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Figure 4.8 Localisation des sites de datation '4C pour la région a I’étude, voir Figure 4.11 pour
détails.

normalisation de la CGC. Par ailleurs, les dates par mesure radiométriques fournies par le Laboratoire
Beta (BETA ; ref CARD url), I'université de Groningen, Netherlands (GRN ; Vogel et Waterbolk, [972), le
USGS (W ; Spiker et al., 1978) et le Laboratoire Teledyne Isotope (I, Buckley et Valdes-Pages, 1981) sont

originalement publiées sous forme non-corrigée ('*C des coquilles autour de 0%o0).

4.2.1 EFFET RESERVOIR DU RADIOCARBONE

Les dates "*C sur coquilles marines sont vieillies par I’apport de carbone « mort » provenant de
roches carbonatées dissoutes dans les eaux de fonte glaciaires ou par I’effet réservoir provenant d’eaux
marines « anciennes » profondes ou isolées sous la glace de mer (Karrow et al., 1975, Hillaire-Marcel,
1979, 1980 et 1988, Rodrigues, 1988, Andersen, 1988 et Occhietti et Richard, 2003; Richard et Occhietti,
2005). Les coquilles de la Mer de Champlain ne font pas exception, avec entre autres des ages de plus
de 12,000 “C BP obtenues sur des coquilles prés de Ottawa (voir Rodrigues et Richard, 1983), qui sont
suspectées d’€tre trop vieilles notamment depuis Karrow (1975), apres avoir incorporé du carbone « mort ».
L’ensemble des dates sur coquilles dans la Mer de Champlain est susceptible d’étre affecté par un effet

réservoir et d’une incorporation de carbone mort d’une magnitude qui reste a déterminer.

Tel que mentionné précédemment, le fait de présenter les données avec la correction standard (3'*C
= (0%o) de la Commission Géologique du Canada amene une réduction d’environ 410 ans comparativement

a I’ge normalisé (8'*C -25%o0). Dans ce mémoire, la valeur AR est une mesure de 1’effet réservoir et de
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|"apport en carbone « mort » pour les dges corrigés selon les standards de la CGC ; la valeur totale de |’effet

réservoir est donc de 410 ans additionné de la valeur AR.

4.2.1.1 Effet réservoir des pélécypodes marins actuels

En ce qui concemne les effets réservoirs affectant les pélécypodes modernes (pré-bombes), I’étude
de McNeely et al. (2006) montre que le AR actuel varie selon la région. Dans I’ Arctique, le AR est le
plus élevé avec environ 400x100 ans tandis que le Golfe du St-Laurent, la c6te du Labrador et I'Ungava
montrent un AR d’environ 150+100 ans. Le AR dans la Baie James et dans I’estuaire du St-Laurent semble
étre d’environ 350+100 ans, probablement parce qu’ils sont des zones marines isolées avec un apport

continental assez élevé et un upwelling important (dans le cas de ’estuaire du St-Laurent).

4.2.1.2 Effet réservoir dans la Mer de Champlain

Les études qui démontrent clairement une estimation directe de I’effet réservoir pour les coquilles
de la Mer de Champlain sont peu nombreuses. En effet, il n’y a que trés peu d’endroits ol il a été possible

de retrouver des restes de végétaux terrestres en compagnie de fossiles marins contemporains.

L’étude de Richard et Ochietti (2005) présente un site (Lac Hertel, au Mont St-Hilaire) ol des
coquilles de Macoma balthica (probablement en position de vie retrouvées dans des dépdts silto-argileux
marins) sont datées a 11,640 = 80 et 11,880 + 40 “C BP. Ces coquilles sont présentes dans le méme
intervalle que des macrorestes végétaux daté€s a 10,510 = 60 ““C BP, ce qui représente un AR de 1,250 =
150 ans environ. 1l est possible que la nature endobenthique de Macoma balthica participe au AR élevé de

ce site.

L’étude de Occhietti et al. (2001a) sur le site de St-Nicolas présente des datations croisées sur
Hiatella arctica (9,810+70 "“C BP) et du bois (9,470+40 *C BP). Ce site représente donc la fin de I’épisode
de la Mer de Champlain dans Ja région de Québec, ot un AR de 350 £100 ans est mesuré. Cette valeur de
AR représente toutefois une valeur minimale car il s’agit d’un morceau de bois de plage qui pourrait étre

plus vieux que le site.

Au Mont St-Hilaire, Prest (dans Lowdon et Blake 1979 et McNeely et Atkinson, 1996) et Mott
(1981) présente des dates sur des brindilles de bois (6.3X1.8 cm, 10,000 + 150 “C BP) au méme site ol
des Macoma balthica en position de vie sont datés a 10,900 + 200 '*C BP, moyenne des ages sur coquille
interne et externe). Le niveau de la mer relatif & ce site est supérieur a 43 m asl, puisque les macrorestes
végétaux ont été retrouvés dans des dépdts argileux marins. Il s’agit de petits morceaux de bois associés

a d’autres plantes fragiles qui n’ont probablement pas été transportées trés longtemps, peut-&tre par un
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processus gravitaire. Un AR de 900 + 300 ans peut donc étre inféré pour Macoma balthica. Un autre
site mentionné dans Mott (1981) montrant des datations croisées de végétaux terrestres et de coquilles ne

présente pas de différence significative de AR.

A Burlington (Hunt ct Wagner, 1969 ; 55-60 m asl ; 44°27°30”N, 73°12°30"W), une excavation
a permis la datation croisée de brindilles de bois (W-2309, 10,950 + 300 “C BP, pas de mesure de 8'*C,
mais probablement située autour de -21%o0) et de coquilles de Hiatella artica et Macoma balthica (W-2311,
11,420 + 350 “C BP, 8"C = 0.1%o0 ) au sein de la méme unité silto-argileuse. Cette unité silto-argileuse
(0,2 m & la base) est superposée par 2,1 m de sables et de silts sublittoraux puis 2,0 m de sables et graviers
littoraux. L unité comprenant les fossiles datés est donc une unité déposée a une profondeur importante ; le
niveau marin relatif était probablement & plus de 80 m asl a cette époque. Le AR calculé est donc d’environ

500 + 600 ans pour un mélange de Hiatella arctica et Macoma balthica.

Une datation croisée d’algues marines et de coquilles par Mott (1968 ; Ottawa, 98 m asl) suggere
qu’il n’y a aucune différence d’age "*C entre ces deux organismes dans la Mer de Champlain. Cette mesure

croisée de AR entre les deux espéces pourra étre comparée avec celle obtenue au site de St-Antoine-Abbé.

Selon ces études, Ieffet réservoir dans la Mer de Champlain doit entre compris entre 1200 ans, au

début, et 350 ans minimum 2 la fin de 1’épisode marin.

4.2.2 RESULTATS ET DISCUSSION

4.2 2.1 Estimation directe de 1’effet réservoir pour différents organismes marins au site
du Lac-Des-Pins

Les dates "“C obtenues au site du Lac-des-Pins sont comparées a la Figure 4.9 . L’age retenu pour
ce site (et par conséquent pour le niveau marin de 91+2 m asl dans la région) est de 10,070 + 100 “C BP, ce
qui correspond & la moyenne de deux dates sur carbone d’origine terrestre (caribou a 10,000 + 100 '“C BP et
macrorestes végétaux terrestres a 10,140 = 70 “C BP). Cette date correspond a 11,600 + 200 cal BPen 4ge
calibré pour les variations du '“C atmosphérique selon Stuiver et al. (2005). Les restes végétaux terrestres
analysés (feuilles de Drvas integrifolia, graines de Potentilla, graine de Carex, capsule de Salix nain, tiges
de mousse) sont des morceaux relativement fragiles qui n’ont certainement pas voyagé tres loin et/ou tres
longtemps; donc ils sont contemporains du dépét et par conséquent du niveau marin correspondant. Le
méme commentaire s’applique au bois de caribou, dont le trés bon état de préservation suggére qu’il ait été

enfoui sous les sables et les algues immédiatement aprés s’étre détaché du caribou.
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Dates '*C au site fossilifére du Lac-Des-Pins et mesure de I'effet
réservoir sur différents matériels d’origine marine

(L'age du site est mesuré par la moyenne des deux dges mesurés sur carbone terrestre : 10 070 + 100 '4C BP)
11000 = ’

10800

Age du site: e
100704 100 'C BP. ‘|' |

[

Radiocarbon dates (14C BP)

Coquilles Algues Bryozoaires Macrorestes de Bois de caribou

(Hiatelta Arctica) {Eudendrium sp.) plantes terrestres
13¢ =0 sélectionnées

Figure 4.9 Mesure de ’effet réservoir pour différents organismes au site du Lac-Des-Pins.

Pour la coquille Hiatella arctica (datée a 10,660 + 80 "“C BP), I’effet réservoir est calculé a 600 +
150 ans. Ce différence est statistiquement significative et représente une premiere mesure directe et fiable
de I’effet réservoir sur les coquilles de Hiatella arctica dans la partie ouest de la Mer de Champlain. Voir la

section suivante pour une discussion sur l’origine de 1'effet réservoir pour cette espéce.
p p

Les bryozoaires chitineux de type Eudendrium (daté a 10,200 + 80 '“C BP) montrent un AR de 150
+ 150 ans, ce qui pourrait signifier un effet réservoir presque nul étant donné la largeur des barres d’erreur
instrumentale. Il semble donc s’agir d’une espece qui puise son carbone dans un réservoir en partie issu du
carbone atmosphérique. Il se nourrit des phytoplanctons en suspension, qui tirent leur carbone directement
du pCO, de 'eau de surface (?). Il s’agit de la premi¢re mesure du '*C et de AR pour des bryozoaires

chitineux de type Eudendrium dans la Mer de Champlain.

La date obtenue sur les algues (10,430 + 180 '“C BP) montre un AR d’environ 350 + 150 ans. A
Ottawa, Mott (1968) rapporte un effet réservoir pour les algues similaires & celui des coquilles marines
(Hiatella arctica et Macoma balthica), ce qui est plus élevé que pour le AR du Lac-Des-Pins présenté dans
cette étude. Les algues (qui montrent un AR équivalent & la moitié de celui des pélécypodes) semblent
puiser en partie leur carbone dans un réservoir «d’eau marine» (HCO,), a I'instar des pélécypodes, et en

partie dans la pCO, (White, 1997). Les phyotoplanctons (et le zooplancton qui s’en nourrit) puisent leur
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carbone dans la pCO, et ont en conséquence un effet réservoir généralement faible, tout comme les baleines

qui en tirent leur subsistance (Dyke et al., 1996).

4.2.2.2 Courbe d’émersion de la Mer de Champlain

Une courbe d’émersion de 1a Mer de Champlain pour la région a ’étude a été obtenue grice a
trois dates effectuées sur carbone terrestre (Figure 4.10). Deux de ces dates sont des datations directes sur
macrorestes végétaux terrestres retrouvés en bordure de la Mer de Champlain, soit la date du site du Lac-
Des-Pins (9142 m, 10,070+150 “C BP, présent travail), et la date de Hitchinbrooke ([10+5 m, 10,480 + 140
C BP, Delage et al. 1985). De plus, la courbe d’émersion est calibrée avec une estimation de 1’age du début
de la Mer de Champlain (160+5 masl, 11,100 £ 100 “C BP; Richard et Occhietti, 2005).

4.2.2.3 Estimation indirecte de I’effet réservoir dans la région a I’étude

Dans le but d’obtenir une estimation du AR, il est possible de comparer les dates obtenues sur
des coquilles de différentes especes effectuées dans la région d’étude avec la courbe d’émersion obtenue a

partir de trois dates sur carbone terrestre (Figure 4.10).

Les dates sur coquilles de la région & I’étude sont détaillées a la Figure 4.11, et proviennent
principalement de Bariteau (1988), Richard dans Lowdon et Blake (1979), Rodrigues et Richard (1985),
Laframboise (1987) et du présent travail (sites du Lac-Des-Pins, de Hemmingford, Ste-Clothilde et St-
Mathieu). Hormis quelques dates situées en périphérie de la région a I’étude (Riviere Beaudette et Fort
Covington), la comparaison se limite strictement aux dates situées dans la région a I’étude (Figure 4.8),
dans le but d’éviter que les variations des niveaux marins isochrones ne viennent compliquer les résultats.
Autrement dit, la courbe du niveau marin est suffisamment identique parmi les données présentées pour ne

pas représenter un parametre susceptible d’expliquer la variation des résultats.

11 est possible que les fossiles aient vécu a une certaine profondeur avant d’étre retrouvés dans
les sédiments littoraux. Parmi les dates de coquilles présentées, seules celles qui sont retrouvées dans
des sédiments littoraux (sables et graviers, till remanié, etc.) ont été retenues (Figure 4.10). Les dates sur
fossiles retrouvés dans les argiles marines sont donc exclues, étant donné qu’elles représentent sirement
toutes des organismes qui ont vécu a une bonne profondeur, et qui sont a coup slir de mauvaises mesures

de I’age du niveau marin.

Toutes les dates recensées proviennent de sédiments littoraux échantillonnés sous ’altitude de 94

m, avec une moyenne d’environ 65 m. La raison principale qui explique 1’absence de coquilles au-dessus



128 Elévation du niveau marin d’aprés les dates 4C sur carbone terrestre

et mesure de ['effet réservoir sur différents organismes marins

Stade Coveville, Lac Vermont
Rayburn, 2005
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Figure 4.10 Courbe de niveau marin et dates '4C sur différents matériels et organ-
ismes dans la région a 1’étude.



Figure 4.11 Tableau

des dates '#C mesurées
dans la région a I’étude et
environs.

Les dates dont le type de
sédiments est en gris ont
été exclus de la figure
4.12, se référer au texte.

Date 14C Numéro de Altitude
Localité Lat Lon (BP) écart- type laboratoire espéce Nature du dépot {m) 13C  Source
Lac-Des-Pins, St- 45,056 73914 10430 180 AA-63294 Algues sables intertidaux 91 -24.3 nouvelle date
Antoine-Abbé
Hemmingford 45,030 73,583 10690 80 AA-61938 Balanus crenatus graviers el blocs glaciels 94 0.4 nouvelle date
Riviére Beaudette 45,210 74,324 11000 90 GSC-3702  Balanus Hameri base des argiles marines 56 1.4 Blake, 86
Hinchinbrooke 45,007 74,124 1140 60 Beta-20889  Bois (feuilfu?) sable et gravier (chenal) 100 - Delage, 1987 (inédit)
Hinchinbrooke 45,007 74,123 5280 80 Beta-20887  Bois (thuja) argile marine (?) 100 - Delage, 1987 (inédit)
Lac-Des-Pins, St- 45,056 73,914 10000 100 AA-61942 bois de caribou sables intertidaux 91 -19,7 nouvelle date
Antoine-Abbé
Lac-Des-Pins, St- 45,056 73,914 10200 60 AA-63293 Bryozoaire marin sables intertidaux 91 -23,6 nouvelle date
Antoine-Abbé chitineux de type
eudendrium
Cazaville 45,077 74,324 10090 100 Beta-15867  Hiatella arctica sables et graviers littoraux 78 0,2 Bariteau, 1988
Cazaville 45,067 74,347 10500 90 GAC-3882 Hiatelta arctica diamicton fossilifere 72 1,2 Rodrigues et Richard, 1*
Mercier 45,317 73,750 10450 180 GrN-1696 Hiatella arctica sables et graviers littoraux 56 - Occhietti et al., 1984
Beaver Crossing 45,024 74,353 10500 80 GSC-2453  Hiatella arctica gravier, sable grossiers, 67 1.6 Lowdon et Blake, 1979
diamicton remaniés. dans
un kettle, déformé
Cazaville 45,067 74,347 10500 90 GSC-3882 Hiatella arctica till remanié 71 1,2  McNeely et McQuaig, 1¢
Ste-Clothilde 45,187 73,606 10360 30 AA-61941 Hiatella arctica sable et gravier littoral 67 1.2 nouvelle date
Lac-Des-Pins, St- 45,056 73,914 10660 80 AA-61943 Hiatella arctica sable et gravier littoral 91 1.7 nouvelle date
Antoine-Abbé
St-Stanislas-de-Kotska 45,183 74,139 9750 150 GSC-2414  Lampsilis siliquoidea  sable silteux d'eau peu 47 - S.H.Richard, 1978
profonde
Cazaville 45,076 74,323 11540 230 Beta- 15868 Macoma balthica faciés de régression 70 -1.7 Bariteau, 1988
marine
Cazaville 45,078 74,353 10320 110 Beta-14912  Macoma balthica lit de cailloux 65 -2,7 Bariteau, 1988
Fort Covington, NY 44,995 74,439 10780 150 Beta-15866 Macoma balthica sédiments glaciels 61 -2,0 Bariteau, 1988
Cazaville 45,104 74,390 10600 140 GSC-2423  Macoma baithica plage d'eau peu profonde, 55 - S.H. Richard, 1978
sable; plage de la Mer de
Champlain la plus basse
St-Mathieu 45230 73,592 10680 80 AA-61940 Macoma balfica sable et gravier littoral 68 -0.5 nouvelle date
St-Mathieu 45,228 73,583 10540 60 AA-61944 Macoma baltica till remanié 67 0,8 nouvelle date
Hinchinbrooke 45,014 74,069 10480 140 Beta-8270 Macrorestes végétaux lits organiques dans plage 110 - Delage et al., 1985
terrestres
Lac-Des-Pins, St- 45,056 73,914 10140 70 AA-63292 Macrorestes végétaux sables intertidaux 91 -25 nouvelle date
Antoine-Abbé terresres
Cazaville 45,075 74,404 10630 110 Beta-15869  Mya arenaria faciés de régression 59 -1,7 Bariteau, 1988
marine
Mercier 45275 73,742 10870 100 GrN-2031 Mya arenaria argile varvée 43 - Elson, 1969
Riviére Beaudette 45,247 74,353 11100 100 GSC-3741 Mya arenaria sable moyen littoral, 56 2.2 Blake, 86
altemant avec couches de
silts
Riviére Beaudette 45210 74,324 10900 100 GSC-3809  Mya arenaria argile marine 58 -2.7 Blake, 86
St-Agnés-de-Dundee 45,007 74,388 10100 180 GSC-4228 Mya arenaria sable et gravier littoral, sur 80 -2.7  McNeely et McQuaig, 1¢
l'esker
Mercier 45,285 73,745 10300 110 GSC4196 Mya truncata boues graveleuses, sur 41 1,3 McNeely et McQuaig, 1¢
I'esker
Beaver Crossing 45,024 74,352 10050 130 Beta-14911  Mytilus edulis sable litoral 75 -2,0 Bariteau, 1988
St-Stanislas-de-Kotska 45,183 74,139 10500 210 GSC-3853 Portlandia arctica argiles marines 42 -0.4 McNeely et McQuaig, 1¢
Ste-Barbe large tea fteld 45,125 74,208 10570 210 Beta-14373  tourbe base d'une tourbiére 51 - Laframboise, 1987
Ste-Barbe,small tea field 45,133 74,292 9140 180 Beta-14372  tourbe base d'une tourbiére 50 - Laframboise, 1987
Ormstown 45,094 73,894 8760 180 uQ-582 tourbe base d'une tourbiére 75 - Richard, P. J. H. (inédit
Hinchinbrooke 45,008 74,092 5460 90 Beta-18165  tourbe et macrorestes g 100 - Delage, 1986 (inédit)

végétaux

6¢C1
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de 94 m asl est probablement leur dissolution due a la grande porosité des sables et graviers et du contenu

faible en carbonates des sédiments littoraux (sur Covey Hill, contenu élevé en grés).

Invertébrés marins

Les coquilles de Macoma balthica montrent un AR moyen (1,200 £ 200 ans) généralement plus
élevé que celul de Hiatella arctica (800 + 200 ans). L’incertitude a été calculé en intégrant 1’écart entre
les valeurs, mais en écartant les valeurs les plus extrémes. La raison de cette la valeur AR plus élevée
pour Macoma balthica est peut-étre due a I'effet que les Macoma balthica sont endobenthiques tandis que
les Hiatella arctica sont épibenthiques. L’eau intersticielle dans les sédiments, ol vit Macoma balthica,
est peut-€tre enrichie en carbone « mort » provenant de la dissolution des grains fins de carbonates des
sédiments. Il est possible de trouver des dges trés vieux qui pourraient bien étre des anomalies, attribuables
a’assimilation excessive de carbone mort provenant de la dissolution des carbonates. Il y a un petit nombre
de dates qui se rapprochent de I’4ge réel (AR d’environ 300 ans); ces dates peuvent s’expliquer par les
variations naturelles de AR dans les eaux marines (McNeely et al., 2006). La profondeur de vie de ces
organismes ne semble pas étre un facteur influant sur le AR mesuré dans la Mer de Champlain, car Macoma
balthica vit généralement entre 0 et 6 métres de profondeur tandis que Hiatella arctica se retrouve le plus

souvent entre 0 et 15 meétres de profondeur (Hillaire-Marcel, 1979).

La date sur la communauté de Balanus crenatus obtenue a Hemmingford (94+2 m) montre un AR
d’environ 650 + 150 ans, similaire & celui de Hiatella arctica obtenu au Lac-Des-Pins, de méme élévation.
11 s’agit d’une communauté manifestement établie en eau trés peu profonde car ils sont présents dans une
créte de sédiments glaciels. A ce site, la communauté de Balanus crenatus est associée a des Hiatella
arctica. L’espece Balanus crenatus vit généralement a une profondeur (5-15 m, Hillaire-Marcel 1988)

similaire a celle de Hiatella arctica (environ 0-15 m).

Les dates de Mya arenaria montrent un étalement du AR trés large (de 300 1,300 ans, ou jusqu’a
2,000 ans si on compte une valeur qui semble anomalique car tres vieille par rapport a I’ensemble). Mya
arenaria est une espece endobenthique généralement retrouvée prés de la zone intertidale, a2 moins de
quelques metres de profondeur (Hillaire-Marcel, 1979). Ces caractéristiques ressemblent a celles de

Macoma balthica, ce qui pourrait expliquer le AR relativement élevé pour Mya arenaria.

La seule date présentée pour Mytilus edulis montre un AR d’environ 300 + 150 ans. Le milieu de
vie le plus fréquent pour cette espece épibenthique est de 0 a 12 metres, bien que cette espece ait aussi été
retrouvée a 30 m de profondeur (Hillaire-Marcel, 1988). Plusieurs auteurs (incluant Dyke et Peltier, 2000)
pensent que cette espéce est le meilleur marqueur des niveaux marins, en raison de leur faible AR et de leur

faible profondeur de vie.
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Pélécypode lacustre

La seule date disponible sur Lampsilis siliquoida montre que AR serait de [’ordre d’au minimum
800 + 150 ans pour cette espece. Lamnpsilis siliquoida est un pélécypode qui vit en eaux douces, autant dans
les lacs que dans les rivieres sur des lits variés. Le fait de retrouver un AR similaire & celui mesuré pour
les coquilles de la Mer de Champlain indique que le déficit en "“C dans le carbone inorganique dissous
est probablement issu des eaux de fonte glaciaire ou de la dissolution des sédiments carbonatés plutdt
que des eaux marines fossiles. D'autres mesures sur cette espece, ou d’autres espéces dulcicoles, seraient

intéressantes pour mieux cerner lavaleur de AR dans le Lac Lampsilis.

Tourbe

En ce qui concerne les dates basales sur tourbe, il y a présence & Large Tea Field (Ste-Barbe) d’une
date anomalique a 10,570 “C BP qui semble trop vieille (elle est remise en questions dans Laframboise,
1987). La raison de ce vieillissement est probablement un effet réservoir dii au carbone mort dans I'eau des
milieux aquatiques. La date sur de 9,140 “C BP sur ["autre tourbiere de Ste-Barbe (Small Tea Field) semble
bien correspondre au niveau marin (AR de 0 a 300 ans), mais par contre il faut voir que 1’extrapolation
inférieure de la courbe d’émersionest trés mal contrainte. Ainsi il est possible que la courbe soit un peu plus
relevée au niveau de 50 m asl , ce qui augmenterait la mesure de AR pour cette date. De plus, il est possible
que cette date constitue une date minimale mais affectée d’un effet réservoir qui, conjointement, conduisent

a un age qui parait bon mais qui n'est que le fruit d’une coincidence.

4.2.2.4 Discussion sur I’age du début de la Mer de Champlain

L’estimation de |’age du début de la Mer de Champlain est possible & I'aide des nouvelles données
sur I’effet réservoir calculées dans le présent mémoire. La correction appliquée pour I’effet réservoir (AR)
est de 1,200+200 ans pour Macoma balthica et 800200 ans pour Hiatella arctica. Les dates les plus
vieilles obtenues sur les coquilles des especes Macoma baithica et Hiatella arctica ont été compilées pour
la région sud de la Mer de Champlain, en écartant les dates supposées trop vieilles du nord-ouest de la
Mer de Champlain. Des dges pour le début de la Mer de Champlain (Figure 4.12) sont ainsi calculés, avec
une barre d’erreur composée de I’addition de I’incertitude sur les dges *C et de I’incertitude sur AR. L’age
calculé le plus vieux obtenu est celui sur Hiatella arctica de Warwick, a 10,900 + 400 '“C BP, et qui inclut

dans sa barre d’erreur un bon nombre de dates sur Macoma balthica entre 10,600 et 10,8300 “C BP.

A supposer que ces organismes aient vécu au tout début de la Mer de Champlain, la valeur de
AR applicable serait vraisemblablement contenue dans la frange inférieure du AR calculé, en raison de
[’incorporation d’une composante incertaine liée & la profondeur de [’eau pour le calcul de AR. Dans ces

conditions, |’Age du début de la Mer de Champlain serait compris entre 10,900 et 11,300 "“C BP.
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6 1 GSC-2366(11800 + 150 96 Plattsburg, NY Macoma balthica Lowdon et Blake, 1979 10600 + 250
5 [GSC-1013[11800 + 210} 103 Maitland, Ont Macoma baithica Lowdon et Blake, 1970 10600 + 290
4 | GSC-3523111800 + 100 120 |[Merrickville, Ont Macoma balthica Rodrigues and Richard, 1985 10600 + 220
3| 1-13342 (11700 + 170 137 Warwick, Qc Hiatelfa arctica Parent et Occhietti, 1988 10900 + 260
2 | GSC-2108(11200 + 100 106 Newington, Ont Hiatella arctica Richard, 1975 10400 + 220
1 | GSC-2296]11200 + 90 160 Rigaud, Qc Hiatella arctica Richard, 1978 10400 + 200

Figure 4.12 Calcul de I’4ge du début de la Mer de Champlain par deux différentes méthodes. et
tableau des plus vieilles dates sur coquilles dans la Mer de Champlain.
Voir texte pour explications.
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I est également possible de calculer I’dge du début de la Mer de Champlain en se fondant
uniquement sur les dates sur carbone terrestre obtenues au site du Lac-Des-Pins (présent travail) et a
Hitchinbrooke (Delage, 1985). Enrespectant I’incertitude sur ces mesures, une valeur extrapolée de 11,000
+ 400 "C BP est obtenue. Toutefois, la date de 11,380 = 110 '“C BP obtenue par Raybum (2005) sur une
vertebre de Beeuf musqué a Elizabethtown (NY), dans les strates d’un delta marquant le niveau Coveville
du Paléo-Lac Vermont, est une contrainte d’dge maximale pour le début de la Mer de Champlain, une
durée minimale de 200 ans doit éure soustraite pour la fin du Lac Vermont et le Lac Candona (Rayburn,
2005 ; Prichonnet, 1977, a compté 60 a 100 varves pres de la région a [’étude). L’age du début de la Mer de

Champlain est donc nécessairement survenu aprés 11,200+110 "“C BP.

On peut donc constater qu’il y a un excellent accord entre I'dge du début de 1a Mer de Champlain
obtenu avec les plus vieilles dates sur coquilles corrigées pour AR, et celui calculé avec la courbe d"élévation
du niveau marin avec les dates sur carbone terrestre. Un &ge du début de la Mer de Champlain de 11,000
+ 300 "C BP pourrait étre déduit de ces deux dates. Il s’agit d’une trés bonne correspondance avec 1’4ge
de 11,100 "“C BP calculé de fagon indirecte par Richard et Occhietti (2005) pour le début de la Mer de
Champlain. L’incertitude publiée de = 100 ans n’est pas retenue comme objet de comparaison, celle-ci est
jugée trop proche de I’incertitude sur les mesures '*C a la base du calcul. Aprés le calcul indirect de [’Age
du début de la Mer de Champlain,incluant une durée de dépét sédimentaire avec le flux de pollen, et une
estimation de la position initiale du front glaciaire lors du début de la Mer de Champlain et de la vitesse de
retrait glaciaire, une incertitude globale plus élevée aurait due étre publiée. Ainsi, la relation chronologique
entre le début de la Mer de Champlain et le début du Dryas récent n’est pas encore bien définie a partir des

données actuelles, et pourrait se retrouver entre 10,700 et 11,300 C BP environ.

4.2.2.5 Discussion sur la chronologie du Lac Lampsilis

En général, il existe un déficit en “C dans les échantillons provenant de matériel lacustre. Un effet
réservoir de 1500 ans est calculé en moyenne sur les échantillons en vrac de dépdts lacustres selon Ridge
et al. (1999). Rea et Colman (1994) ont mesuré un effet réservoir de 350 + 100 ans dans les coquilles d’eau
douce des Grands-Lacs, pour des échantillons actuels pré-bombes. Au Danemark, Fischer et Heinemeier
(2003) indiquent un effet réservoir d’environ 1000 ans sur des coquilles d’eau douce actuels post-bombe.
En somme, I'effet réservoir peut varier d’environ 200 a 1500 ans pour les coquilles d’eau douce selon

diverses études, mais aucune mesure directe n’a été effectuée pour le Lac Lampsilis.

Prichonnet (1977, 1987) rapporte une date de 9,640 + 160 "*C BP pour une strate d’algues sous-
jacente aux « derniers dépdts argileux fossiliféres de la Mer de Champlain ». En prenant compte du AR de
350 = 150 ans calculé sur les algues du site du Lac-Des-Pins, une date maximale de 9.3 + 0.3 ka *C BP est

calculée pour la fin de la Mer de Champlain. La date de 9,750 + 150 obtenue sur une coquille de Lampsilis
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siliquoida par Richard (1978 ; 47 m asl) est la date de 1’age maximal du Lac Lampsilis, puisqu’elle a été
prélevée pres de la limite maximale (50 m asl). En appliquant un AR d’environ 800 + 200 ans (similaire &
celui calculé pour Hiatella arctica dans la Mer de Champlain), I’4ge minimal du début du Lac Lampsilis,
et de la fin de la Mer de Champlain, serait d’environ 9.0 + 0.3 ka "“C BP pour la date corrigée pour [’effet
réservoir sur Lampsilis siliquoida obtenue par Richard (1978). L’age du début du Lac Lampsilis serait donc
situé entre 8.7 et 9.6 ka "“C BP.

Vers 8,000 ans, le Lac St-Frangois atteint sa taille actuelle (Macpherson, 1967 et Laframboise,
1987). It n’y a toutefois aucune datation satisfaisante pour cet événement. La date de Macpherson est
régionale et se base sur des relevés polliniques. Sur la base des relevés de tourbieres de Ormstown,
Laframboise 1987 (p.68) propose que la fin de la phase marécageuse (Lac Lampsilis) soit située vers 8,000

ans, mais la limite entre le Lac Lampsilis et I’étang d’un fen n’est pas claire entre 6,000 et 8,000 “C BP.

En ce qui concerne la partie Est de la région a I’étude, il n’existe aucune date pour contraindre les
stades du Lac Lampsilis. Il n’y a donc pas de véritable contrdle chronologique pour le Lac Lampsilis dans

la région a I’étude.

Parent et al. (1987), sur la base d’une extrapolation de la courbe d’émersion, propose un age
d’environ 8000 "“C BP pour le rivage de St-Barthélémy. Par contre, Macpherson (1967), sur la base d’une
zonation pollinique isochrone, place ce rivage a environ 6,000 '“C BP. Il est a noter que ces dges sont d’une
part des estimations indirectes, et d’autre part des dates comprenant systématiquement un effet réservoir
d’environ 500 a 1,000 ans.

4.3 PROGRAMME DE DATATION IRSL DES SEDIMENTS LITTORAUX ET
EOLIENS

La luminescence optique par simulation infra-rouge, ou infrared-stimulated luminescence
(IRSL), est une technique de datation des sédiments quaternaires applicable sur des sédiments datant de
quelques décennies a plus de 100 ka. Une campagne de datation IRSL a été entreprise, dans le but de
tester 1’applicabilité de cette méthode a la chronologie des dépdts post-glaciaires de la région a I’étude et
de contribuer au développement de cette méthode de datation prometteuse (Lamothe, 1996). L’age obtenu
en IRSL peut étre comparé a la courbe d’émersion marine obtenue sur carbone terrestre (Figure 4.10) et
convertie en age calibré (par exemple pour LDP! et LDP2, le site du Lac-Des-Pins de St-Antoine-Abbé
4 10,070 + 150 “C BP ou 11,600 + 200 cal BP en 4ge calibré; Stuiver et al., 2005). La datation IRSL est
encore au stade expérimental, et les dges présentés dans cette section devraient étre considérés comme étant
préliminaires. De futurs travaux pourront permettre d’évaluer plus précisément [’dge [RSL des sédiments

littoraux, notamment sur ]’échantillon LDP2.
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Un total de 5 dates a été effectué dans les sédiments littoraux (LDP1 et LDP2 4 91 m as]) et
éoliens (LDP3 a4 91 m asl, DUNE| 2 80 m asl et DUNE2 a 67 m asl) a proximité de Covey Hill. Un sixieme
échantillon (CH1) a été prélevé dans un lit de sables grossiers inclus dans une séquence de sables et graviers
situés sur Covey Hill a une élévation de 125 m asl, mais sa remise a zéro est trés mauvaise. La localisation
et les photos des sites d’échantillonnage sont présentées a la Figure 4.13, tandis que la position exacte des

échantillons IRSL dans la coupe LDP est montrée aux figures 4.3 et 4.4,

Figure 4.13 Carte de localisation mgm.&ﬁm v
et ph i < il- i
photos des sites des échantil

lons IRSL.
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4.3.0.1 Principes de datations en IRSL

Le principe fondamental de la luminescence est basé sur des électrons libres, capturés dans les
défauts cristallins, qui sont libérés a 1’aide d’une quantité suffisante d’énergie sous forme thermale ou
lumineuse (Aitken, 1998). Les électrons émis interagissent avec des sites cristallins particuliers, appelés
centre de recombinaison, et provoquent ’émission de photons d’une certaine énergie. L’équipement
de laboratoire permet de mesurer I'intensité de ces photons émis, qui est proportionnelle a la quantité
d’électrons capturés au départ. La méthode IRSL (Lamothe, 1996; voir Huot, 2003 pour une description
complete de la méthode) stimule les grains avec la lumiere infra-rouge (840 nm) tandis que la lecture de la

luminescence se fait dans la bande spectrale bleue-violet.

Quand les sediments sont exposés au soleil durant leur transport sédimentaire, tous les électrons
capturés dans les défauts cristallins sont libérés. Ce processus est appellé « Ia remise & z€ro » ou « sun-
bleaching », et constitue le point de départ de I’IRSL. Lorsque les sédiments sont enfouis, Ia radioactivité
naturelle du sol interagi avec la matiére environnante et provoque le reldchement d’électrons libres. Un
certain nombre de ces électrons sont capturés dans les défauts cristallins, et leur quantité s’accroit en
fonction du temps (t) et de I'intensité de I’émission radioactive du sol et des grains eux-mémes (Da, la
dose annuelle). Au moment de ’échantillonnage, la quantité d’électrons accumulée dans le cristal est une
fonction de la quantité totale de radiation que 1’échantillon a regue depuis son enfouissement sédimentaire.
Cette valeur est nommée De, la dose équivalente, et est mesurée en laboratoire avec la luminescence a

stimulation optique.

Pour le calcul de 1'4ge (apparent) de I’aliquot en IRSL (et OSL), on utilise la formule classique
suivante (Aitken, 1998) :

Age (a) = Dose équivalente (De) / Dose annuelle (Da) .
Pour les dges obtenus sur feldspaths, il est ensuite nécessaire de corriger I’4ge obtenu pour tenir

compte de la perte d’électrons en fonction du temps, un phénomene appelé fading (Lamothe et Auclair,
1999; Huntley et Lamothe, 2001).

4.3.1 METHODOLOGIE

43.1.2 Echantillonnage

L’échantillonnage sur le terrain a été effectué de fagon conventionnelle, afin de ne pas exposer

les sédiments a la lumiére (1 gros tube opaque pour luminescence, 2 petits tubes pour la teneur en eau [%
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et saturation], 2 petits pour la doses annuelle). La mesure de ’élévation a été effectuée par DGPS, d’une

précision de pres de lm en élévation.

Sur chaque aliquot, une quantité variable mais relativement faible de grains a été déposée, estimée
entre 10 et 50 en général. Le nombre d’aliquots (n) analysés sur RISO varie généralement entre 18 et 24
(ce qui est statistiquement fiable), sauf pour LDP2 pour lequel 55 aliquots ont été analysés, puisque cet

échantillon constitue le centre d’intérét de cette étude.

4.3.1.3 Traitement des échantillons

Le traitement des échantillons a été réalisé par M. Jeffrey Vaillancourt du Laboratoire Lux. Un
tamisage a 150-250 um, une densimétrie (pour séparer quartz et feldspaths) et un traitement a ’acide
fluorhydrique 10% pendant 40 minutes pour enlever le quartz restant dans 1’échantillon de feldspath sont

effectués.

La courbe de croissance a été mesurée de la méme fagon pour tous les échantillons (0, 60, 125,
250 et 500 secondes; Figure 4.14). Les courbes de croissance obtenues se caractérisent par leur linéarité et
leur reproductibilité (elles sont presque toutes identiques). Les échantillons sont irradiés avec une source p

(*°Sr ) qui émeltait 3 6.8382 Gy/min au moment des analyses.

Les valeur de dose annuelle (Da) ont ét€ mesurés sur trois aliquots par échantillons par activation
neutronique ( Ecole polytechnique; pour les valeurs de U, Th et K) et sur le scintillométre B selon la
méthode standard utilisée au Laboratoire Lux (Figure 4.15). Les valeurs Da obtenues varient entre 2.2+0.]
et 3.0+0.1 Gy/ka.

L'appareil RISO du Laboratoire Lux de I"'UQAM (sous la supervision de Michel Lamothe) a

été utilisé pour toutes les dates de luminescence présentées dans ce mémoire. Les dges obtenus ont été

Sample Zone U Th K
25T
LDPO1 OSLsample 054 1,24 1495
s 2T LDPOI KUT H 095 236 2,119
2 LDP1 LoP ol KUTL 072 134 177
318 LDP2 DP 02 osL I 7 178 3
= L sample 0,7 1, 172
S 1t LDP3 LOP 02 KUTH 258 18 1829
2 DUNE1 LDP 02 KUT L 077 214 1,46
E
3057 DUNE2
- u LDP 03 OSLsample 06 1,06 1166
ok . , ] LOP 03 KUTH 065 121 1,147
0 60 125 250 500 LDP 03 KUT L 0S7 126 1,351
Dose 4quivalente (s) DUNEOT  OSLsample 1,16 291 1753
Figure 4.14 Courbe de croissance de ’IRSL DUNEO1  KUTH 062 26 1634
DUNEOT  KUTL 129 271 1,758

en fonction de la dose de régénération.

. DUNE 02 OSLsample 079 232 1,944
Figure 4.15 Tableau des mesures de U, Thet K DUNEO2  KUTH 048 133 1872

pour la dose radiative environnementale (Da). DUNEOZ  KUTL 093 318 1766
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corrigés pour le fading avec la méthode de Huntley et Lamothe (2001) et de Auclair et al. (2003), a partir
des macros Excel programmées par Sébastien Huot au Laboratoire Lux de 'UQAM. La valeur g utilisé
pour le calcul du fading a été¢ mesurée sur les échantillons LDP2 et DUNE1 etest de 7.0 + 0.7 % (7.0 £0.7
et 7.0+1.5 respectivement). Nous considérons que cette valeur peut aussi s’appliquer aux autres s€diments
analysés dans cette étude, puisque la source sédimentaire ne devrait pas varier substantiellement au niveau

du contenu minéralogique.

43.1.4 La méthode SAR cure

La méthodologie IRSL employée est une variante de la méthode appelée SAR (single-aliquot
regeneration, Murray et Wintle, 2000) que nous désignerons par le terme SAR cure (voir la séquence 2 la
Figure 4.16, Lamothe, comm. pers.). Elle n’est pas publiée au moment de la rédaction de cette these, car
elle a été développée trés récemment par Michel Lamothe au laboratoire Lux de 'UQAM. La méthode
traditionnelle SAR permet de construire une courbe de croissance et de déterminer ainsi une De par aliquot.
La méme préchauffe est donnée avant la lecture L et avant la lecture T (test dose). L objectif visé par la
séquence appelée SAR cure est de redisposer I’état des pieges cristallins de fagon similaire avant chaque
mesure, autant avant la « test dose » qu’avant la dose de courbe de croissance. Les pieges cristallins sont
completement vidés par une combinaison de d’exposition sous la lampe solaire, suivie d’une préchauffe et
d’une nouvelle stimulation optique, afin de vider les réservoirs des €lectrons qui peuvent se retrouver dans

le picge daté.

Séquence pour 12 lecture de |a dose naturelle (Ln/Tn)

1 préchauffe 300°C
lecture avec émission de IR Ln
bleach lumiére blanche (300s)

préchautfe 300°C Figure 4.16 Séquence de [IRSL SAR

bleach IR (99s) .
dose test de 250s cure effectuée.

préchauffe 300°C
lecture avec émission de IR Tn

N EWN

Séquence pour la lecture des doses artificielles (Lx/Tx)

bleach lumiére blanche (300s)

préchauffe 300°C

bleach IR (99s)

dose testde X's

préchauffe 300°C

lecture avec émission de IR Lx
bleach lumiére blanche (300s)

préchauffe 300°C

bleach IR (99s)

dose test de 250s

préchauffe 300°C

lecture IR de la dose test Tx

RIZvwe~Nous N

ol X = dose artificielle (0, 60, 125, 250 et 500 secondes)
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4 3.1.5 Estimation de 1’age vrai a partir des ages corrigés des aliquots

Suite a 'obtention de la courbe de distribution des &ges corrigés pour le fading pour chaque aliquot,
plusieurs méthodes ont été mises a I’essai pour en déduire le vrai 4ge IRSL de I’échantillon (voir Huot, 2003
pour une discussion a ce sujet). Le but de ces méthodes est de déterminer I’approche la plus rigoureuse dans
[’interprétation des dges a partir des distributions asymétriques obtenues sur des échantillons relativement
mal remis 2 zéro (comme les sédiments littoraux). Ces distributions sont probablement issues d’une
combinaison d’une quantité variable de remise & zéro dans les grains au sein des aliquots et de I'erreur de
mesure individuelle sur chaque aliquot. Comme nous avons une bonne idée (par des dates "*C provenant de
carbone terrestre transformées en dges calibrés) de I’age réel sidéral de ces échantillons littoraux, il devient

possible d’estimer la validité des méthodes. Voict un apergu succinct de ces méthodes, qui ont toutes été
décrites dans Huot (2003) :

-Modele d’dge central

N

Cette méthode utilise un algorithme (Galbraith et al., 1999) qui consiste a trouver un age
représentatif de 1’ensemble de 1a distribution, mais en tentant de diminuer la pondération des données qui
s’écartent trop de la moyenne.

-Age du mode

Cette méthode consiste simplement a prendre le mode (le plus jeune, dans le cas d’une distribution

multi-modale) de la distribution sur le graphique (Lamothe, 1996).
-Modeéle d’dge minimum (3 paramétres)

Cette méthode utilise un algorithme (Galbraith et al., 1999) qui tente d’isoler le pdle inférieur
d’une distribution caractérisée par certains aliquots qui comprennent des grains mal remis a zéro. Il s’agit

d’une version simplifiée (3 parametres) mais robuste du calcul & 4 paramétres.
-Modeéle d'dge minimum (4 paramétres)
Cette méthode utilise un algorithme (Galbraith et al., 1999) qui tente d’isoler le pdle inférieur
d’une distribution caractérisée par certains aliquots qui comprennent des grains mal remis & zéro. Il s’agit

toutefois d’un calcul de nature expérimentale (Huot, 2003).

-Moyenne arithmétique
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Il s’agit simplement de la moyenne arithmétique de tous les aliquots de 1’échantillon (méthode

proposée par Murray et al. 1995).
-Age a mi-chemin entre la mesure minimale et le mode

Cette méthode consiste a considérer que « I’dge réel » de I’échantillon est entre le mode et la
valeur mesurée la plus faible, dans la région qualifiée de « leading edge » (Lepper et McKeever, 2002).
Dans la présente étude, on prend la moyenne entre ces deux valeurs, ce qui ne constitue pas une méthode

aux bases statistiques tres solides mais qui peut étre utile aux fins de comparaison.

432 RESULTATS

Le tableau montrant les principaux paramétres mesurés et les différents résultats est présent€ a la
Figure 4.17. La Figure 4.18 montre la distribution des ages obtenus pour chaque aliquots apres le calcul du

fading.

L’age retenu pour LDPI est de 15.4+1,6 ka, ce qui est notablement plus élevé que I’age présumé
(11,5 ka). Ce sédiment n’a été que partiellement remis a zéro, puisque la distribution est asymétrique. Le

modele d’4ge minimum avec 3 parametres utilisé ne semble donc pas livrer I’dge présumé.

La date obtenue pour LDP2 (11.9+1.5 ka) semble trés bien correspondre a la date de 11.5 ka BP
obtenue sur "“C sur carbone terrestre au Lac-Des-Pins. Le modele d’dge minimum avec 3 parameétres a été
utilisé pour dériver ’age a partir de la distribution des ages des aliquots puisque la remise a zéro n’est pas
compléte. La forme des courbes de distribution gaussienne des De de LDP1 et LDP2 (Figure 4.19) montre
que les leading edges des deux courbes se superposent parfaitement. On peut également remarquer que
la taille de la « queue » de LDP] est plus grande (presque le double) comparativement a LDP2. Donc,
la remise a zéro est significativement moins bonne pour LDP1 que pour LDP2. Cette observation est en
accord avec la sédimentologie des dépbts qui montre que LDP?2 a été plus longtemps remanié par les vagues

sur le littoral (voir Figure 4.3).

L’échantillon LDP3 est dat¢ a 9,8+2,0 ka et provient de la couverture de sables éoliens situé au
sommet de la coupe LDP. La distribution des 4ges des aliquots ne montre pas d’asymétrie, ce qui est typique
des sédiments éoliens. La dispersion des résultats est cependant supérieure a celle typique des sédiments

éoliens.

L'age de DUNEI est de 11.0+3,0 ka, mesuré sur le mode de la distribution des ages des aliquots
de I’échantillon de sables éoliens pris dans une grande dune 4 80 m d’altitude. La distribution des Ages des

aliquots est symétrique.
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La date (13.0+0 4 ka) sur DUNE2 a été obtenue avec mode de la distribution des Ages des aliquots
sur cet échantillon. Cet 4ge semble significativement trop vieux (de 2,5 ka) par rapport au moment de
I’émersion dans ce secteur (environ 10.5 ka). La raison de cette disparité pourrait &tre que le taux de fading
n’a pas été mesuré sur I’échantillon DUNE2, il s’agit plut6t du taux de fading mesuré sur DUNEL. Il est
possible que la source des sédiments soit légerement différente et que par conséquent le taux de fading

(facteur g) ne soit pas le méme pour DUNEI et DUNE2.

4.3.3 DISCUSSION SUR LA COMPARAISON DES METHODES
D’INTERPRETATION DE LA DISTRIBUTION DES AGES DES ALIQUOTS

Le modele d’dge minimum (MAM) semble montrer une différence assez faible (ne dépassant
pas 0.4 ka) entre les deux types & 3 et a 4 parametres. Les deux méthodes semblent donc relativement

équivalentes par rapport a ’ensemble des erreurs expérimentales.

La méthode & mi-chemin entre le mode et la valeur minimale donne des valeurs qui sont toujours

plus basses que le modele d’age minimal (de 0.6 4 2.4 ka). Cette méthode donne des résultats semblables

Paramétres CH-01 LDP-01 LDP-02 LDP-03 DUNE-01 | DUNE-02
sable grossier, sable moyen ,
gi inclus dans | inclus dans sabie | sable moyer-fn , | sable moyen-fin , sable moyen sable moyen
sediment sables et alternant avec bien tri¢ bien trié¢ ¥ oy
graviers gravier
li i . . . . . . . .
environment “;?::’;:;i‘::s intertidal intertida éolien éolien (dune) éolien ou littoral Figure 4. l 7 Tableall deS
Elevation {(masl) | 125 £ 5 91 2 91 t2 91 2 80 ta4 67 %2 parametres et résultats
g | 7 to07 7 :07 7 £07 7 :07 7 o:07 707 pour les dates IRSL.
n (allquot) 18 23 55 24 21 18
Da (Gy/ka) | 2.6 + 01 28 + 0.1 28 + 01 22 + 0,1 29 +02 3.0 + 01
Age présuma(ka) 13 15 15 1-115 35-105 95-105
Mesures d'iqes (ka)
Mi-cheminentre mode | 550, 15) | 135 214 |10 s11 [ 75 x08 | 90 209 |10 &1
et valeur minimale
Modéle d'age
minimum (4 { 300+ ka) 149 19 128 + 1.6 9.8 + 01 97 + 08 12,5 +01
paramétres)
Madéle d'dge
minimum (3 { 300+ ka) 154 +18 1.9 # {8 9.8 t 04 98 07 121 11
paramétres)
Mode ( 300+ ka) 18.5 t 1.6 143 t 1.4 9.0 +£09 11.0 F R 13.0 T 08
Moyenne arithmétique ( 300+ ka) 214 +39 18.7 +3.2 97 + 20 1.9 + 16 13.1 186
Modele d’age central {300+ ka) 198 t 6,7 16,0 + 40 9.8 +20 1.0 +30 130 04
Nate:
Trés mai remis
4 zéro

= agerelenu
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a ceux du MAM dans le cas de LDP2 (mé&me différence d’environ 500 ans avec 1’4ge '*C). Pour les autres
échantillons, cette méthode semble apparemment donner des meilleurs résultats que le MAM. Il s’agit
certainement d’une méthode qui devrait servir de base de comparaison dans les études ultérieures qui se

pencheront sur I’interprétation des distributions asymétriques des dges des aliquots.

Conformément aux notions de statistique classique, la moyenne s’écarte significativement des
modes lorsque la distribution est asymétrique (sédiments mal remis a z€ro). Pour les échantillons éoliens
(aux distributions symétriques), la moyenne s’écarte légeérement du mode (environ 0.7 ka de plus pour
LDP3,0.9ka pour DUNEI, et 0.1 ka pour DUNE2). Il semble donc y avoir une légére dissymétrie présente
dans les trois échantillons éoliens. Dans tous les cas, la moyenne est un outil 4 proscrire pour I’ interprétation
des distributions des dges des aliquots, puisque le taux de remise & zéro influe considérablement sur les

valeurs obtenues sur cette valeur.

Le modele d’4ge central semble étre [’équivalent de la moyenne pour les échantillons mal remis a
zéro (LDP1 et LDP2). Par contre, pour les échantillons bien remis a zéro (éoliens), le modele d’age central
semble &tre plutot I’équivalent du mode. Ces deux demiéres méthodes sont adéquates pour les sédiments

bien remis a zéro.

4.3.4 DISCUSSION SUR LA GEOCHRONOLOGIE DE L’ ACTIVITE EOLIENNE

Provenant des dunes de Cazaville, I’échantillon DUNE] (80 m asl, 4ge équivalent 49.6 ka “C BP),
ce qui correspond approximativement a ’dge de I’émersion a cet endroit, en tenant compte dcs erreurs (voir
Figure 4.20). Probablement que cette dune date méme du moment de I’émersion des terres & environ 65 m

asl, la ol se retrouve la majorité des sédiments sableux de I’esker de Beaver Crossing situé a proximité.

L’échantillon DUNE2 (67 m, ), composé de sédiments €oliens nappant des sédiments littoraux, a
été daté a un 4ge équivalent a 11.2 ka "“C BP, ce qui manifestement trop vieux mais qui signifie peut-&tre

que le dépot des sédiments €oliens a suivi de peu ’émersion des terres dans cette région.

Le sable €olien LDP3 (équivalent a 9 ka “C BP, 4 91 m) au pied de Covey Hill (site du Lac-
Des-Pins, St-Antoine-Abbé), suggere une sédimentation éolienne continue sur au moins 1000 ans suivant

I’émersion dans le secteur des plages sableuses au pied de Covey Hill.

Comme le note Bariteau (1988) au sujet de I’ensemble des sédiments éoliens retrouvés dans
la région, ’absence généralisée de lits contenant des charbons de bois, des couches d’accumulations
organiques ou des sols enfouis permet d’exclure la possibilité que ces sédiments éoliens se soient déposés

suite a des processus cycliques comme des feux de foréts (voir St-Laurent et Filion, 1992). Les dépdts
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€oliens se sont probablement formés avant que la végétation ne vienne consolider la surface des sédiments

fraichement exondés.

Il y a correspondance de dates entre les dunes de Drummondville (Filion, 1987) et celle de la
région présentement a 1’étude. Filion (1987) a daté la mise en place des dunes paraboliques post-Mer de
Champlain (107-130 m, émergence vers 10,500 "“C BP) pre¢s de Drummondville entre 10,100 et 7,500 "C
BP (dates sur arbres en position de croissance pour les plus vieilles et tourbes pour les plus jeunes). De plus,
Filion (1987) indique que I’orientation des dunes est NE-SW, analogue a celle retrouvée dans la région a
I’étude.

4.2 CONCLUSION

Le site fossilifere de St-Antoine-Abbé, daté a 10,070=150 *C BP sur carbone terrestre, montre
des macrorestes végétaux de type arctique-alpin et des morceaux de bois flottants. Un bois de caribou a été
retrouvé au sein des unités intertidales composées de sables alternant avec des lits d’algues. La paléoécologie

de ce site est corrélable avec d’autres sites contemporains autour de la Mer de Champlain.

L’effet réservoir (AR) dans la Mer de Champlain sur Hiatelia arctica a été directement mesuré a
650 + 150 ans au site de St-Antoine-Abbé. En ce qui concerne la mesure indirecte de 1’effet réservoir dans la

Mer de Champlain a ’échelle de la région a [’étude, les seules especes pour lesquelles nous disposons d’un



145

nombre satisfaisant de mesures sont Macoma balthica et Hiatella arctica, qui montrent des AR d’environ
1200 + 200 et 800 + 200 ans respectivement. Il est probable que la différence entre ces deux espéces soit

issue du mode de vie de ces organismes, qui sont respectivement endo- et epi-benthiques.

A partir des mesures de ’effet réservoir présenté ci-dessus, des plus vieilles coquilles recensées
dans la Mer de Champlain et des dates 14C sur matériel terrestre des niveaux de la Mer de Champlain, le
début de celle-ci & été estimé a 11,000 = 300 *C BP (12,700-13,250 cal BP).

Les mesures IRSL sur I’échantillon LDP2 prélevé dans les sédiments littoraux (sables intertidaux)
du site du Lac-Des-Pins ont permis de valider la méthode IRSL utilisée (SAR cure) par rapport a une date
"*C calibré sur carbone terrestre. Les importants écarts d’Ages inter-aliquots pourraient s’expliquer en partie
par I'instabilité thermique du syst¢me de lecture de la luminescence RISO, découverte et documentée
récemment au laboratoire Lux. L'4ge plus vieux sur LDPI relativement & LDP2, montre [’importance
de la remise a zéro dans I’estimation de I’4ge IRSL des sédiments. Il convient donc d’étre prudent dans
I’interprétation des dges IRSL sur sédiments sablo-graveleux littoraux, jusqu’a ce que la méthode IRSL soit
améliorée pour éviter le probleme de la remise a zéro. L utilisation d’aliquots plus petits (moins de grains),
ou encore de la méthode du single grain, pourraient permettre un progres dans ce sens. Pour déterminer
’age des sédiments imparfaitement remis a zéro, le minimum age model (MAM) s’est montré la méthode

la plus rigoureuse.

Les dates IRSL sur sédiments €oliens, bien remis a zéro, ont permis d’établir que la période de
formation des sédiments éoliens et des dunes a probablement été de 12 a2 9 ka cal BP (11 a 8 ka “C BP). Il
y a donc une période d’environ 2-3 ka ol la végétation ne parvient pas complétement a s’installer dans les

régions ol une grande quantité de sable est disponible.




CHAPITRE 5
SYNTHESE STRATIGRAPHIQUE ET PALEOGEOGRAPHIE

5.1 SYNTHESE STRATIGRAPHIQUE DE LA REGION A L’ETUDE.

Faute de nouvelle découverte majeure, la stratigraphie de la région a I’étude est encore celle qui
a été spécifiée par LaSalle (1981 et 1985), Dion et al. (1985) et Delage (1997). La Figure 5.1 montre les
principales coupes stratigraphiques sur lesquelles se base le cadre lithostratigraphique de la région a I’étude

pour le présent travail.
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Figure 5.1 Synthése des coupes stratigraphiques de la région a ’étude.
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Le forage 12MT montre un exemple de variation de la composition pétrologique d’un till au sein
de la méme glaciation, montrant un écoulement dirigé vers le S (absence de shales rouges) a la base de Ia

coupe vers un écoulement dirigé vers le SW (présence de shales rouges) au sommet de la coupe.

La séquence stratigraphique montrant les sédiments du Lac Chéateauguay fut observée par LaSalle
(1981, 1985) et Dion et al. (1985) a St-Michel et a St-Jacques-le-mineur. Le Till de St-Jacques superpose
les Sédiments du Lac proglaciaire Chéteauguay, témoignant d'une petite réavancée glaciaire qui date
probablement de la déglaciation, étant donnée la faible étendue du Till de St-Jacques. Des sédiments pouvant
&tre apparentés aux sédiments du Lac Chateauguay furent observés au drumlin de Ste-Clothilde et a1a ville
de Mercier (section 2.1.1.1). Toutefois, d’importantes ambiguités stratigraphiques empéchent de clairement
établir la présence de cette unité dans ces coupes. Des sédiments fluvioglaciaires (par exemple I’esker de
Mercier) sont retrouvés par-dessus le till de surface, la partie supérieure des eskers ayant été déposée dans
le Lac Candona. Les sédiments (varves) du Lac Candona furent retrouvés pres de la Riviere Aux Anglais.
Egalement, le forage 8100523 (Dion et al., 1985) montre la présence des sédiments du Lac Candonaet de la
Mer de Champlain par-dessus le till de la derniére glaciation (Wisconsinien). Une observation par forage au
Pionjar (4ju05) présente les sédiments silteux du Lac Lampsilis reposant en conformité sur les argiles de la
Mer de Champlain. La séquence stratigraphique se termine par des sédiments fluviaux (Proto-St-Laurent),

éoliens, fluviatiles et palustres (non montrés sur la figure).

5.2 CORRELATIONS STRATIGRAPHIQUES REGIONALES

La stratigraphie inférieure, Pré-Wisconsinien classique (Illinois, Sangamonienne et
Eowisconsinienne) des Basses-Terres du St-Laurent (Till de Bécancour, Sédiments de Pointe-Fortune, till
de Lévrard; Gadd, 1971, Lamothe, [987 et 1989) n’est pas retrouvée dans la région & [’étude. Toutefois, il
serait raisonnable de penser que ces événements ont aussi affecté la région a 1’étude, et qu’ils constituent
par conséquent le prolongement inférieur de la séquence lithostratigraphique observée (Figure 5.2). Dans
la région & I’étude, le Till inférieur et le Till de St-Jacques seraient donc des équivalents du Till de Gentilly
supérieur (caractérisé dans la région de Trois-Riviere par Gadd, 1971). A Iéchelle de la région de Montréal
(Prest et Hode-Keyser, 1977) et du Haut-St-Laurent (McClintock et Stewart, 1965; Terasmae, 1960), le
Till supérieur serait un équivalent du Till de St-JTacques tandis que les tills inférieurs seraient corélables.
Finalement, les termes « Till de Fort Covington » et « Till de Malone », devraient &tre nuancés (Clark
et Karrow, 1983; Delage, 1997). Ces auteurs suggérent que le Till de Fort Covington serait peut-étre un
équivalent du Till supérieur et le Till de Malone un équivalent du till inférieur, mais que I’épisode Fort
Covington n’est pas une réavancée tardi-wisconsinienne et sa direction d’écoulement inclut le mouvement

vers le SW et vers le SE. L’épisode de Fort Covington serait donc plus important que celui de St-Jacques.
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La séquence observée au forage 12MT (voir Figure 5.1) est analogue a celle rencontrée a Argenteuil

par Ross (2005), ol un till inférieur riche en cailloux précambriens et provenant d’un €écoulement vers le

sud (Till d’ Argenteuil) est superposé par un till pauvre en cailloux précambriens provenant d’un écoulement

vers le SW (Till d’Oka).

Le Lac proglaciaire Chateauguay serait un équivalent stratigraphique du Middle Till Complex

observé entre le Till inférieur (Malone) et le Till supérieur (Fort Covington) dans la région de Montréal

(Prest et Hode-Keyser, 1977) et du Haut-St-Laurent (McClintock et Stewart, 1965; Terasmae, 1960).Des

corrélations stratigraphiques sont possibles avec I’Estrie, bien que la relation d’age n’ait pas été établie.

Le Middle Till Complex pourrait tre un équivalent des Sédiments de Gayhurst dans les Appalaches

(MacDonald et Shilts, 1971), bien que I’épisode Gayhurst soit un événement sédimentaire beaucoup plus

important que I’épisode Chateauguay/Middle Till Complex. Le Till supérieur pourrait également étre un

équivalent du Till de Lennoxville, tandis que le Till inférieur serait un équivalent du Till de Chaudiere.

53 GLACIATION ET DEGLACIATION DANS LES BASSES-TERRES DU ST-

LAURENT

Cette section vise a intégrer ’histoire glaciaire de la région a 1’étude développée dans ce mémoire

(Figure 2.1.11), avec le contexte régional (voir Figure 1.4) élaboré par McClintock et Terasmae (1960),
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McClintock et Stewart ( 1964), Terasmae (1965), Denny (1974), LaSalle (1981), Richard (1982), Prichonnet
(1977 et 1987), Lortie et Martineau (1985), Delage (1997), Ridge et al. (1999 et 2001), Raybum (2005)
et Ross (2005). Les grandes lignes de I’histoire de ces régions périphériques doivent étre cohérentes avec
le schéma proposé. Toutefois, la plus grande attention a €té portée a I’histoire glaciaire de la région a

I’étude.

Une reconstruction paléogéographique de la dynamique glaciaire est présentée (Figure 5.3), du
retrait du front glaciaire et de [a chronologie des plans d’eau remplissant les vallées suite a la déglaciation. La
reconstruction des fronts glaciaires et des niveaux lacustres pour la portion américaine se base essentiellement
sur les travaux de synthese de Ridge et al. (1999) et de Rayburn (2005). Une modélisation qualitative du
profil glaciaire a chaque étape, présentée sous la forme du dégradé bleu-blanc-rouge, permet d’apprécier le
lien entre les courants glaciaires et le profil rabattu de la glace dans les basses-terres. La géomorphologie
d’origine glaciaire (drumlin, drumlinoides et eskers) et les stries (Figure 2.1.7) ont également participé a la
conception de cette reconstruction. La géochronologie proposée est en partie basée sur le retrait glaciaire
de la Nouvelle-Angleterre (Ridge, 1999), sur la chronologie de 1a Mer de Champlain (Richard et Occhietti,
2006) et du Lac Lampsilis (MacCormack, 1967, Parent, 1985). Une incertitude minimale de 300 ans est

attribuée aux dates présentées ci-dessous.

Le premier mouvement glaciaire observé est dirigé vers S, il a ét€ mesuré sur plusieurs surfaces
striées dans la région a I’étude. Il s’agit d’une phase qui a été observée sous forme de stries vers le S
recoupées par les stries vers le SW dans la région a I’étude, ainsi que dans la région de Montréal par
Prichonnet (1977) et par des tills riches en cailloux précambriens (voir ci-dessus) au nord de Montréal par
Ross (2005). Ce mouvement glaciaire a probablement été de longue durée et daterait de la phase pléni-
glaciaire (vers 20-30 ka cal BP) pendant lequel I’écoulement provenait du centre de la calotte glaciaire au

centre du Québec et qu’aucun écoulement vers des lacs proglaciaires des Grands-Lacs n’était perceptible.
I

Les premiers effets observables de la déglaciation dans les Grands-Lacs sont les déflexions de
I’écoulement glaciaire vers le SW dans la partie ouest de la vallée du St-Laurent. L’apparition du paléo-lac
proglaciaire Iroquois dans la vallée du Lac Ontario amene un veldge causant une ablation rapide a la marge,

ce qui a créé cet écoulement glaciaire vers le SW.

Figure 5.3 Reconstruction des écoulements glaciaires et des plans d’eau post-glaciaires dans le Sud des
Basse-Terres du St-Laurent, les Adirondacks du nord et les Appalaches du nord-ouest,

Les lignes d’écoulements réfletent le profil de la glace de surface. Les traits noirs sinueux sont des eskers.
(pages suivantes)
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IX : Distribution géographique de la Mer de Champlain (de 160 4 52 m asl) et du
stade initial du Lac Lampsilis (52 m as}). Les niveaux du Lac Candona (Fort
Ann) sont également montrés.

X : Lac Lampsilis, a 48 m asl. Début du creusement des chenaux de St-
Rémi/Kanawake.

Figure 5.3 (suite)
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XI : Proto-St-Laurent, a 38 m asl sur le Lac-St-Louis et 4 30 m asl
du c6té de LaPrairie (Niveau de Montréal).

Le niveau du Lac-St-Frangois est 4 43 m asl, son
niveau actuel.

X1I : Proto-St-Laurent, a 31 m asl sur le Lac St-Louis et a 20
m asl sur le bord du chenal de Laprairie (Niveau de St-
Barthélémy). Fin du creusement des chenaux de
St-Rémi/Kanawake.

Figure 5.3 (suite)
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L’amorce du Lac Iroquois, et du mouvement vers le SW, est daté a environ 12.5-13 ka l4c Bp
(ca 15 kacal BP).

1

Un plus petit paléo-lac proglaciaire dans la vallée du Lac Champlain (Lac Vermont) crée un
mouvement vers le S dans la partie est de la région a I’étude, située au nord du Lac Champlain. Dans le
reste de la région a I’étude, le mouvement vers le SW se poursuit. Progressivement, tandis que le profil de la
glace est rabattu vers le centre de 1'axe des Basses-Terres du St-Laurent, I’écoulement vers le SW subit une
déflexion vers W dans larégion a |’étude, surtout au nord et a I’ouest de Covey Hill. Cette phase correspond

aux premieres stries vers le WSW du site de la carriere de Sainte-Clothilde.

Puisque I’amorce du Lac Iroquois est 1égérement plus jeune d’environ 1000 ans par rapport au
début du Lac Vermont, le courant glaciaire vers le Lac Iroquois (SW) devait &tre un peu plus vieux que
celui vers le Lac Vermont (SE). L’amorce du ce lac est approximativement datée a environ 12-12.5 ka l4c
BP (ca 14 ka cal BP, Ridge et al. 1999). Cette position du front glaciaire pourrait &tre corrélée a celle de la
moraine de Littleton/Bethléem (Ridge et al., 1999).

v

La marge glaciaire retraite du flanc nord-ouest des Adirondacks, tandis qu’apparait un nouveau
bras du Lac Iroquois qui les sépare. Cet événement change I’orientation du front de vélage d’orientation
NW-SE vers une orientation NE-SW. La topographie de la glace telle qu’imprimée par le mouvement
précédent vers le SW a laissé une cavité topographique de la glace le long de I’axe de I’écoulement, ce qui a
produit un gradient de pente de la glace vers le SE lorsque le front de vélage se déplace de la marge nord du
lac Ontario au piémont des Adirondacks. Dans la partie extréme ouest de la région a |’étude jusqu’a Ottawa,
ce phénomene produit un écoulement glaciaire vers le SE et le S (Gadd, 1980 et 1981). Le décollement de
la marge nord des Adirondacks et la forme du profil glaciaire ont pu a eux seuls avoir causé le phénomene

de changement de direction d’écoulement glaciaire.

Dans le centre de la région a [’étude, ’écoulement W ou SW se poursuit, tandis que dans la
partie au nord de la vallée du Lac Champlain I’écoulement est encore dirigé vers le S. A la carriere de Ste-
Clothilde, cet écoulement est marqué par les stries de la surface principale vers le SSW qui recoupent les

stries vers le SW.

La position de la marge glaciaire correspond aux chenaux proglaciaires marginaux de Chateaugay
(Figure 2.4.7) au flanc nord-ouest des Adirondacks, et a la position de la découverte de Boeuf musqué
(11,380 % 110 '*C BP; Rayburn, 2005) dans un delta juxtaglaciaire pres de Elizabethtown (NY) sur le flanc
est des Adirondacks. Cette position serait datée d’environ 11.4 ka 14C BP, (ca 13.3 ka cal BP).
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Dans la vallée du Haut-St-Laurent, y compris la région au sud de la partie ouest de la région a
I’étude, la marge glaciaire poursuit son retrait vers le nord, tandis que I’écoulement est principalement
dirigé vers le S. Au nord de Covey Hill, la glace s’écoule principalement vers le SW. Dans la région au
nord de la vallée du Lac Champlain, I’écoulement convergeant vers le S et SSE progresse vers le nord.
A la carriere de Ste-Clothilde, cet écoulement est marqué par un groupe de stries assez rares vers le SSE,

présents sur la surface principale.

A ce stade, la marge glaciaire est située au niveau du col du paléo-chenal proglaciaire de Covey
Hill, par lequel le Lac Iroquois se transvide dans le Lac Vermont via le col de Covey Hill et les chenaux
d’Altona Flat Rocks (Franzy et al., 2002 et 2007). La chute subite du niveau d’un lac suite a un drainage
catastrophique (Rayburn et al., 2005 et 2007) pourrait vraisemblablement &tre un mécanisme qui a pu
mener a [’abaissement rapide du profil de la glace donc a un drainage de glace plus important vers cette

région. Cet événement est daté a environ 11.3 ka "*C BP (ca 13.2 ka cal BP).
VI

La glace commence a se détacher de Covey Hill, entrainant la formation du Lac Candona (Parent
et Occhietti, 1988). La forme complexe du front glaciaire, et conduit 4 un écoulement glaciaire dirigé vers
le SW, W et S. Au nord du Lac Champlain I'écoulement est principalement dirigé vers le S, tandis qu’a
la carriere de Ste-Clothilde, un écoulement vers W marqué par de tres fines et rares stries représente cette

phase finale du retrait glaciaire.

Cette phase marque le début du retrait glaciaire dans la partie ouest de [a région & I’étude. A cet
endroit, la marge glaciaire montre une forme concave, tel que suggéré par I’orientation convergeante des
eskers d’Athelstan Sud et Nord (orientés SW), de Beaver Crossing (orienté SW bifurquant vers S), de
Dewitt (orienté S) et de Dundee (orienté SSE). La forme concave du front glaciaire semble étre empruntée
a la forme du front glaciaire épousant celle de la colline de Covey Hill a I’étape précédente. L’age proposé

pour cette étape du front glaciaire est de 11.2 ka **C BP (ca 13.1 ka cal BP).

VI

Le glacier poursuit son retrait rapide dans la vallée du St-Laurent. Dans la région a I’étude,
I’écoulement glaciaire est principalement orienté vers le S et le SSE, ce mouvement étant mal enregistré en

raison de la rapidité du retrait causé par le vélage d’icebergs dans le Lac Candona.

La marge glaciaire retraite compleétement des parties centrale et ouest de la région a I’étude. Au

fur et 2 mesure du retrait glaciaire, la forme concave du front glaciaire s’élargit et s’estompe, ce qui permet
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le dépdt de ’esker de Mercier (orienté SSW) et de I’esker de Riviére Beaudette (orienté SSE). Une date de
11.1 ka “C BP (ca 13.0 ka cal BP) est proposée pour cette étape.

Vil

Cette étape marque la position du front glaciaire lors de I’invasion de la Mer de Champlain. La
déglaciation est complétée dans larégion a I’étude. Immédiatement avant le début de la Mer de Champlain,
le niveau glaciolacustre final du Lac Candona est identifié par le Stade Fort Ann inférieur dans la vallée du
Lac Champlain a environ 215 m asl aux environs de Covey Hill (voir Figure 5.3-1X). Le niveau marin est
de 160 m asl au début de la Mer de Champlain a Covey Hill, qui est alors le seul relief émergé de la région

al’étude.

Cet événement a été datéa environ 11.0 +0.3 ka “C BP (ca 12.9 ka cal BP); voir section 4.2.2.4),
de fagon indirecte par rapport a des dates obtenues sur carbone terrestre. Noter que la position du front
glaciaire lors de I’invasion de la Mer de Champlain integre les observations de Ross (2005) sur des
sédiments du Lac Candona prés de Oka et de Prichonnet (1988) sur des sédiments glaciomarins de contact

pres de Ste-Dominique.
X

L’étape de la Mer de Champlain est marquée par le retrait progressif du niveau marin de 160 a 52
m asl. La faune de la Mer de Champlain est typique des eaux arctiques et sub-arctiques . L'eau de la Mer de
Champlain devient progressivement plus chaude et moins salée vers la fin de la Mer de Champlain (Episode
III, Hilaire-Marcel, 1979; Bariteau, 1988 ; attesté par la présence de Mya arenaria sous I’altitude de 65m
asl). Deux sites fossiliferes (St-Antoine-Abbé et Hitchinbrooke) indiquent la présence de plantes arctiques
alpines, d’arbres et de caribou (Rangifer tarandus) sur les rivages de la Mer de Champlain vers 10-10.,5 ka
“C BP (voir section 4.1). L’épisode de la Mer de Champlain a probablement duré jusqu’a environ 9,2 + 0.3

ka “C BP (ca 10.3 ka cal BP; voirsection 4.2.2.5), et céde 4 52 m asl sa place au Lac Lampsilis.

X

Au sein du Lac Lampsilis, les chenaux de St-Rémi commencent a étre creusés vers 48 m asl
Un barrage de sédiments quaternaires sépare alors le Lac Lampsilis en deux au niveau de ['axe St-Rémi/
Kanawake/Lachine/Montréal (voir section 2.4.1.2). Cet événement est mal daté, mais serait probablement
survenu entre 8 et 9 ka “C BP, (ca9.5 ka cal BP) puisqu’il commence pres du début du Lac Lampsilis. Des

petits chenaux se développent également pres de Huntingdon.
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Lactivité fluviale précoce (Proto-St-Laurent) forme deux terrasses d’érosion reliées a un stade
supérieur de Montréal (environ 40m asl, terrasse de Léry, pres de Beauhamois) et au niveau de Montréal
(MacPherson,1967) & 30m asl (terrasse de Chambly, au sud de St-Constant). Pendant cette période, des
chenaux érodés entre 40 et 30 m asl dans la région de Kanawake ont été creusés par un courant fluvial
érosif pris en entonnoir a cet endroit. Aux rapides de Lachine et au chenal de Lachine s’érode le barrage
de sédiments qui sépare encore le Lac Lampsilis en deux. Le Lac St-Frangois atteint son niveau actuel a
43 m asl. La date des niveaux tracés sur cette figure est probablement d’environ 7-8 ka "“C BP (ca 8.5 ka
cal BP).

X1

Les rapides et le chenal de Lachine séparent toujours le cours du Proto-St-Laurent. Son niveau est
a 31m asl sur le Lac St-Louis, tandis que le chenal de Laprairie (le plus bas en altitude, & environ 18-20m
asl) est corrélatif du niveau de St-Barthélémy (a 20m as! au Lac St-Pierre en aval du Proto-St-Laurent;
Lamarche, 2005; MacPherson,1967). Le stade de St-Bartélémy pourrait étre 4gé d’environ 6-7 ka "*C BP
(7.5 ka cal BP; Lamarche, 2005). Lorsqu’ensuite les chenaux de Chambly et de Lachine sont abandonnés,

le cours du Proto-St-Laurent commence a ressembler au cours actuel du Fleuve St-Laurent.

54 EVENEMENTS EOLIENS, FLUVIATILES, PALUSTRES ET FORESTIERS

Suite a ’exondation des dépbts sableux (littoraux et fluvioglaciaires), le vent souffle les sables et
forme des nappes de sédiments éoliens et, localement, des dunes. Les sédiments €oliens sont déposés entre
12 29 kacal BP (11 a 8 ka ™C BP), selon des datations IRSL (voir section 4.3.5). I y a donc une période
d’environ 2-3 ka ol la végétation ne parvient pas complétement a s’installer dans les régions ol une grande

quantité de sable est disponible.

Des dépbts alluviaux sableux ou graveleux sont déposés a fAlanc de colline et prés des eskers, tandis
que presque partout ailleurs les alluvions sont silteux ou argileux. Dans la plaine argileuse, la dynamique
fluviatile est tres restreinte puisqu’a la fois le courant est faible et la charge sédimentaire sableuse est

restreinte.

Des événements de rupture du réseau hydrographique viennent perturber le cours de la Riviere
Chéteauguay, comme la capture par la Riviere Trout, la formation des chenaux anastomosés d’ Athelstan
(voir section 2.4.5.2) et la capture par la Riviére aux Anglais a Ste-Martine. Ces événements sont dus a

des phénomeénes épigéniques, qui subviennent lorsque le lit de la riviere est soumis a des perturbations
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topographiques mineures dues aux a la morphologie des dépdts meubles et a la topographie du roc, qui sont
graduellement corrigées lorsque la riviere reprend son cours « normal », souvent dicté par la topographie

du roc.

Des tourbiéres se formentdans des lacs peu profonds formés par des cuvettes de roc, des barrages de
drumlins et des paléo-chenaux du Lac Lampsilis. Le début de la formation des tourbieres date probablement
des premiers siecles apres le retrait glaciaire, ou de I’émersion glaciolacustre, marine, lacustre ou fluviale,

selon la localisation de Ia tourbiére. Plusieurs tourbiéres ont été€ encore actives jusqu’a trés récemment.

L’ afforestation par la fort de coniféres (sapin baumier, méleze et épinette noire) date du tout
début de I’Holocene (10 2 9 "“C ka), avant lequel (pendant le Dryas récent de 11,000 a 10,000 “C BP) une
toundra arbustive était présent au sud de la Mer de Champlain. Aprés 9 ka "*C BP, la forét transite vers

I’établissement d’une érabliére a bouleaux jaunes.



CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce mémoire ont permis d’intégrer la géologie du Quaternaire dans
I’étude hydrogéologique régionale du bassin-versant de la Riviére Chiteauguay. Le secteur cartographié
comprend les terrains des feuillets topographiques du systéme national topographique 31G1,31H4 et 31HS,

localisés au sud du fleuve Saint-Laurent et du canal de Beauharnois.

Ce mémoire démontre I'importance de la géologie quaternaire dans les programmes d’évaluation
et de protection de la ressource en eau. L’étude en 3 dimensions des sédiments quaternaires a €té possible
grice a une compilation des forages existants, a des forages au Pionjar, & des rclevés géoradar et a des
relevés de sismique réflexion. Tous ces éléments ont été rassemblés pour créer un modele 3D des sédiments
quaternaires de la région a I’étude. La méthode de calcul dite « relative » est introduite, utilisant le ratio
entre deux unités hydrostratigraphiques pour calculer leur épaisseur. Ce modele hydrostratigraphique
3D a servi d’intrant aux différentes étapes de I’étude hydrogéologique régionale du bassin-versant de la
riviere Chateauguay, réalisée par une équipe conjointe IRNS-CGC-UQAM (Nastev et al., 2004; Croteauy,
2006; Lavigne, 2006; Blanchette, 2006), notamment pour le calcul de la recharge a I’aquifere régional.
Les eskers, les graviers de Covey Hill ainsi que les zones de till mince ou de roc ont été désignées comme
étant des zones de recharge importantes ou I’aquifére fracturé est vulnérable. Les zones ou les argiles de la
Mer de Champlain et le till épais sont distribu€s correspondent & une vulnérabilit¢ moindre des aquiféres

fracturés.

Les principaux événements géologiques du Wisconsinien et de I’Holocene ont été présentés dans
ce mémoire. Pendant la glaciation du Wisconsinien, la région a I’étude aconnu une déglaciation (partielle?)
durant I’épisode du Lac Chéteauguay (LaSalle, 1981) suivie par une réavancée glaciaire d’une importance
non-définie (Till de St-Jacques). A partir du dernier maximum glaciaire, |’histoire glaciaire est marquée par
un écoulement vers le S. Ensuite, quand les lacs proglaciaires Iroquois et Vermont apparaissent dans les
vallées, la direction de 1’écoulement glaciaire est vers le SW (S), en direction des baies de vélage ot la forte
ablation crée un appel de glace. Localement I’écoulement est dirigé vers W. Ensuite I’écoulement bifurque
vers le SE dans I’ouest de la région a |’étude, probablement liée au décollement du glacier du piedmont des
Adirondacks.

Les sédiments fluvioglaciaires des eskers sont li€s a des torrents situés dans des grands tunnels
sous-glaciaires qui se déversent ensuite sous forme de cone d’épandage subaquatique & la base du front
glaciaire dans un lac proglaciaire. Un modele sédimentologique a €té présenté comme synthese des coupes

observées.
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La Mer de Champlain est présente sous 1’altitude de 160 m asl, notamment & Covey Hill ol une
volumineuse formation de sédiments littoraux graveleux est observée. L'effet réservoir (AR, 8'*C=0%0)
dans la Mer de Champlain sur Hiatella arctica a été mesuré a 650 + 150 ans au site de St-Antoine-Abbé (10
ka '"*C BP; 11.5 ka cal BP). Un bois de caribou (Rangifer tarandus) est également observé sur ce site. En
ce qui concerne Ja mesure indirecte de I’effet réservoir dans la Mer de Champlain a I’échelle de la région
a I'étude en référence au niveau marin relatif selon les dates sur carbone terrestre, les seules especes pour
lesquelles nous disposons d’un nombre satisfaisant de mesures sont Macoma baltica et Hiatella arctica,
qui montrent des AR d’environ 1200 + 200 et 800 + 200 ans respectivement. Les mesures IRSL sur les
sédiments littoraux et éoliens ont permis de tester Ja méthode a son stade de développement actuel avec un
certain succes, notamment la méthode SAR cure (Lamothe, inédit), la correction du fading des feldspaths
(Auclair et al., 2003) et différentes méthodes d’interprétation des distribution d’ige des aliquots. Les dates
IRSL sur sédiments éoliens ont permis d’établir que la période de formation des sédiments éoliens et des
dunes a probablement été de 12 4 9 ka cal BP (11 a 8 ka "“C BP).

Les plans d’eau post-Mer de Champlain (Lac Lampsilis et Proto-St-Laurent) sont marqués par
différentes formes géomorphologiques (terrasses, chenaux) sous 52 m asl. La présence d’un seuil au
niveau de Lachine, St-Rémi et Kanawake a divisé ces plans d’eau en deux niveaux distincts séparés d’une
dizaine de metres. L’activité fluviatile et des tourbiére caractérise la majeure partie de I’Holoceéne jusqu’a

aujourd’hui.

Suggestion de travaux futurs

La vallée enfouie de la riviere Chateauguay serait un endroit idéal pour effectuer des forages
stratigraphiques, puisqu’on pourrait y retrouver une stratigraphie plus compléte. Des forages pourraient
aussi servir a valider certaines sections des relevés sismiques effectués pour ce mémoire. Egalement, des
forages seraient intéressants a effectuer dans le coin de St-Rémi, oun I’on retrouve des épaisseurs importantes
de till ainsi que des sédiments du Lac Chéateauguay. La stratigraphie des sédiments situés sous le till de

surface c’est pas encore bien comprise et mériterait une attention particuliere.

Les crétes sablo-graveleuses apparemment enfouies sous le till et les sédiments du Lac Chéteauguay
représentent encore un sujet problématique. La découverte de nouvelles coupes et des forages pourraient

apporter des €léments plus concluants sur la stratigraphie de ces unités.

Les écoulements glaciaires dans la région a I’étude commencent & étre bien compris. Toutefois,
des fabriques de till et des comptages pétrographiques sur I’ensemble de la région a I’étude n’ont pas encore

été réalisés, et pourraient apporter des éléments intéressants.
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Suite au modele de dépbt présenté dans ce mémoire, de nombreuses coupes sur I'esker de
Mercier et de Beaver Crossing restent encore a décrire et a intégrer. Les environnements de dépéts liés
aux diamictons et la distinction des environnements sous-glaciaire versus subagquatique sont des aspects

méconnus et particulierement intéressants pour de futures études.

Le cadre chronologique de la région pourrait étre amélioré de plusieurs facons. Les sédiments
du Lac Candona (varves) sont mal connus dans la région a I’étude, et une description sédimentologique
détaillée pourrait amener des précisions sur la durée de ce plan d’eau. La découverte d’autres sites littoraux
contenant des restes organiques terrestres pourrait préciser la chronologie de la Mer de Champlain, et
apporter d’autres éléments sur |’effet réservoir des différentes espéces. Le site de St-Antoine-Abbé est idéal
pour permettre le développement de la méthode IRSL, notamment pour la question de la remise a zéro des
sédiments littoraux. La méthode IRSL pourra étre appliquée aux sédiments des terrasses du Lac Lampsilis
et du Proto-St-Laurent pour permettre d’éclaircir la chronologie des événements post-Mer de Champlain

ébauchés dans ce mémoire.
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ANNEXES

ANNEXE A : CARTE DES DEPOTS MEUBLES DU BASSIN-VERSANT DE LA
RIVIERE CHATEAUGUAY

La carte est disponible en pochette et sur le CD accompagnant ce mémoire.
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ANNEXE B : CARTES DES EPAISSEURS DES UNITES
HYDROSTRATIGRAPHIQUES ISSUES DE LA MODELISATION 3D

Les données sont également disponibles dans le CD accompagnant ce mémoire.
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Figure B3
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Figure B5 o L
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Figure B7
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Figure B9
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Figure B11 L L
Carte de I'épaisseur (dz) de I'unité:
Sédiments organiques (O)

- dz (m)

| 30+
| 25
20 0 5

15
10-
5_




189

ANNEXE C : GEORADAR ET PIONJAR

Une campagne GPR a été entreprise dans le but de définir I’architecture des sédiments
fluvioglaciaires, littoraux et organiques en 3 dimensions (Michaud et al., 1997). Des forages a la foreuse
portative Pionjdr ont permis de définir I’architecture en 3 dimensions des sédiments organiques et des argiles
marines. La localisation des relevés GPR et des forages Pionjér est présentée a la Figure C1. Une bréve
légende montrant Iinterprétation de la nature des linéaments présents dans les relevés GPR est montrée a la

Figure C2. Il est a noter que les réflecteurs ne sont parfois pas tous identifiés ou interprétés sur les relevés.

METHODE

L’appareil GPR (Ground penetrating radar, ou géoradar) utilisé est du type pulseEkko 100 de
marque Sensors and Software (Figure C3: Annan, 2003). La source est de 400V. Des antennes de 50 MHz
(2m de longueur), 100 Mhz (Im) et 200 MHz (0,5 m) ont été utilisées, mais celle de 200 MHz ne s’est pas
révélée tres utile pour les types de travaux effectués car trop peu pénétrantes. Deux ou trois opérateurs sont

nécessaires pour travailler avec cet appareil sur le terrain.

Le GPR fonctionne avec des ondes électromagnétiques de fréquence radar qui ont la propriété
de se réfléchir au contac! entre deux unités de caractéristiques diélectriques différentes. La nature de cette
différence dans le sol peut étre une variation en taux d’humidité, en densité, en porosité, etc. Les matériaux
meubles composés de particules fines (argiles marines, silts, till silto-argileux,...) entravent sérieusement la
propagation des ondes de sorte qu’ils bloquent le signal. Les matériaux sableux ou graveleux ainsi que le

roc permettent, au contraire, la propagation des ondes et fournissent généralement des bonnes images.

La méthode utilisée lors d’un relevé GPR consiste simplement a déplacer le couple émetteur/
récepteur d’un pas fixe le long du tracé. Les antennes sont orientées de facon perpendiculaire au tracé.
Généralement, |'espacement entre les antennes a été fixée a la méme valeur que la longueur de chaque
antenne. Pour le pas d’échantillonnage, une valeur maximale égale a environ la moitié de la longueur des
antennes a été choisie. Toutefois, I’expérience a montré que le choix optimal du pas d’échantillonnage
dépend de la complexité et du pendages des strates, ainsi que de la précision nécessaire. Par exemple, dans
les couches de sédiments d’esker ol toute la complexité des strates biseautées doit étre montrée dans le
relevé, il devient judicieux de choisir un petit pas d’échantillonnage (par exemple 25 ¢cm pour 1’antenne de
50MHz de 2m de longueur). Par contre, dans les sédiments organiques ou les strates sont généralement sub-
horizontales il est opportuniste d’allonger le pas d’échantillonnage vers sa valeur « maximale » et peut-€tre

davantage dans le but de couvrir la plus grande distance possible.

Pour déterminer la vitesse de propagation des ondes dans le sol, la meilleure technique est celle

appellée CMP (common mid-point). Il s’agit d’€loigner les antennes d’un point central fixe d’un pas régulier.
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Figure C1 Carte de
localisation régionale des
relevés GPR.

Figure C3 Photo montrant le systeme GPR.
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La vitesse des ondes dans le sol est calculée par la pente de I'asymptote d’une des paraboles formées par la
réflexion sur un contact. Alternativement, il est possible de mesurer la vitesse des ondes par la forme de la

parabole produite par un objet métallique ou un gros bloc présent dans le sol.

Les objets ponctuels détectés par le GPR sont représentés par des paraboles qui se superposent aux
linéaments du relevé. Les objets situés dans ’air (arbre, butte,...) sont représentés par des paraboles larges
(vitesse élevée, pres de la vitesse de la lumiere a 0,3 nm/s), tandis que les objets détectés dans le sol (bloc,
anfractuosité a la surface du roc, objet métallique enfoui,...) sont représentés par des paraboles plus serrées

(vitesse plus faible que la lumidre).

INTERPRETATION DES RELEVES GPR

Sédiments fluvioglaciaires

La Figure C4 présente un relevé GPR (esker de Beaver Crossing) associé a une coupe d’environ
10 meétres de hauteur dans ’esker de Beaver Crossing. Les relevés GPR longent la coupe a environ 3
metres du bord. On peut voir que les strates interprétées sur le relevé GPR correspondent assez bien aux
longues strates a pente modérée (coupe 8062) présentes sur la photo de la coupe de |’esker. La coupe 8064
(perpendiculaire a 8062) est moins bien exposée en coupe, et révele des strates entrecroisées & pente plus
prononcées. Dans ce sédiment composé de sables et graviers, la profondeur de pénétration des signaux

GPR est d’environ 9 a 13 metres.

La Figure C5 montre un relevé GPR effectué dans les faciés silteux ou diamictiques (mélanges
de gravier, de sable et de silt) de I'esker de Mercier, dans une portion de cone d’épandage sub-aquatique
(sédimentation fine glaciolacustre, voir Figure 2.2.4). Hormis quelques strates mal définies dans les 5
premiers metres et quelques blocs observés a I’occasion, le relevé ne peut pénétrer en profondeur étant
donné la granulométrie fine du dépét et donc aucune structure n’est observée. Dans une perspective pratique,
Pobservation de ce type de signal lors d’un relevé dans un contexte fluvioglaciaire indique 1'existence
d’une couche assez importante (au moins 2 m environ) de sédiments fins qui bloquent le signal en surface,
ce qui implique des conditions de recharge moindres que dans le cas ol des sables et graviers sont présents

(le signal pénétrerait alors plus en profondeur).

Le relevé GPR de la figure C6 (esker de Beaver Crossing) montre des strates entrecroisées assez
bien définies jusqu’a une profondeur d’environ 8 m, et d’autres linéaments jusqu’a environ 16m. La nature
de ces linéaments n’est pas claire, et pourraient représenter des strates obliques ou bien des objets aériens,

dont on ne verrait qu’une moiti€.
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Sédiments marins littoraux sur roc, Site du Lac-Des-Pins, St-Antoine-Abbé
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Sédiments littoraux

Le relevé GPR de la Figure C7 a été effectué sur les sédiments marins littoraux sableux du Site du
Lac-Des-Pins a St-Antoine Abbé (voir figure 4.1). Des strates paralleles et ondulantes sont visibles. II est
possible de comparer les relevés 200 MHz et 50 MHz, le premier étant mieux défini mais moins profond
que le second. Le contact avec le roc (a environ 7m sur une coupe & proximité) n’est pas vraiment visible
sur ces couches, ce qui est surprenant étant donné la profondeur apparente du relevé. Il est possible que le
pas de mesure soit trop espacé ; il en résulterait un phénomene dit «aliasing» qui ampute la définition du

relevé et empéche de voir certaines couches.

La Figure C8 montre des exemples de relevés GPR dans les graviers littoraux avec une antenne de
50 MHz. Les sédiments sont composés principalement de sables et graviers, avec présence occasionnelle
de blocs. La surface topographique présente une pente douce vers le NNW et des cordons de plage bien
développés qui forment de petites ondulations. Un fossé de 2 metres de profondeur suivait le relevé 30-31-
37, ce qui peut expliquer le brouillage a certains endroits. Les lignes 33, 34, 36 et 39, perpendiculaires aux
lignes principales (30-31-37 et 35), sont beaucoup plus claires que les lignes principales. Elles montrent
une profondeur de pénétration d’environ 8 & 10m, particuliérement bien visible sur la ligne 33 qui montre
un contact franc a la base de la strate inférieure. Le coin inférieur droit de la ligne 36 semble affecté de
paraboles provenant d’un objet aérien. Le relevé 30-31-37 est brouillé a plusieurs endroits, pour une raison
inconnue. La ligne 35 est parallele a la ligne 30-31-37 et présente un signal i€gérement plus clair attestant
de la présence de graviers stratifiés jusqu’a la profondeur d’au moins 10 m. Le pendage des strates ne
semble pas &tre constant, mais au centre du relevé les strates sont continues sur plus de 100 m et pentent
assez fortement vers le bas de la colline. La nature du contact inférieur est inconnu; il pourrait représenter
soit un affaiblissement du signal ou la présence d’un sédiment qui laisse moins bien passer les ondes
radar (le till par exemple). Si le roc était atteint, il serait vraisemblablement représenté par des strates non-

paralleles (discordantes) relativement aux graviers, ce qui ne semble pas étre le cas ici.

La Figure C9 montre des relevés GPR dans les sédiments littoraux sur le flanc est de Covey Hill.
Une épaisseur minimale pour les graviers peut €tre extraite pour chacun de ces relevés. La profondeur de
pénétration de 8m environ semble assez similaire a la Figure C8, sauf pour la ligne 8102 sont les strates
sub-horizontales semblent se terminer vers 4 métres. Ce relevé semble montrer des objets terrestres par la
suite, peut-tre le contact avec le grés ou bien une couche de blocs. La nature du contact sous-jacent pour
les lignes 8104 et 8107 est incertaine; toutefois on peut remarquer que le contact semble assez franc pour
chaque relevé. Il est donc possible que, sur ces deux relevés, les graviers reposent sur le till. L’argument
principal en faveur de cette interprétation semble étre la profondeur de pénétration qui est contrdlée par la
continuité d’une strate et non pas par une profondeur maximale ou discontinue (comme ce serait le cas pour

un affaiblissement du signal dans le gravier).
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Figure C10 Carte de
localisation des relevés
GPR et Pionjir dans les
terres noires de Ste-Cloth-
ilde

Sédiments organiques

Les relevés effectués dans les tourbieres sont indiqués a la Figure CI10. La Figure C11 montre
une coupe qui provient exclusivement de résultats au Pionjar. Ils montrent bien la morphologie des bassins
d’argile et de tourbe entre les drumlins. La Figure C12 montre le forage MENV 1IR dans lequel une
plusieurs metres de sédiments décrits comme un mélange d’argile, de silt et de gravier assez laches (des
macrorestes végétaux ont €té trouvés dans les échantillons recueillis). IIs correspondent probablement a des
sédiments issus du till remanié et transporté sur une courte distance par le ruissellement, entre le retrait de

la Mer de Champlain et I'établissement définitif de la tourbiere.

Les résultats des relevés GPR suivants (figure C13 a C15) ont €té couplés a des forages au Pionjér
dans les tourbieres de Ste-Clothilde, dans le but de connaftre la stratigraphie du dép6t et la morphologie du
fond de la tourbiére. Les résultats montrent que les relevés GPR concordent généralement assez bien avec
les forages au Pionjar. Le relevé GPR permet de discriminer entre un fond rempli de dépdts argileux (relief
assez plat) et un fond reposant directement sur le till (relief bosselé). En ce qui concerne la nature méme
des sédiments composant la tourbiere, des stratifications continues et horizontales sont presque toujours
visibles indiquant peut-étre une variabilité sédimentologique. Par contre, les échantillonnages partiels
effectués au Pionjar ne semblent pas montrer qu’il y ait des couches différentes. Sur certains relevés GPR
une couche moins stratifiée est située immeédiatement par-dessus le contact avec 1’unité sous-jacente. Il
s’agit d’une couche de gyttja, un dépot lacustre organique précédent I'établissement de la tourbiere. Il faut

toutefois noter que bien que la gyttja ait souvent été décelée a la base de la tourbiére, son épaisseur n’a été
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Figure C11
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Figure C13

Coupe Stratigraphique EF d'apres forages au Pionjar et GPR dans les tourbiéres de Ste-Clothilde aux abords
du Ruisseau Norton, Ste-Clothilde-de-Chateauguay, Qc
Note : Ce relevé est situé sur I'axe long d'un drumlin.
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que rarement mesurée avec précision en raison de la méthode de forage utilisée (la pointe flow-through du

Pionjar).

Au travers des différents essais effectués dans les tourbiéres, nous avons établi le transect devrait
assez long, d’au moins 100-200m selon notre expérience, pour bien discriminer le signal du fond de la

tourbiere du signal des autres strates et du bruit.

Argiles marines

La plaine d’argile est interrompue par des petites buttes de till faisant partie de I’essaim de
drumlins vers le S et SSW dans cette région (Figure Al). La géométrie des drumlins partiellement enfouis
sous 1'argile implique que I’épaisseur d’argile augmente rapidement en s’éloignant du contact drumlin/
argile, ce qui a été confirmé par une série de forages réalisés au Pionjar dans la zone a I'étude (figure 2.3 4).
L’épaisseur des argiles au centre du bassin atteint souvent 20 ou 30 métres, ce qui a ét€ confirmé par les

forages archivés ainsi que par des relevés sismiques (voir Annexe D).
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Figure D1 Carte de localisa-
tion des relevés sismiques.
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ANNEXE D : SISMIQUE REFLEXION

Méthode

Une campagne de sismique réflexion de faible profondeur (voir la carte de la figure D) a été
entreprise par I’équipe de la Commission Géologique du Canada a Ottawa composée de Jim Hunter, Robert
Burns et Tim Cartwright. L’étude de Ross et al. (2001) utilise la méme méthode au nord de Montréal pour
définir I’hydrostratigraphie dans les vallées enfouies. Les conditions optimales pour I’accomplissement de
cette technique étaient réunis, puisque des argiles marines sont présentes en surface et que la nappe d’eau
est pres de la surface (moins de | metre). Une série de tests a d’abord été entreprise au printemps 2006 dans
le but de connaitre les propriétés sismiques du sol ainsi que la profondeur moyenne au roc (Figure D2).
En juin et juillet 2006, les relevés sismiques ont été effectués, non sans quelques périls causés par ’herbe
a puce et les tuyaux d’aqueduc. Les détails de la méthode et des résultats sont présentés dans Hunter et al.
(2006).

Le systeme est composé de 24 géophones verticaux de haute fréquence (40 Hz, de marque Mark
Products). Les géophones sont installés dans des fossés et sont espacés de 3 metres. Les détonations sont
provoquées par une source de type « Buffalo gun » composée d’un tube en métal, d’une balle & blanc de

calibre 12 et d’une tige-détonateur. Le séismographe utilisé est de marque Geometrics Stratavisor.

Le contenu fréquentiel obtenu est trés satisfaisant, avec une dominance entre 250 et 400 Hz et
quelques pics de fréquence jusqu’a 700 Hz. La précision verticale anticipée devrait étre située autour de

[,I m.

La sélection des sites a été effectuée par Michel Parent, Miroslav Nastev, Charles Lamontagne et
Tommy Tremblay. L’objectif visé est de connaftre la nature des sédiments situés sous les argiles marines,
de caractériser les sédiments prés de !’incinérateur et possiblement de trouver la continuité de I’esker de
Mercier vers le sud. L’interprétation des résultats (figures D4, DS et D6) a été effectuée par Jim Hunter et
Tommy Tremblay (Tremblay et Hunter, 2008 , en prep.), sur la base de quelques forages (MENV 2004 et

SIH) présents pres des relevés sismiques.
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ANNEXE E : COUPES TOPOGEOLOGIQUES REGIONALES
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alluvions

Figure E9 Coupe géologique 3D montrant les
relations stratigraphiques et sédimentologiques
situées principalement autour des sédiments
fluvioglaciaires. Les sédiments graveleux d'esker
représentent localement des sources d'eau
intéressantes en plus d'une recharge importante a
'aquifére régional rocheux. Noter la présence ou
I'absence d'argile plus ou moins épaisse au-dessus
de l'esker, ainsi que le contact direct ou indirect de
I'esker avec le roc sous-jacent, une epaisseur de till
plus ou moins épais subsistant localement sous
l'esker.



sable et gravier littoral marin

_du St-Laurent

=

Figure E10  Coupes géologiques 3D montrant les relations
stratigraphiques et sédimentologiques liées aux sables et aux graviers
littoraux marins. Ces sables et graviers forment une couverture presque
continue sur la colline de Covey Hill entre les altitudes de 160 m et 80 m.
lls sont déposés sur des zones discontinues de till parfois assez mince et
parfois directement surle roc. Leur épaisseur varie beaucoup, dépassant
parfois 10 m mais ne formant sur certaines zones qu'une mince
couverture sur le till ou le roc. Donc, globalement, les sables et graviers
littoraux marins représentent une zone ou il existe une recharge directe et
importante a I'aquifére. Noter que sur la colline de Covey Hill il existe
plusieurs zones ou, bien qu'il n'y ait peu ou pas de sables et de graviers,
I'épaisseur de till est mince (ou absente) et favorise donc une bonne
recharge vers l'aquifére.
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sable et gravier littoral marin

roc

AI

Figure E11 Coupe géologique 3D montrant
principalement les relations stratigraphiques et
sédimentologiques autour des tourbieres. La tourbe, d'une
épaisseur moyenne de 3m dans les grandes tourbiéres, atteint
parfois des épaisseurs supérieures a 4 ou 5 meétres. Dans les
plus petites tourbiéres, I'épaisseur est généralement inférieure
a 3 métres. Une couche d'argile marine plus ou moins épaisse
comble le centre des dépressions dans lesquelles se
retrouvent les tourbieres, atteignant parfois des épaisseurs de
plus de 6m. La présence d'argile marine est toutefois
discontinue; les tourbiéres sont donc localement déposées sur
du till ou plus rarement du roc.
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ANNEXE F : ANALYSE MINERALOGIQUE DES SEDIMENTS

Le but de cette section est de présenter les résultats de spectroscopie au rayon X effectués sur
une série (8) d’échantillons récoltés dans la région a I'étude. Ces échantillons proviennent pour la plupart
des forage a circulation inversée effectuée par le MENV en 2004. Globalement, le traitement et |’analyse
des sédiments ont été conduits dans un but double, celui de produire des données qui permettent d’aider
la compréhension de la géochimie des eaux souterraines dans la région (Blanchette, 2006, qui a produit
une analyse de la géochimie des eaux pour le projet Chéteauguay) et de fournir des piste pour le tragage

sédimentologique de la région-source des minéraux contenus dans les sédiments.

L’endroit ol leséchantillonnages ont été effectués se retrouve sur la Figure F1. Les échantillons de
tills sont analysés sous lafraction du dessus du dépét de décantation apres le brassage vigoureux de la fraction

<Imm (environ 0 & 50 ym). Les échantillons d’argiles ont ¢t analysés sans aucun tri granulométrique.

La Figure F2 présente la liste des minéraux que I’on retrouve dans les argiles et les tills, selon
I’analyse au RX. Pour I"ensemble des sédiments analysés, les minéraux importants sont le quartz, le
feldspath, les carbonates, les amphiboles, les phyllosilicates (surtout micas), le pyroxene, etc. En général,
la provenance principale des minéraux semblent &tre davantage la Province de Grenville que des Basses-
Terres du St-Laurent, étant donné leur fort pourcentage en minéraux comme les feldspaths, les amphiboles,
les micas et les pyroxénes. Les minéraux du Grenville sont encore plus concentrés dans les argiles que dans

les tills. Les carbonates, des minéraux typiques des basses-terres du St-Laurent, sont plus concentrés dans
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Figure F1 Carte de localisation des échantillons analysés.
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les tills que dans les argiles. Les phyllosilicates sont plus abondants dans les argiles que dans les fines du
till, ce qui est normal puisque ces minéraux sont peu résistants a 1’abrasion, donc devraient étre réduits en
trés fines particules lors de I’érosion glaciaire. La pyrite se retrouve en faible concentration dans les argiles
marines relativement aux fines du till, contrairement & la magnétite, et a priori ceci semble étre di a la

dissolution de la pyrite lors du transport en milieu marin.

La composition des argiles et des tills suggérent donc un mélange entre des particules provenant
du till des Basses-Terres et des particules provenant du till des Laurentides. La sédimentation fine dans
la Mer de Champlain se produit a un moment ol le glacier retraite des Basses-Terres vers le Bouclier
canadien, et par conséquent la charge sédimentaire fine importante qu’il envoie dans les eaux marines a ce
moment est composée en partie de minéraux du Grenville. Ces minéraux se mélangent a ceux provenant de
I’érosion littorale et fluviatile tres intense de cette période, ce qui explique la quantité non-négligeables de

carbonates trouvés dans ces échantillons.

Composition minéralogique (%) d'aprés

fanalyse RX, d'aprés une moyenne pour
les argiles de la Mer de Champlain et la

fraction fine (<50 microns) du till.
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Figure F2 Analyses minéralogiques.
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ANNEXE G : RELATIONS ENTRE LA GEOLOGIE DE SURFACE ET LA
GEOCHIMIE ET LA DYNAMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES

Cette section est basé sur les travaux des autres membres du Projet Chéateauguay et traite des

aspects reliés a la relation entre I’eau souterraine et la géologie du Quaternaire.

Nappes libres, confinées ou semi-confinées et hydrostratigraphie

La couverture de sédiments quaternaires détermine en grande partie si I’aquifére de roc fracturé
est libre, semi-confiné ou confiné (voir la Figure G1, ’annexe B et I’annexe E). Les sédiments quaternaires
qui déterminent le type de confinement de I’aquifére sont ’argile, le till, les dépot fluvioglaciaires et les

dépdts littoraux.

Pour les besoins de la modélisation, la zone ot une couverture d’argile est présente est considérée
comme en milieu de nappe captive. Une couche de till est considérée comme fournissant une nappe semi-
captive. Le roc affleurant ou pres de la surface favorise une nappe libre. Une nappe libre est également

considéré sous les eskers et les graviers littoraux.

Recharge et hydrostratigraphie

Le modele hydrostratigraphique 3D des dép6ts quaternaires présenté dans ce mémoire a servi

comme intrant majeur dans le modele de calcul de la recharge HELP (voir Croteau, 2006).

Un des résultats importants de cette partie du projet Chateauguay est la production d’une carte de
distribution spatiale de la recharge (Figure G2). Un examen de cette carte révele que les dépdts littoraux
autour de Covey Hill, les eskers ainsi que les zones ol le roc affleure (Le Rocher, la colline de Huntingon,
la région entre Ste-Clothilde et Hemmingford,...) sont celles ou la recharge est la plus importante. Les
petites zones ol des eskers sont présents permettent également un recharge importante. Les zones ou il y
a une couverture de till viennent ensuite. Enfin, les zones ou I’argile marine est présente fournissent une

recharge tres limitée.

Conductivité hydraulique des unités hydrostratigraphiques

En se basant sur les études antérieures (Fagnan et al., [998; Parent et al., 1998; Ross 2005), et les
données retrouvées dans les rapports publics et privés disponibles pour la région a I’étude, la conductivité
hydraulique des unités a d’abord été estimée par Croteau (2006; Figure G3). Par la suite une valeur définitive

de la conductivité hydraulique a été définie lors de I’étape du calage dans le logiciel de calcul de la recharge
HELP.
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Résurgences d’eau souterraine

Lors des travaux de cartographie, des zones de résurgence ont été identifiée. Il est notoire que la
région de Franklin/St-Antoine-Abbé rectle plusieurs puits artésiens ainsi que des source de surface, dont

certains ont pu étre observés lors des travaux de terrain.

De plus, les drumlins sont constitués de till, et sont nappés d’une couche plus ou moins épaisse de
till remanié, de sédiments sablo-graveleux littoraux ou de silt lacustres. Leur morphologie en bosse de 5 a
20 m de hauteur permet I’existence de petites sources temporaires (Athelstan) d’eau de surface percolant

jusqu’a la base du drumlin.

Patterns géographiques de la géochimie des eaux souteraines et couverture de sédiments quaternaires

L’évolution géochimique de I'eau souterraine est en relation avec la couverture sédimentaire
quaternaire (Blanchette,2006). L’eau est plus douce sous les zones de recharge ol les sédiments quaternaires
sont minces, tandis que la concentration en éléments dissous augmente lors du transit de I’eau souterraine
sous le couvert confinant de sédiments quaternaires imperméables. La composition minéralogique des
sédiments quaternaires influe sur la composition de la géochimie des eaux souterraines (Blanchette,
2006).

Les sels présents dans les interstices des argiles champlainiennes

Dion (1985) montre qu’une concentration d’environ 10 a 15 g/l est présente dans I’eau intersticielle
des argiles de 1a Mer de Champlain. Ce sel provient de [’eau marine de la Mer de Champlain. La percolation

de I’eau météoritique amene un lessivage du sel sur une profondeur variable, parfois plus de 5 m.

Légende

| Contextes hydrogéologiques

H

)‘,\

T

i Confing | ‘. —
| Semi-confiné F} T
! Non-confing i h
~ | Réseau hydrique N Vi

Limite du bassin de A
la riviere Chateauguay

Figure G1 Carte du niveau
de confinement des aquiféres
(Croteau, 2006).

Echele 17250 000

—




221

74°30° 15 74700 45" 73°30° |

45°30 + : — —J —_——— —— —_— —— ___—77_45’30'
anne Crotess, (RS ETE Bassin de la riviére Chateauguay | I

i fLE DE MONTREAL
Source des données . . - - Y 1 g - -
Foni decare mmiiae  DiStribution spatiale de la recharge a l'aquifére régional

Géomatique Canada |

‘ Domnées deivation Québec - New-York e . i

PRELIMINAIRE

i

Ruth Boivin, InfoSST Echelle 1/350 000 Chiteauguay

Projection 0 S Km _ Saint-Constant -

UTM, Zone 18 NAD 83 o ——
J T - Beauharnoix
(mfvan) Legende i

| 0-50
51-100

101 - 150
151 - 200
201 - 250
251 - 300
301 - 350
351-404 '\

i Saint-Rémi

Sainfe *
Marilac

N,
Limite du bassum
la rividre Chalsauguay .

Howick

s

Salnte-Cloriide-de-

. Chiteaugany

Ormstown

z |
_ > > ek |
e o gl y . Saint- » l
Han tingdon . . e * ' Chrysostome - F e H
s - - A 4 - i f{in ol
e Hemmingford

f 4
/ =N P,
. o ey ~ . [ ol
Ly
. -4 y’ o
Athiatan --'qﬂlnk[i& .

-

'Quéﬁec =l

Figure G2 Carte de la recharge (Croteau, 2006).
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Ages "“C et Tritium obtenu sur les échantillons d’eau souterraine, recharge et hydrostratigraphie

Le tritium et le "“C (sur carbone inorganique dissous) ont été¢ mesurés dans I’eau souterraine de
certains échantillons (Blanchette, 2006). Les eaux dont 4 la fois le TU et le '*C paraissent les plus vieux sont
situés exclusivement dans des endroits de décharge (dans un secteur situé sous les argiles au centre de la
valléc enfouie). Les ages plus jeunes en Tu et C sont situées dans les trois zones (recharge, intermédiaire et
décharge), indiquant la présence d’eau plus jeune qui s’est infiltrée récemment. L’esker de Mercier présente
une anomalie en “C mort (**C plus « vieux » que les autres échantillons possédant un « age » Tritium
équivalent) provenant probablement I’ altération rapide des carbonates présents dans les cailloux de I’esker.
La colline de Covey Hill est, a I’inverse, trés appauvrie en carbone mort, ceci étant probablement causé par

la rareté des carbonates dans les roches hotes (des gres de Potsdam).
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ANNEXE H : DESCRIPTION DES ECHANTILLONS “C ET DE
MACROFOSSILES

L’altitude des sites a été mesurée a une précision de =1m dans les trois directions de 1’espace avec

un systeme DGPS Max (correction Beacon).

Chemin Jackson

Cet échantillon de Balanus crenatus a été prélevé dans une graviére située sur le chemin
Jackson pres du chemin Covey Hill, 8 Hemmingford. Il s’agit d’une créte de sédiments littoraux de faible
profondeur et trés grossiers, composés de sables et graviers comprenant des blocs glaciels. L'intervalle
échantillonné est situé a environ 4 métres sous la surface et contenait une communauté de Balanus crenatus
et Hiatella arctica (coquilles brisées et completes, indiquant peu de transport littoral, plus de 10 individus

au méme endroits).

St-Mathieu 4B

Des coquilles de Macoma baltica ont é1é€ échantillonnées 24 1m de profondeur, en position
de vie dans des sables et graviers littoraux . Cette communauté comprenait également quelques Hiarella
arctica. Cette communauté, en biocénose sur des dépdt sablo-graveleux littoraux, vivait probablement a

faible profondeur.

St-Mathieu 6A

Des coquilles de Macoma balthica ont été échantillonnées a environ 2 metres sous la
surface dans un till remanié par unslumping d’origine littorale. Les coquilles sont brisées mais elles n’ont

slirement pas beaucoup €té déplacées verticalement car la topographie environnante est tres plate.

Drumlin Ste-Clothilde

La coupe du drurnlin des Terres Isabelle a Ste-Clothilde (Figure 2.1.1) est coiffée de
sédiments sablo-graveleux littoraux, qui ont été échantillonnés dans I’intervalle de sables et graviers trés
riche en coquilles (Hiatella arctica, completes et brisées) au niveau de la base de la cicatrice de glissement

de terrain.

Lac-Des-Pins

La sabliere du Lac-des-Pins comprend des sables et graviers littoraux et des sables

intertidaux (Figure 4.2). Des coquilles brisées de Hiatella arctica ont été échantillonnées 2 la base de la
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coupe, dans les sables et graviers littoraux. Puisqu’il s’agit d’une thanatocénose, le niveau relatif de |’eau
est incertain, mais probablement assez faible. Un lit comprenant des algues, des macrorestes végétaux
terrestres et des bryozoaires marins de type eudendrium a été échantillonné dans les sables intertidaux. Le

bois de caribou a €té daté sur collagéne par AMS.

TAXONS ECHANTILLONS NOTE
A B C

Arbres et arbustes
Arbuste-frg. de feuille 1
Ligneux-écaille de bourgeon 1
Ligneux-frg. de bois 1 5
Ligneux-racine +
Ligneux-rameau 1
Salix herbacea-feuitle 2 saule, arctique alpin
Herbes
Aufres mousses 1 3
Drepanocladus aduncus-tige feuillé 4 mousses
Orthotrichum-tige feuillé 2 4 mousses (arctiques)
Polytrichum-feuille 2 mousses
Polytrichum-tige feuillé 1 mousses
Carex (2-cotés)-graine 5  heme
Carex (3-ctés)-graine 3 herte
Dryas integrifolia-feuille 6 rosacée, arctique alpin
Potentilla sp-graine 1 3 rosacee
Scirpus sp.-graine 4 2 similaire 4 carex
Aulres
Algae-fragment +++ A+
Eudendrium-tige + +++  bryozoaires marins
Pelecypoda-periostracum 2 10
Autres (contamination?)
Carabidae-élytre 3 insectes
Cenococcum graniforme-sclérote 1 boufe noire micorhyzes
Insecte-mandibule 5

Nombre de taxons 6 8 17

Notes:

-Des graines de Pin blanc et de Bouleau gris ont été retrouvés dans ces sédiments, ce qui est
probablement une contamination provenant de I'échantillonnage; des pins blancs et des bouleux gris sont

présents au-dessus de la coupe.

Figure H1 Analyse des macrorestes végétaux (Alayn Larouche, UdM)



