du rift  et de 
ses marges a provoqué l'affaissement de la 
zone et les sédiments post-rift  (en vert). (B) 
Après une phase de soulèvement : l'érosion 
fluviale a formé une pénéplaine proche du 
niveau de la mer. La subsidence s'est 
poursuivie au large et l'espace d'accueil et 
�•�[���•�š remplie de sédiments (orange), (C) 
Après une nouvelle subsidence, les 
sédiments (orange clair) recouvrent la 
surface d'érosion, formant une discordance 
d'érosion. (D) Après une seconde phase de 
soulèvement, les vallées fluviales s'élèvent 
jusqu'au niveau de la mer et se rejoignent 
pour former un escarpement qui s'érode afin 
de former une nouvelle pénéplaine. La 
pénéplaine �•�[� �š���v�š formée après la première 
phase de soulèvement est maintenant un 
plateau de haut niveau (figure issue de 
Japsen et al., 2012, reprise de Green et al., 
2018). 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































