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Résumétendu

RESUMETENDU

Lareconstructiondes séquencesle déglaciationdes paléainlandsisest un élément
indispensablea la compréhensiondes dynamiquesde retraits glaciaires. Elle contribue
notammenta mieux prédire le comportementdesinlandsismodernesface au changement
climatiqueen cours.Uninlandsisenretrait laissegénéralemenderriere lui un grandnombre
de morphologies [} & ] ®dlaciairset [ E Z pAdimentairesassociéeshien préservées
en ce qui concernela période consécutiveau DernierMaximumGlaciaire(DGM; environ 20
000ansa 6 000 ansBP).Latransition marine a continentaledes margesglaciairesconstitue
uneétapecléa o[ Z deaette séquenceale déglaciationLadynamiquede retrait glaciaire
est alors influencée par de multiples facteurs [ Z olacale, voire régionale,dont les
principauxsont (i) le climat (période et/ou évenementsde refroidissement)(i) o[Z E]S P
structural,a o[} (E [d@dtopographiesalabasede o[]v o \ii®]aehute rapidedu niveau
marin relatif (NMR)en contexte de rebond glacicisostatique.Mieux comprendre quel(s)
facteur(s)et dansquellemesureilsinfluencentla dynamiqguede retrait et sonenregistrement
lors de la transition marine a continentalede la margeglaciaireconstituela démarchedans
laquelle « [ ] v « c&rh$ail. Etudierladerniéredéglaciatiorpermetausside mieuxcomprendre
les enregistrementssédimentairesdes glaciationsanciennespour lesquellesle travail de
reconstruction est rendu difficile étant donné la préservation parcellaire des morpho-

stratigraphiesde déglaciation.

Cetravailde doctorat «[]vS plusparticulierementa la séquencede déglaciation
de la marge sud-orientale de drflandsisLaurentidien(LIS)en Amérique du Nord. Celleci
débute au Wisconsiniertardif et seterminedans o[,} o0} elX{Sconstituaitalorsle plus
vaste systemeglaciairede o[Z u] e %ndrdcEnfluencantalorsle climat mondial. Lazone

[ S uselocaliseplusprécisémente longdela CoteNorddu Québec, [ «&direlelongde
larivenordde o[ < pefdl golfedu SaintLaurent.Cedomainede relative basselatitude
permet [ A %o dg @Rrt @esarchivesmorphostratigraphiquesle la derniére séquencede
déglaciation qui résulte de o[ ](] $é}vastes systemesde dépdt (ou complexes

deltaiques)au pied [ p\escarpementlittoral coincidantavec la transition [pvmarge



Résumétendu

glaciairemarine a une margeglaciairecontinentale.ll <[ Pdl8rsde (i) comprendresi, et si
oui, comment, cet escarpementittoral a influencéla dynamiquede retrait, et ainsi(ii) de
caractériser la contribution de cet escarpement par rapport a la signature
morphostratigraphiquele ceretrait.

Cemémoiredethesesescindeen deuxparties: (i) Lacaractérisation [y systémede
cannelures caractéristiquesde la CoteNord (Partie A), et (i) o[ Su [ womplexe
sédimentairede déglaciatiorenregistrantprécisémentette transition marinea continentale
de la margeglaciairedu LIS: il <[ Pduscomplexesédimentairede Pentecétesitué dansla
partie interne du golfe du SaintLaurent(PartieB).Unedoubleapprocheété nécessairgpour
reconstruire o[Z ]+ Sdi¢ e complexe comprenant une cartographie et une analyse
géomorphologiqueainsique o[ § glelasuccessiosédimentairerésultantemiseajour par

o[]v ]dé3$nvieresassociées cecomplexe.

Unensemblede plusde 1 200canneluresaété cartographiéarle biais [ p vimagerie

detélédétectionlaseraéroportée(LiDARomplétéepourlescaslesplusintéressantsy o[ ]
Line caractérisationsur le terrain. Les canneluresde la CoéteNord du SaintLaurent

apparaissentcomme des morphologies issuesde mécanismes [ ( } ¢ ]gousglaciaire
dominés par o[ €& -]Jonjues de quelques centaines de metres, elles sont
systématiquemenbprientéesperpendiculairementa o[ ¢ & %o littioralS Ellesprésentent
des longueurs [}v métriques a décamétriquespour des profondeurs métriques a
plurimétriques.Lacartographieindique une distribution spatialiséesur o[ ¢« & %ocdtier §
de o[ $puCéteNord et plusparticulierementsur le toit de la face avalde proéminences
topographiquesde o[ ¢ (E %o puositignnéessousla limite marine (envron 150 m). Ces
proéminencesfavorisent une augmentationlocale de la force de friction sur le substrat
rocheuxiorsdu passagelu glacier.Laprésenceale trongonslittoraux sanscanneluresuggére
guel'augmentationde lavitessede la glacecaractériségarlaprésenced'uneligne Z v G P
tout aulongd'une margeglaciairemarinelinéairen'a pasété le seulfacteurde formation des
cannelures.

Un modele est développépour la formation de cescanneluresCellesci se seraient
forméesentre cingavingtkilometresenarriéredeslignes [ v & aRniveaudesquelledes

flux glaciairesaccélerenten réponsea une friction faible a nulle (le glacier,dont la basese
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situeentre 100et 300m sousle niveaude lamer,y étanten partie supportépar saflottabilité).
Les cannelures caractériseraientalors un segmentde o[ ¢ & %o au vat duquel
o[ o EW&fuxglaciaireest encorenotable, maissuffisammenten arriere de la marge
pour quelesforcesdefriction [ €xercentencoreaplein; le résultatétant alorsune capacité

[ & -<dhgmentéelecontextede proéminencefocalisecette abrasionau mémeendroit
sur une période relativementlongue, laissantle temps [] u %o (Elps c@Bneluressur une
bandede faible largeur.

Danscemodeélelescanneluresie la CoteNordtraduiraientlespremiersindices [ v
stabilisationinduite par la présencede o[ ¢ & %o 8i ellésenregistrentla proximité
grandissantade la margeglaciairepar rapporta o[ ¢« & %o litloralSde la CoteNord du
Québec ellessont égalementune conséquencalirecte de la présencede cet escarpement.
Ladynamiquede retrait de la marge orientale de drjlandsisLaurentidien et les marques
associeesde o[ & sppsglaciaire,ont donc été fortement influencéespar o[Z E]S P
structural.Ce v [ «&pdla suite de ceretrait sedéroulantexclusivemenen domainemarin,
guelamargeglaciairepoursuitsonreculsurlesreliefsde o[ ¢ @& %o: u [ ve&partir de ce

momentquedébute o [ Z ] « SIp]CH.

Le complexesédimentairede Pentecote(CSPEst un ensemblemorphosédimentaire
mis en place dansun contexte de rebond isostatiqueet de chute du niveau marin relatif
(NMR).II «[ § \sur environ 50 km?, pour une épaisseurmoyennede 80 métres (volume
sédimentaireestimé a environ 4 km3). Il selocalisea o[ u }p Z p[G systémede fjord-
lacustre(LacPentec6te)séparédu domaineouvert surla mer par un seuilrocheuxa environ
80m [ o3]3leCSrstbordéausudouestparunhautplateaus[ o Aemt@400et 500
metres [ o $]Sgt au nord-est par des bassederres comprisesentre 100 et 150 métres

[ 05]34 3] pvs$pSeptiles.

>[ %o %o (EgEamorphologique a permis de mettre en évidence plusieurs
particularités. Le systémemorainique passe [ P wnique front morainique a Septiles, a
environtroisprincipauxa o [ d&Pentecttegt i U ¢ < pdixfrontsmorainiqguesouplusa o[} ¢S
du CSPsur le haut-plateau. Un systémede morainesde récessionest égalementobservé
indiquantla préservationdesréavancéesaisonniéresainsique dessédimentsacustresqui

traduisent lamiseen placede lacsproglaciairesemporairementbarrésparla margeglaciaire.
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Cesignalmorainiquepeut étre interprété commeun enregistrementdifférencié localement
a o[ Zrégonale [uvmémeévolutionclimatique.Laprésencedu haut-plateaupermet
une meilleure préservationdu signalde retrait de la marge glaciaire.Le haut-plateau se
comporte donc commeun enregistreur [ 4 vdynamiquepolyphaséeeffacéelatéralement
par les réavancéesultérieures, mais < []est cependant possible [] v3§](dads
o[ vE P]eSs@limemairedu CSP.

> [ $§ psédimentologiquest morphostratigraphiqude longdesdeuxriviéresincisant
le CSRapermisde mettre enévidenceo [ A ]« 8letrois systemesie dépdtsconsécutifs (i)
un éventail turbiditique progradant constitué de plusieursséquencesau sein desquelles
alternentdesdépbtssableux voire conglomératique®t desfaciésargileuxmarquéspar des
rythmites (modulation tidale et fluvioglaciaire) parfois a galets délestés,particulierement
bien expriméesen basedesllits frontaux et dansles bottomsets; (ii) un systéemedeltaique
composé&le plusieurggénérationgle terrassedluviatilesconnectéesidesmorainesrontales
a o[ u}systemedluvioglaciaires)quicorrespondenta o[ A desprogradationsde faciés
turbiditique a cyclicstepspassantui aussien basde penteadesrythmites, et (iii) un systeme
constituéprincipalementde plagessoulevéesousenviron100m [ o 3] 3$associéesides
duneséoliennespour les plus anciennesCestrois étapesenregistrentainsisuccessivement
une évolution marginaglaciaire sousmarine, puis marginoglaciaire continentale
(fluvioglaciaireet enfin paraglaciaire.

Plusieursdatations radiocarbonessur coquillespermettent [ < $] uurE durée de
formation du CSRauxenvirorsde 1 450ans(10575anscal BPala baseet 9 127 anscal.BP
au sommet), son histoire de construction est interprétée comme le résultat de deux
stabilisationsrégionalesmajeuresayantdirectementalimentéle CSPIl impligue davantage
une durée de fonctionnementallongéeassociéea des flux sédimentairesfocaliséspar la
topographie préexistante plutdét < pu[ptaux de sédimentation particulierement éleve a
o[ Z mgionale.Lesassemblagegsle rythmites ont permis de caractériser,gracea la
modulationtidale enregistréedanscertainescouléegurbiditiques,destauxde sédimentation
instantanésde o [ } (Bde®a 3 m/an.

Cettedoubleapprocheapermisde décrypterun enregistremenimorphosédimentaire
delatransition [ pfront glaciairemarinlinéaireancréenmeraunfront glaciairecontinental
de plus en plus influencé par la topographie, répondant différemment en fonction de

o[Z E$tudtural.Laprésencedu seuilrocheuxaudébouchédu fjord aquanta lui, permis

4



Résumétendu

[ o (@ pd@ssagea un systemede front continental en facilitant la stabilisationde la
margeet o[ E delgpdimentsustea o[ Aluseuil.Enfin,laprésencedu LacPentecote,
fonctionnantcommepiégea sédimentsvis-a-visde lariviere PentecOte permettraensuitela
préservation et, plus localement, o[]v ]edgrvles rivieres du CSP,plutét que son
enfouissementsous les dépbts deltaiquesparaglaciairescomme [ < Souventle casdes

autressystemessédimentairede longde la CoteNord.

Nosrésultatsdémontrent o [ ] u %o } @8 o[ Z E$Buduralsur (i) ladynamiquede
déglaciationrégionale (cannelures)et locale (complexe sédimentaire de Pentecote) de
drflandsisLaurentidienle long de la CéteNord du SaintLaurent; et (ii) le faconnementde
o[ & @Adrphostratigraphique. [ « $arexemple le casdesdeuxprincipalesstabilisations
glaciairesenregistréespar le CSPqui ont été fortement influencéespar la présencedu
systemedu haut-plateau, du fjord-lacustre Pentecdteet du seuil rocheux.Lacomparaison
temporelle avecles stabilisationset les événementsfroids enregistrésau QuébeclLabrador
autour de 10400 et 9 300 anscal.BPindique que le contrdle climatiquereste cependantun
facteurimportant, mémeen étantmodulépar o[ Z & $tBudtural. Dansle contexterégional
de déglaciation)Je CSPv successiosédimentaireet morainesassociéesv apparaitcomme
un enregistreurfidéle de ces deux évenementsclimatiques,aveclesquelsa interféré un
ensemblede signauxa plus haute fréquence(marées yvariabilité saisonniérecompensations
auto-cycligues,réavancéeglaciairesu]v p & ayént eux aussj laissé leurs empreintes

dansla morphostratigraphieégionale
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Introductiongénérale

INTRODUCTION

1. Problématiquade lathese

Lareconstitutiondesanciennesséquencegle déglaciationdesinlandsisconstitueun
élément primordial de la compréhensiondes dynamiquesglaciaires,étant donné leurs
comportementsanaloguesa ceuxdesinlandsismodernes(Stokes& Clark,2001; De Angelis
& Kleman2007; Margoldet al.,2018; Brineret al.,2020; Daltonet al.,2020; Couetteet al.,
2022. >[ S pde cessystemescomplexesde déglaciationest permiseen partie, gracea la
compréhensiondes morphologiessousglaciaireset des systemessédimentairesmarginc
glaciaires laissées pendant et apres le retrait du glacier. lls constituent des mines

[nformationsdifficiles voire parfoisimpossible a obtenir pour lesinlandsisactuels du fait
de leursinaccessibilitéet de la complexitéa lesinstrumerter. L [nlandsisoccupantlesterres
d Amérique du Nord au cours du dernier cycle glaciaire,communémentappelé Inlandsis
Laurentidierétait le plusétendudel hémisphereNord.Unsysteme [ 4 vtelle ampleurjouait
un réle majeurdansla régulationdesclimatsrégionaux,maisaussiun role significatifsur le
climat mondial Il a égalementparticipé lors de saphasede déglaciationa faire évoluerde
maniéresignificativele niveaumarin global(Alleyet al., 1997; Fisheret al., 2002; Rohling&
Palike,2005; Carlsoret al., 2008; Carlson& Clark,2012; Ulimanet al.,2016) le volumede
glacefondu étant responsablea lui seula une montée significativedu niveaumarin global
Une problématique qui est actuellementau ~p dd8u débat scientifique portant sur la
précison desscénariosle montéedesniveauxdesmers [] d2100(Levermanretal.,2020;

Edwardset al.,2021) et sesconséquencesurla sociétéhumaine

Reconstruireles étapesde retraits et la dynamiquede déglaciation [ p¥nlandsis
incluant des épisodesde stabilisation voire de réavancéede la marge glaciaire permet
d ppporterunevisiond gnsembled [in cyclede déglaciationque ce soitadeséchelledocalkes
ourégionalesCetteablationlaissegénéralemenun grandnombrede morphologies [} E]P]v
glaciaireset d prchivessédimentairesassociéesau moinspour la derniére déglaciaion, car

ellessontbien souventmieuxpréservéesLeursinterprétations peuventfournir desindices
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Introductiongénérale

permettant de reconstruiredes dynamiquesde déglaciationet leurs évolutiors a traversle
temps (Syvitski& Praeg,1989; Syvitski& Shaw,1995; Ottesenet al., 2009 ; Kempfet al.,
2013; Dowdeswelkt al.,2016; Dietrichet al.,2017ab ; Batcheloret al.,2018,2019; Brouard
& Lajeunesse2019, b ; Couetteet al.,2022).Cependantil estdifficile d fvoirunesuccession
sédimentairecontinue couvrantla totalité d [in cyclede déglaciationa causedes archives
présentessur le terrain parfois éparseset incompletes,induites par des réavanceés de la
marge, des remaniemens para et postglaciaires(érosion littorale, développementde
tourbieres incision des riviéres, etc) et o[]u %Jdes activités humaires (exploitation
forestiere infrastructures de transports artificialisation des sols, extension des taches
urbaineg. Reconstruirde schémade déglaciatiora | [nterfacemarin/continentalde la marge
glaciaire,c psta-dire a la transition entre une marge marine flottante en mer a une marge
ancréeen domainecontinental,seheurte typiguementa cetype de difficultés.Ladynamique
sédimentairede déglaciationmémedansun contextede chutedu niveaumarinrelatif (NMR;
cf. sectin 6 du chapitre 1) demeuretoujours sujette a débat, et ce, notammenta causedu

grandnombrede contrainteset de spécificitédocales

L pbjectif de cette these estin fine, de tester | hypothéseque le passagede fronts
glaciaires marins a continentaux, reconnue comme étape clé de toute séquencede
déglaciation,induit un enregistrementsédimentaireexceptionnelpar stabilisationdu front
deretrait glaciaireet mimant un signalclimatique. Cetravail permet: (1) de comprendreles
processusl priginede cetenregistremenimorphostratigraphiqueparticulier(réorganisation
glaciaire,modificationsdes flux sédimentairescapture des sédimentsdansdifférents puits
sédimenaires etc.), ainsi que leur signature morphostratigraphique(2) d [dentifier dans
quellemesureo [ Z E3tBudturalestcapablede conditionneruneséquencale déglaciation,
altérantle signal(paléc)climatiquequi peut en étre déduit; end putrestermes,s agitil d [in
épiphénomeneou d [in élément majeur de toute déglaciation? (3) de reconstruire une
séquencale déglaciatiormarine/continentalea partir du casparticulierdu secteurPentecote
en combinantune approchemorphostratigraphiquegéomorphologieet stratigraphie)avec
uneapprochesédimentologiqueafin [ Sy JegHifférentssignauxd fvancée/retraitvisible
danslasuccessiostratigraphique (4) pourfinir []v§ RaBediencestudiéedansun cadre
pluslarge,notammentaveclessystemesnorainiquesde la CéteNord (Occhietti et al., 2011,

2022; Dietrichet al.,2017a; Daltonet al., 2020).
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Introductiongénérale

2.Secteurs [ S »

Lazone [ S pudeceprojetsesituea o[ ddCanadalanslaprovincede Québeget
plusprécisémentsurla CéteNord du Saint-Laurent depuisl §stuaire i [ ¢ < 4 [gqifedu Saint-
Laurent Ellesedécomposesn deuxsecteursdistinctscorrespondantespectivementhacun
aune partie de ce manuscrit: lescanneluresie la CoteNord (chapitres2 a 4) et le complexe
sédimentairede Pentectte(chapitres 5 a 7). Cesdeuxsecteurss fhtersecent au niveaude ce
dernier (figure 1). >[ u %o @pasaleet les caractéristiquegprincipalesde cesdeuxsecteurs

sontrésumeéesi-apres:

Figurel : Cartedelocalisationdesdeuxsecteurs [ §u mejeurs.Encadréleu: emprisedelazone [ S pudes
systemeslemégacanneluregPartieA, chapitres? a 4) ; encadréorange: le complexesédimentairede PentecOte
(PartieB,chapitres6 a 7). LaPointedesMontsmarquela limite entre o [  § pet]l€golfedu SaintLaurent(ligne
pointilléebleue).

17



Introductiongénérale

2.1 PartieA t Lescanneluresiela CéteNord

Cesecteur [ Z odégionales[ $§ VelongdelaCéteNorddu Saint-Laurententre
la Baie-desRochergsituée a 190km au nord de Québecet a 25 km au sudde Tadoussacgt
lariviere SaultPlat(située 840kma o [ } u deSheldrakest 70kma o [ d&Septiles). Lazone

[ S représentée(encadrébleu - figure 1) a été réduite afin  pncadrerau plus présles
cannelures Cependant la zonede prospectiona été plusvaste notammenten «[ § v vS§
i 1o < p)Québecau sud,maisaussidanslesterres i 4 * < yflusde 200 km par rapport au trait
de cote. En revanche la limite de zone au nord-est a été contrainte par o[ < vde
couverture des données haute résolution LiIDAR.Sansces données, la détection et la
reconnaissancede ces morphologies glaciairesétaient impossibles. Ce secteur [ § v
€galementen mer pour atteindre les profondeursde @gtuaireet du golfe du Saint-Laurent
par le biaisde différents jeux de donnéesbathymétriqueset topo-bathymétriques (sections
3.1et 3.4decette introduction).

2.2 PartieB tLecomplexesédimentairede Pentectte

Cesecteur [ venvergureplutot localeselocalisea proximité du littoral et «[ § v
de quelqueskilomeétres au sud du villagede RivierePentecbtetenant sonnom de la riviére
quiletraverse iy < d4ville de Septiles,situéea 100km aunord-est (encadréorange figure
1). Sonextensionmarque un profil aval amont partant desprismesde lignesd pncragesn
mer (Lajeunesseet al., 2019) i ue<u[ qedbiereslignesde stabilisationscartographi&s
marquantlesdernieresétapesde retrait de la margesituée a environ40 km danslesterresa
proximitédulacde la Solitude. Lecomplexesédimentairede Pentecote(CSPjait o[} 1 Buv
étude géomorphologigueet morphostratigraphique approfondie rendue possible par

o[]v ]dé3$nwvieresPentecoteet DuPontmettant ajour desaffleurementssurleursrives.

18
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3. Méthodes

Pourrépondre au mieux a ce sujet de recherchese situant a | [nterface TerreMer-
Glacier. Il été indispensabled [itiliser une approchemultidisciplinairecombinant plusieurs
méthodes [ <«u]e]&tputils [ v oUnegrandepartie desdonnéesa été accessible
désle début de ce travail, notammentles donnéesbathymétriquesde | stuaireet du golfe
du SaintLaurentainsique lesdonnéesLIDARerrestres, misea dispositionen opendata sur
différents sites du gouvernementcanadien.De plus, deux campagnedle terrain ont été
réaliséesdurant o[ 2021, d [ine durée de trois semaineschacune; elles ont permis la
réalisation (1) de vols drone, pour la plupart effectués sur les affleurementsdu complexe
sédimentaire de Pentec6te (2) de coupes stratigraphiquesavec collecte [ Z vSkoo}v
radiocarbone"“C et (3) le recensementie nombreusebservationggéomorphologiquesur
les systemesa cannelureset aux alentoursdu systéemede Pentec6te Ladescriptionde ces

méthodesestdétailléeci-dessous.
3.1 Cartographiggéomorphologique

>[ §pgéomorphologique [ <&ppuyéesur les travaux antérieurs de Dubois &
Dionne (1985), Occhiettiet al. (2011) et de cartes de dépbts de surfaceréaliséespar la
commissiorgéologiquedu CanadaCependantune miseajour de la cartographiedesdépots
morainiqueset desautresmorphologiessousglaciaire®té nécessairédcomprenantune zone
deprospectione[ § v suBplusde 60000km?). Eneffet, lamiseadispositiondesdonnées
LiDARhauterésolutionen2017et 2018surlesdeuxsecteurs [ § u avecunerésolutionau
metre, nous a permis de mieux contraindre spatialementles positions de stabilisations
successivede lamargeglaciairedanslazone [ Sy D¥plus, o[ v odgsdonnéesLiDAR,
disponibles sousforme de modéles numériques de terrain (MNT,etnon [ o A 35MNE),
permettant ainside se soustrairede plusieursperturbationscommela canopéeou diverses
infrastructuresfacilitant alorsla détectionet la cartographiedesmorphologiegylaciairesCes
données sont disponibles gratuitement sur le site Forét Ouvert du gouvernement

québécoisll faut toutefois préciserque la corrélationdesmorainessur de longuesdistances

! https://www.foretouverte.gouv.qc.ca
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estrendue difficile parladiscontinuitéet/ou ladégradationdesmoraines notammentacause
du mécanismede délavageen milieu cotier (processudittoraux), pnciennesexploitations
forestiéres, de constructionsde nouvellesroutesou []v (E < S @qui dpl@Egementpuisé

danscesstockssédimentaires (moraines eskersetc.) facilementdisponibles.

Leslogicielsde systémed [nformation géographiqugSIGEsriArcGISprpoEsriAranap
10.8 et EsriQGISont permis différents post-traitements apres le téléchargementde ces
donnéesbrutes tels que le mosaiquagedes dalles (assemblageyéographiquede plusieurs
cartes en une seule afin [Z & u}vles @ormations et la représentation, le calail
d pmbrageselondifférentesorientationset altimétrie afin de mettre en avantle pluspossible
la visualisatiordes formesde terrain pertinentesa o [ § |selonleursorientations paralleles,
transversalesou obliqgues a o[ }po ugladaire Le logiciel EsriArcGISpra également
permisla créationen carted [ine synthesegéomorphologiquesur le complexesédimentaire
de Pentecoteet | [ntégration des modelesphotogrammétriquesdans| putil ArcScenegpour

faciliterla reconstructiondescoupesstratigraphiques.

3.2Coupesstratigraphiques

Les successionstratigraphiquesdu complexe sédimentairede Pentecodteont été
analyséesa partir de levés stratigraphiqueset d ine description systématiquedes faciés
relevéslors de la campagnede terrain de septembre2021.Ceslevésont permisnotamment
de nousrenseignersurdifferentsparamétregpropresauxenvironnementsle dépbtstelsque
la granulométrie les structuressédimentairesassociés ainsique I'épaisseur)es contactset
| frchitecture des bancs/laminessédimentaires Au total pour ce projet, 13 coupes
stratigraphiquesontprésentéesallantde 5 a 96 m de hauteur,localisées en majorité le long
desdeuxrivieresincisantle complexesédimentaire soit lesrivieresde Pentecoteet DuPont
(cf. sectionl du chapitre6). Deplus, o[ Z v $§] o odeweqillesprélevées danslesdépdts
glaciireset paraglaciairs a permisde contraindretemporellementla période de dépét du
complexe sédimentairede PentecOte,qui, aprés | pssociationavec la carte de synthése
géomorphologiquea permis de mettre en évidencedesunités morphostratigraphique. La

miseen forme finale descoupesa ensuiteété réalisée surle logiciellibre Inkscaperl.1.1
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3.3 DatationRadiocarbong'“C)

Des datations radiocarbonesC* obtenues avec un spectromeétre de masse par
accélérateur(AMS)ont été réaliséessur des échantillonscarbonatés(coquilles)et, sur des
périostrocumde coquillescollectéslors de la missionde juin 2021 dansla zonedu complexe
sédimentairede Pentec6te Lesquatre échantillonscollectésont été envoyésau Laboratoire
de radiochronologiedu Centre [ S MNordiques(CEN)de | Université Lavala Québec,
pouvantaccueillipour cetype de matérieldeséchantillonaminimumsde 20 mgenprocédure

standardavecprétraitement.

Lesquatre agesconventionnelsradiocarbone!“C obtenus ont ensuite été calibrésa
I'aide du logiciel libre en ligne Calb 8.Stuiver& Reimer, 1993) suivant la courbe de
calbration IntCaR0 (Reimeret al., 2020) pour les échantillonsterrestres (coquillesd fau
douce) et Marine20(Heatonet al., 2020)pour leséchantillonsmarins.Cependantla courbe
de calbration Marine20utilise un ageréservoirmarin globalet n gstdoncpasadapté pour
lesrégionsboréalesconcernantnotre zone [ $ |, unecorrectionsupplémentaireestdonc
nécessairgour les échantillonsprovenantdeshauteslatitudes. Elleest représentéepar un
facteurde correctiondel pffet réservoir R(Heatonet al.,2020).Afin obtenir ce Rspécifique
anotrerégion il estnécessairal gxtrairelespointsréférencédesplusprochesde notre zone
de collecte,disponibleen ligne sur la basede donnéesMarine ReservohCorrectioEl Dans
notre cas,le 4 za été déterminéen calalant lesmoyennespondéréesdes 3 points les plus
prochescomprisdansun rayon de 100 kilométres. Cgst ainsiqu [ine correction locale du
réservoir( KR)de 31 F85 a été utilisée pour tenir compte du décalage régionalde I'age 14C
(McNeelyet al.,2006).Touslesagessontprésentéescommela moyennedel [ntervalledel'age
calibrée avecuneincertitude de deuxécartstypes ~ i « beésagesradiocarbonegprovenantde
la littérature scientifiqueont aussiété recalibréssuivantla méme procédureet les mémes

parametresde facona harmoniseresages

2 http:// calib.org/
3 http:// calib.org/marine
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3.4 Bathymétriemultifaisceau et cartographiegéomorphologique

AN P]lee MSprojet ¢[]vS E adawdnsition maring continentalede la marge
glaciaire,la réalisation [ vcartographiebathymétriquede | gstuaire et du golfe du Saint-
Laurentfut indispensablé mettre en placeen parallélede la cartogaphiegéomorphologique
continentale.Cettepartie bathymétriquea été réaliséeen majeurepartie graceauxdonnées
non navigationnellegNONNAXYu servicehydrographiquecanadiendisponiblegratuitement
surle sitedu Gouvernementiu Cana(ﬁpermettantd § 0 Z aesdallesbathymétriques
de résolution 10 ou 100 metres par pixel sousle format GeoTiff. Un format numérique
utilisableégalementavecle logicielde systemed [nformationgéographiqueesriArcGISprou

EsriArcmapl0.8

Une autre partie des donnéesfut acquiselors d lne campagneocéanographique
menéeen octobre 2020 & bord du navire Coriolisll, a laquelleje v [ paspu participer. II
o[ P]eedelartographierde secteurde la baiedesAnglaissitué surle territoire administratif
de BaieComeaufigure59). Deuxinstrumentsont été utiliséspour cartographiercette zone,
soit: un échosondeumultifaisceauxKongsberdgM-2040utilisantdesfréquencesle 200,300
ou 400 kHzet un ChirpEdgetechx-star 2.1 utilisant desfréquencesde 0,5 a 12 kHz; celles
paramétrées dansnotre casétaient comprisesentre 2 et 10 kHzavecun ping rate de 4 Hz.
Quelquesdifficultés ont été rencontrées duesa o[ S }]de lasbaie rendant difficile la
u v~ A @ navire,d futant que ceslevésbathymétriqueset de stratigraphieacoustique

ont été réaliséde nuit.

Lesdonnéesbrutes acquisesont ensuite subi un posttraitement par o[ < ]dé&
Patrick Lajeunessauseindu Départementde Géographiale| UniversitéLavakvecle logiciel
CarisHIPSansSIP®.1 and 11.0comprenantla correctionliée auxmaréeset la suppression
manuelledesdonnéesaberrantes.Une surfacea été généréesousle format GeoTiffa une
résolution spatiale [y wnetre. Lesdonnéesont ensuite été intégrées dansle logiciel Esri

ArcGlSprafindedisposersurunemémecarte, o[ v+ udesdonnéederrestreset marines.

4 https://data.chsshc.ca/dashboard/map
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3.5Photogrammeétriest constructionde modeles3D

Lamiseen " p A Gurleterrain  [inappareilde prisede vueaériennedroneaété [in
apport non négligeable notammenten nousaidantpour la prospectionet la décisionde se
rendre a certainsaffleurementsdifficiles [ ,Jmaisaussipour le repositionnementen 3D
descoupesstratigraphiquesle plusieurszones [ ((o p&E. UnB3IMavic2 Pro et un DJI
MavicPro (figure 2) ont été utilisés, possédantespectivementune capteuroptique de 20 et

de 12 millionsde pixels.

Figure 2: Le drone DJIMavic pro lors [ 1 vol de reconnaissancesur la baie des
Anglais; enarriere-planlesusinesmétallurgiquesde BaieComeau.

Laréglementationdu gouvernementdu Canadanouspermet desvolsdrone ipe <[
120 m d pltitude par rapport au soltout enrespectantieszones [ A o0 U sphintsesades
restrictionsde vol particulieres Lesvols drone nousont permisde Exploiter pleinement
| pitilisation des photographiesaériennes.Laplupart de cesdonnéesa ensuite été intégrée
dansle logiciel Agisoft Metashapeafin de réaliserdes modélesen trois dimensionsortho
référencéesspatialementet altimétriguement(figure) Letableaul donnequelqueschiffres
clés (temps de calal, nombre de points du nuage 3D, etc.) de 4 affleurementsdes 12

modélisésautotal.
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. Nombrede Nomprede Tempsde calall .
Nomdu site points Taille(Go)
photos total (heures)
(nuagedense)
StPancrace 42 3101893 5 0,5
Penteco6te2 41 27214394 2,5 0,2
Penteco6te3 551 81837382 23 2,5
Pentecoteb 147 47783668 3 1,7

Tableaul : Exemplesle donnéeset de tempsde calaul de modélisation3D surle logiciel AgisoftMetashape

30m
|

C g
S
2
B
<@
8
O
©)

I 20m 60m

|

Figure3: (A) Unemégacanneluradu secteurde StPancrace(régionadministrativede BaieComeau)ket (B)le
modele 3D correspondant; (C) Modéle 3D de o[ ((o u EdesPestecdte3 (complexesédimentairede
Pentecdte)constituantle modeéle3Dle plusvasteet le pluslourd entempsde calaul (cf. tableaul) decette étude
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Cesmodelespeuvent étre exportésdans| putil Arcscenede ArcGISpro pour une
visualisation3D, ou dansle logiciel LIMEVirtual Outcrop 2.3.2 permettant le tracagedes
structures et unités stratigraphiques directement en mode trois dimensions Ce dernier
permet égalementde calailer plusfacilementet avecprécisionles orientationset pendages

desstructures(cf. section2.2.2du chapitre6).

4. Déroulementdu manuscrit

Leprésentmanuscrite [ } E P enjdeuxpartiesprésentéesde manierechronologique
selon o [ Z] - $igpdglaciationcf.figure4) . Untotal de septchapitrescomposece manuscrit,

chacunestdécriten quelquedignesci-dessous

Le 1°" chapitre a pour objectif de fournir au lecteur une base de connaissance
permettant [ } E pld&facilementlalecturedu manuscrit.ll permetenoutre [ § @] &E
contexte géologique de la zone [ $u et [ A}«p I€E différentes successions
sédimentairesdisposéesle long de la CéteNord du Saint-Laurent Ce chapitre propose
égalementun étatde o [ dEldsignaturelaisséeparlaséquenceale déglaciatiorde drjlandsis
Laurentidierpour le Québeariental. Enfin Il permetde définirlesprismesdeligne [ v G P
(groundingzonewedge: GZW, [ } & leshotionsde rebondglacicisostatique,de chute

du niveaumarinrelatif (NMR)et []v $ (E } lgst@atoursde la paléo-mer de Goldthwait.

Partie A : Lescanneluresde la CoteNord

Le 2" chapitre proposeun état de o[ $Hrdes marqueursde o[ (E }¢glhciaire.ll
présenteun inventairedesdifférentesformes [ (& } *§dusglaciaireainsiquelesprocessus
et vitesses [ }p o0 u asSociéesCechapitreintroduit la notion de cannelures [} E&]P]v
sousglaciaireen proposantun historiquede la recherchescientifique,sescaractéristiquest
particularitésainsiquelesdifférentsprocessugrosifsevoqués par lalittérature commeétant
a o[} G deg¢esmorphologiegarticulieres: (1) o[ & }glagmire(2) o[ & glhEiaire (3)
o[ C }padtarrachagede blocs(plucking et, (4)par o[ }po wessauxde fonte sous

glaciaire.
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Le3® chapitreporte surlescannelureset mégacannelurescartographiésle longde la
CoteNord du Saint-Laurent.ll est rédigétel un inventaire décrivantles différenteszonesa
canneluresdistinctes et une synthése abordant les généralités morphométriques, les
significationsquant a leur répartition spatialerégionaleet distribution locale ainsique les
formes [ ( }+38aondairemssociéesEnfin la placedescannelureseraévoquéedansun

contexterégiond et de déglaciationrdu Québecoriental.

Le4e chapitrecléturelapartie portant surlescannelureslela CéteNord.ll seprésente
sousforme [ particle pour soumissiordanslarevueEarthSurface$rocesseand Lanforms
Il synthétise les chapitres 2 et 3 et propose un modele conceptuel de formation des
canneluresdmégacanneluresdans leur contexte régional de déglaciation. Ce chapitre
o[ %o % @onwBeunedesdeuxclésde réponsede cetravail concernantla reconstruction
de la dynamiqueglaciairea partir desarchivesmorphologiquedaissés par le glacierlors de

sonretrait.

Partie B: Lecomplexesédimentairede Pentecote(CSP)

Le 5° chapitre aborde le complexesédimentairede Pentecbteselon une approche
géomorphologiquell débuteparlaremiseen contextedu complexeparrapportauxsystémes
morainiquesadjacents puis il propose une description des morphologiestelles que les
moraines,la limite marine et les indicateursdes niveauxmarins successifsles plages,les
dationsradiocarboneset une synthésesur les évolutionsparaglaciairs. Enfin, une derniere
sectionproposantune interprétation sur les avancées/retraitde la marge glaciaireset la
remise en contexte de o[ Z] e 3dd @glaciationpouvant étre déduite des informations

géomorphologiques.

Le 6° chapitre présente o[ %o %0 @dinZentologiquedu complexesédimentairede
Pentecote Il débute par un court état de o[ €Hrdes assemblagesypiquesen contexte
proglaciaire puis [ p vprésentationdesdifférentslogsde terrain séparésen logsprincipaux
et en logssecondairesEnfin il <[ Pde&présenterles differentes géometrieset faciesde
dépbts rencontréssur le terrain sousla forme [in inventaire et enfin, [ Qrésenterles

différentesinterprétationsqui en résultentdansla compréhensiorglobaledu complexe.
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Le 7¢ chapitre est un chapitre qui synthétiseles observationsggéomorphologique®t
sédimentologiqueslesdeuxchapitresprécédents|l proposeun modélede déglaciationocal
décrit chronologiqguementen cing étapesmajeures Pourfinir, la derniére sectionpropose
une comparaisoravec [ u S @mplexessédimentairesde la CoteNord, ceuxde Portneuf
et de Septiles mais également [ p3$ Eomplexesanaloguessur o[ VE P]e3dElau v §

transitionmarinea continentalede la margeglaciaireen contextede déglaciation.

&
S
Q;,&Q@g\\ @6" < Canneluresdu St
.@‘9 e@ & @?‘e Laurent(Chap.2 a4)
& F SN
F %@& O %&‘& Complexesédimentaire
de Pentedte (Chap.5a7)

(_L\ (_A_\
Marge marine l]

Suencede deglaciationde la Cote-Nord du Saint-Laurent(Chap.1)

Figure4 : Frisesynthétisantla répartition desseptchapitresde thésepar rapport a la séquencele déglaciatior
incluantla transitionmarinea continentalede la margeglaciaire
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Cepremier chapitreexposele cadre [ S p de ce projet de rechercheet quelques
basesconcernantl [ Z ] « § Jde@®églaciation du Québecoriental par le retrait de drjlandsis
Laurentidiena la suite du Pléniglaciaire(DGM: Dernier Maximum Gaciaire, soit depuis

environ21 000anscal.BP(beforepresen.

1. Contextegéologiquedu Québeariental

Lesecteur [ S enbordurede eftuaireet du golfe du Saint-Laurentse scindeen
deuxprovincesgéologiqus (figure5), [ vpartlesrochesdu soclegrenvillien(provincede
Grenville) formantla borduredu boucliercanadiens[ S v phssaunord-ouestet, d putre
part, les séries appalachiennesplus jeunes et localiséesau sudest (Annexel - Carte
géologique du Québeg. Les premiéres sont formées de roches magmatiques et
métamorphiques Elles correspondent a la racine profonde d in orogéne majeur du
mésqrotérozdqueet du débutdu néoprotérozoiqugcomprenantun agede formation situé
entre 1 090et 980Ma) résultantde la collisiondesplaquegectoniquesLaurentiaet Amazonia
(Hynes& Rivers2010; Dufréchou& Harris,2013; Dufréchouet al.,2014). Aprésun épisode
de « pénéplanatior (cf. figure 6), le soclegrenvilliena été transgresséorsde o [} p A @& p E
o[} lapétusparlessédimentscambrienset Ordovicieninférieuramoyende laplateforme
du Saint-Laurent (Desrocherset al., 2012, 2023. Ensuite, la successionsédimentaire
enregistreensuitela collisionappalachiennemarquantla fermeture polyphaséede | pcéan
lapétus, comprenantiesphasestaconienneal Prdovicienmoyenet supérieur, Acadienneau
Dévonienmoyen et Alléeghanienneau Carbonifére t Permien(Rocher& Tremblay,2001 ;
Briseboiset Clark,2003; Brownet al., 2011; VanStaal& Zagorevski2011; VanStaalet al.,
2020 Annexe2).

De plus, un chevauchement [ vA (E Régi@ale,que o [ Inomme faille ou ligne
Logarséparecesdeuxprovincesgéologiqueentraversantle Saint-Laurentdanssalongueur.
Cesystemede chevauchements [ sdisenplaceil yaenviron450millionsd'annéesformant
la chane de montagnes des Appalachegpar transport et empilementde nappesle long de
cette faille Logan(figure 5 ; Mazzottiet al., 2005; Tremblayet al., 2013 ; Chalaron& Malo,
1998) Cette région géologiqueest soumisea une sismicitéde fond avec environ quatre

evénementsle magnitudesupérieurea 3 par an et a environun séismede magnitude5 tous

30



Chapitrel

© CharlesBrionne (2024)

© CharlesBrionne (2024)

Figure5 : (A) Cartegéologiquesimplifiéede la régiondu SaintLaurent(fond de carte modifiée [ %o @rigeboit
et al., 1994 avecune compilationde donnéesissues de Tremblayet al., 2003,2013; Briseboiset Clark,2003;
Faessleet al., 1931; Martignole et Nantel, 1989; Sassevillet al., 2012 et de la carte géologiquedu Canada
annexel). Lalignerougetraversanto [ ¢S pefll€golfe du Saint-Laurentcorrespondh la faille Logan Lesysteme
durift jurassiqueestsymbolisépar lesfaillesnormalesdela plateformedu Saint-Laurentversle ChenalLaurentier
i i e < uForestville.(B) Coupeverticale transversalede o[ ¢S pdp@aint-Laurent montrant les différentes
provincegéologique®t larelationentrelesfaillesdurift jurassiqueet la faille Logan reprisede Pinetet al., 2013
Modifié avecla compilationde donnéegA).
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les 10 ans (Adamset Basham,1991) De plus, la récurrencede séisme exceptionnes de
magnitudesupérieue a7 estde400a1300ans(Mazzottiet al.,2005).Cettesismicitéestplus
largemententretenuepar la déformationcrustalecaus parle rebondglacioisostatiqueala
suite de la disparitionde la chargeglaciairede drjlandsisLaurentidien(voir section5 de ce

chapitre; Ojoet al.,2021)

Le ChenalLaurentienest égalementdécoupéen profondeur par un systémede rift
Jurassique Crétacélié a | puverture du secteurLabradorde | PcéanAtlantique (Rocher&
Tremblay2001; Tremblayet al.,2013).Cerifting mésozoiquaréactivéplusieurdaillesissues
du rifting antérieur précambriena cambrienissuede | puverture de | pcéanlapétus Il se
localisepour lesfailleslesmoinsprofondes a proximitéde o[ Sfuargelittorale de la Cote
Nord(Sassevilletal.,2012; Loweet
al.,2018)et corresponden une série
de faille normale «[]v e dde\phis
en plus profonde sousla province
appalachienngfigure 5; Du Berger
etal.,1991; Greenet al.,2018).

Figure6 : Résumé&lu développemenpost
rift desmargescontinentalespassivesn 4
étapes,représentant (A) Unemargederift
dans la croGte continentale plusieurs
dizainesde millions [ vv apréesla fin

[ pwifting. Le refroidissementdu rift et de
sesmargesa provoquél'affaissementde la
zoneet lessédimentspostrift (envert). (B)
Aprésune phasede soulévement I'érosion
fluviale a formé une pénéplaineprochedu
niveau de la mer. La subsidences'est
poursuivieau large et I'espaced'accueilet
[ <Emplie de sédiments (orange), (C)
Aprés une nouvelle subsidence, les
sédiments (orange clair) recouvrent la
surfaced'érosion,formant une discordanct
d'érosion.(D) Apresune secondephasede
soulevementes valléesfluviales s'éleven
jusqu'auniveaude la mer et se rejoignent
pourformerun escarpementjuis'érodeafin
de former une nouvelle pénéplaine. La
pénéplaines [ S foBnéeapresla premiere
phase de soulévementest maintenant un
plateau de haut niveau (figure isswe de
Japseret al., 2012, reprise de Greenet al.,
2018).
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