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Sommaire

Cette étude s’inscrit dans un programme de recherche visant à modéliser les

impacts d’une baisse de niveau d’eau du Saint-Laurent sur la contribution

sédimentaire de ses tributaires. Le lac Saint-Pierre, élargissement du fleuve Saint

Laurent, pourrait connaître une baisse importante de niveau d’eau dans les cinquante

prochaines années, conséquence du réchauffement climatique global. Sept rivières

débouchent dans ce lac fluvial peu profond qui risquerait d’expérimenter une

sédimentation importante. Notre étude porte sur le delta de la rivière Yamachiche,

tributaire du lac Saint-Pierre. Le premier objectif de cette étude est de reconstituer les

processus de mise en place et les ajustements de la rivière à des changements

environnementaux passés. L’évolution dii delta de la Yamachiche a été reconstituée à

l’aide de photographies aériennes, de cartes anciennes, d’analyses granulométriques et

stratigraphiques de six coupes et de quatorze forages et de datations par luminescence

optique, 210Pb et 14C. Le second but de cette éttide consiste à tester la méthode de la

luminescence optique pour la datation de feldspaths issus de milieux de sédimentation

fluviatiles.

La stratigraphie du delta est caractérisée par deux faciès de dépôt des dépôts

proximaux sableux à la base, surmontés par des dépôts limoneux de plaine deltaïque,

comprenant des lits de sable locaux. Ces séquences sédimentaires présentent une

variabilité latérale et longitudinale expliquée par les variations de niveau d’eau du lac

et de la rivière à une échelle annuelle et décennale, par les migrations du chenal et par

l’action érosive des vagues du lac Saint-Pierre.

La progradation du delta a été très rapide depuis 150 ans, époque où le delta

n’était que très peu développé selon la carte de I 859. Elle a été en moyenne de
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2960 m2 par an, mais se caractérise par son irrégularité. La luminescence optique

procure des âges de 140 ans et 280 ans pour les sables à la base de la séquence de

dépôt. Ces âges s’inscrivent dans le cadre chronologique établi par les autres

méthodes de datation pour révéler des taux d’accumulation moyens compris entre 0.5

et 1 .5 cm par an. Cette accumulation importante serait liée aux perturbations

anthropiques affectant les sources sédimentaires du bassin-versant depuis le début de

la colonisation il y a 200 ans. L’âge récent du delta serait également expliqtié par la

stabilisation tardive du lac Saint-Pierre à son niveau actuel, qui est intervenue entre

1000 ans et 150 ans. Une baisse dun mètre provoquerait une importante progradation

dti delta ainsi qu’une forte érosion du lit et des berges. Il s’ensuivrait une importante

accumulation détritique dans le lac Saint-Pierre.

Mots-clés lac Saint-Pierre, sédimentotogie, taux d’accumulation, taux de

progradation, fluctuation de niveau d’eau, impacts anthropiques, luminescence

optique. 2°Pb
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ABSTRACT

This study is part of a research program that aims to model the effects of watcr

level fluctuations on tributary adjustments and sedirnent transport in the St. Lawrence

River. Lake Saint-Pierre, an enlargernent ofthe St. Lawrence River, could experience

a significant base level drop in the next fifiy years as a consequence of global clirnate

warrning. Seven tributaries flow into this shallow lake, and base level changes could

lead to increased sedirnentation rates. We have studied the delta of the Yamachiche

River, a tributary ofLake Saint-Pierre. The first objective ofthe study is to document

the active geomorphic processes and the response of the river to past environrnental

changes. We have reconstructed the evolution of the Yamachiche River delta from

aerial photos, historical rnaps, sedirnentological and stratigraphic analyses of six

sections and fourteen boreholes, and by sedirnent dating using optically stirnulated

luminescence (OSL), 210Pb and ‘4C. The second objective of the study is to test the

suitability ofthe OSL rnethod for dating fluvial feldspar sedirnents.

Subsurface deposits are divided into two facies: sandy proxirnal deposits at the

base, and silty delta plain deposits at the top. Sedimentary sequences show changes

along a longitudinal gradient driven by the level ofthe lake and the river dynamics on

annual and decadal scales, and high lateral variability driven by migration of the

channel and by high-energy waves of Lake Saint-Pierre, which erode the downstream

eastern part ofthe delta plain.

Rapid progradation of the delta has occurred in the last 150 years, as

demonstrated by the poor development of the delta on the 1859 rnap. Optically

stimulated luminescence dating provides ages of 140 and 280 years at the base ofthe

depositional sequence. These results are consistent with the chronostratigraphic
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framework deduced from the other dating rnethods. This framework gives mean

accumulation rates between 0.5 and 1.5 crn/year. These high rates of sedimentation

are likely linked to human activities in the watershed, which activated sedimentary

sources since the beginning of the colonization of the St. Lawrence Lowlands 200

years ago. The young age ofthe delta is also explained by the late stabilisation ofthe

Lake Saint-Pierre at its present level, between 1000 and 150 years ago. A drop of 1 m

shah lead to an important progradation of the delta and a potentially high lateral and

vertical erosion ofthc stream bed, thtis inducing an important detritic accumulation in

Lake Saint-Pierre.

Key words: Lake Saint-Pierre, sedirnentology, accumulation rate, progradation rate,

base level fluctuations, anthropogenic impacts, optically stimulated luminescence,

210Pb.
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Introduction

Dans les cinquante prochaines années, le fleuve Saint-Laurent pourrait connaître

une baisse importante de son niveau d’eau à cause d’un réchauffement du climat. Divers

scénarios tirés des modèles de circulation générale (MCG) ont prévu un réchauffement

climatique dans le sud du Québec. dû à l’augmentation du gaz carbonique et des gaz à

effet de serre (Environnement Canada, 2004). Dans un contexte de doublement de CO

dans l’atmosphère, le réchauffement serait de ± 10 à + 4°C et serait plus accentué durant

les périodes hivernales. Ces augmentations de température pourraient entraîner des

périodes de sécheresse prolongées qui conduiraient à une réduction du débit moyen du

fleuve Saint-Laurent de 20 à 40 % (Mortsch et al., 2000). Cette diminution provoquerait

une baisse des niveaux d’eau du fleuve qui pourrait être supérieure à un mètre. Bien que

l’estimation de son ampleur demeure incertaine du fait de la complexité de modéliser le

système climatique, cette baisse aurait d’importantes répercussions au Qciébec car le

Saint-Laurent constitue un axe majeur pour le transport maritime ainsi qu’une ressource

fortement utilisée par les industries et les villes. Cette baisse de niveau pourrait être

d’autant plus problématique que le fleuve s’élargit à trois reprises pour former des lacs

fluviaux peu profonds, qui risqueraient de connaître un assèchement important. Le lac

Saint-Pierre est l’un de ces lacs fluviaux situé à 100 km en aval de Montréal. Il est

caractérisé par l’existence de près de 7000 ha de milieux humides qui abritent de

nombreuses espèces de poissons, d’oiseaux et de plantes dans des environnements

sensibles aux fluctuations de niveau d’eau (Langlois et al., 1992). Cette biodiversité lui a

valu sa désignation en tant que réserve mondiale de la biosphère par l’Unesco en 199$. Le



lac Saint-Pierre est également marqué depuis les 200 dernières années par de nombreux

impacts anthropiques. Les plus dommageables ont été l’augmentation de la pollution

(Cossa et al., 1998), ainsi que la construction de la voie maritime et la régularisation des

débits dans les années 50, qui ont eu comme conséquences majeures la modification de la

topographie du lac et de son hydraulique (Morin et Côté, 2003). Son écosystème déjà

fragilisé pourrait être fortement déstabilisé par la baisse de niveau annoncée.

L’émergence de la problématique du changement environnemental a entraîné

l’initiation de nombreuses études sur la sensibilité du fleuve et de ses composantes à une

baisse de niveau d’eau. Ces travaux ont notamment concerné les milieux humides, les

plantes submergées, les poissons et l’habitat faunique du Saint-Laurent (Morin et al.,

2005; Mingelbier et al., 2005 ; Hudon, 1997) ainsi que la composition et l’étendue des

milieux humides du lac Saint-Pierre (Hudon et al.. 2005). La sédimentation du lac a fait

également l’objet de travaux récents (Carignan et Lorrain, 2000). En revanche, peu

d’information concerne les tributaires du Saint-Laurent et leur réponse à une fluctuation

de niveau de base. Les tributaires comptent pour 32% de la charge en suspension du

fleuve (Rondeau et al., 2000). Une baisse de niveau de base provoquerait un ensemble

complexe de réponses sur les rivières, comprenant généralement une dégradation du lit

par incision et migration latérale (Schumm, 1973). Ces processus poutTaient accroître le

transport des sédiments et conduire au développement de delta à l’embouchure des

affluents (Roy et al., 2004). Cette accumulation sédimentaire pourrait être favorisée par le

ralentissement des courants le long des rives du fleuve, induit par la baisse de niveau de

base. L’accumulation pourrait être particulièrement importante dans le lac Saint-Pierre du

fait de sa faible profondeur et de l’apport sédimentaire de sept rivières. Deux d’entre
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elles, la Saint-François et la Yamaska, contribuent fortement à la charge sédimentaire du

Saint-Laurent (Rondeau et al., 2000). Ces rivières drainent des bassins-versants marqués

par les activités agricoles et plus généralement par les activités anthropiques depuis la

colonisation des Basses-Terres du Saint-Laurent il y a 200 ans. La colonisation a été

accompagnée par de grands défrichements qui ont eu un impact sur le bilan sédimentaire

des rivières. Il n’est pas certain aujourd’hui que les rivières aient fini de répondre à ce

changement d’occupation des sols.

Pour quantifier la contribution potentielle des tributaires aux fluctuations de

niveau d’eau dans ce contexte local particulier, un programme de recherche visant à

modéliser l’ajustement des cours d’eau a été lancé (Roy et al., 2003). La première phase

du programme comporte l’acquisition de données sur les tributaires et notamment la

compréhension des mécanismes d’ajustement des rivières aux fluctuations de niveau de

base passées. Dans ce contexte, il importe de connaître la réponse des tributaires à des

changements environnementaux passés. Les deltas constituent des endroits privilégiés

pour ce type d’étude puisqu’ils ont enregistré une partie de l’histoire sédimentaire du

bassin-versant qui l’alimente ainsi que l’histoire du bassin de réception. Dans ce

mémoire, nous examinerons les sédiments et l’évolution du delta de la Yamachiche,

tributaire du lac Saint-Pierre.

Ce mémoire par article sera composé de quatre chapitres. Le premier constituera

une revue de la littérature sur le thème de l’ajustement des rivières aux changements de

niveau de base. Le second chapitre décrira le contexte, les objectifs et les méthodes

utilisées. L’article qui aura pour titre L ‘évolution récente du deltct de Ïct YamctcÏiiche:

processus naturels et perturbations anthropiques et qui a été soumis à la revue
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Géographie Physique et Quaternaire constituera le chapitre 3. Enfin la conclusion

reviendra sur les objectifs et décrira les avancées et nouvelles pistes de recherche ouvertes

par cette étude. Étant donné que le mémoire repose sur un article, une certaine répétition

du contexte et des méthodes est inévitable.
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1. Revue de littérature

Cette recension de la littérature porte sur la réponse des rivières à des fluctuations

de leur niveau de base. Les études sur le sujet sont abondantes et concernent surtout le

milieu côtier où les variations isostatiques et eustatiques ont imposé aux rivières

d’importants changements dans leur dynamique.

L’ajustement des rivières à des variations de niveau de base constitue l’un des

sujets fondateurs de la géomorphologie moderne (Battiau-Queney, 2002). Le mot niveau

de base apparaît pour la première fois avec Powell (1875) qui le définit comme étant la

plus basse limite jusqu’à laquelle les rivières peuvent éroder leur vallée. Gilbert en 1877

introduit le concept de profil d’équilibre d’une rivière, dont la pente tente d’établir un seul

gradient uniforme. Davis (1902) reprend le concept de niveau de base selon la définition

de Powell (1875) ainsi que le concept de profil d’équilibre de Gilbert (1877) pour

introduire le concept de rivière à profil d’équilibre (graded river), qui définit les

conditions d’équilibre d’une rivière mature ou vieille, ajustée au niveau de base. La pente

de la rivière est ajustée de telle sorte qu’une baisse ou une hausse du niveau de base va

provoquer une érosion ou une aggradation du lit pour restaurer le profil d’équilibre

(Mackin, 1948). L’importance du niveau de base sur les formes et les dépôts fluviatiles

est consacrée par Fisk (1944). Son modèle d’évolution explique la formation des terrasses

de la basse vallée du Mississippi sur une distance de 1000 km par les fluctuations de

niveaux marins (Figure 1.1). Une baisse de niveau marin et des niveaux bas provoquent

l’incision de la vallée et la formation de terrasses. Une hausse de niveau marin et de hauts

niveaux subséquents entraînent une aggradation de la vallée. Ce modèle de réponse des
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rivières par aggradation ou dégradation a été remis en question à partir des années 50

avec le développement d’études sur la géométrie hydraulique des cours d’eau ainsi

qu’avec le développement de méthodes de datation de plus en plus précises. pennettant de

placer les séquences stratigraphiques dans un cadre chronologique plus rigoureux (Blum

et Tômqvist, 2000). Les études actuelles divisent toujours l’amont et l’aval pour expliquer

les conséquences des variations de niveau de base.
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(Leopold et Maddock, 1953). Sur une échelle de l02103 ans, les caractéristiques du

chenal sont ajustées aux débits et à la charge sédimentaire de la rivière dans un état

d’équilibre dynamique (Schumm, 1977). Un changement comme une baisse de niveau de

base va provoquer un ajustement de la rivière non pas seulement avec la pente, mais

également avec la géométrie et le patron du chenal (Schumm, l977 Leopold et Bull,

1979). En fait, le système fluvial possède plusieurs degrés de liberté par lesquels il peut

ajuster la géométrie du chenal aux variations de niveau de base, sans changer forcément

la pente (Wescott, 1993). La réponse des rivières est donc plus complexe que le schéma

aggradation-dégradation traditionnel. Selon Schumm (1993), elle dépend au moins de 10

variables externes, qui peuvent être regroupées en trois principaux groupes de facteurs:

les contrôles de niveau de base, les contrôles géologiques et les contrôles

géomorphologiques. Le premier groupe de variables inclut la direction, la magnitude, la

vitesse et la durée de la variation du niveau de base. Les contrôles géologiques

correspondent à la nature du substratum rocheux et à la présence de contrôles structuraux

dans le lit de la riviêre. Les variables géomorphologiques incluent la nature des alluvions,

la morphologie de la vallée et la dynamique de la rivière.

Si l’amplitude de la baisse de niveau d’eau est faible, le cours d’eau va pouvoir

s’ajuster en changeant la pente, la forme du chenal ou la rugosité du lit. Si l’amplitude de

la baisse est grande, la rivière aura tendance à connaître une incision (Schurnm, 1993). La

vitesse de variation de niveau de base va également déterminer la réponse de la rivière.

Selon des études en chenal expérimental, il y aurait une relation directe entre le taux

d’érosion latérale et le taux de baisse de niveau de base (Yoxall, 1969; Wood et al.,

1993). Si la variation est rapide, la rivière sera plus susceptible d’inciser son lit, alors que
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si la baisse est plus lente, une importante migration latérale peut avoir lieu. La durée du

changement est reliée à sa vitesse et à sa magnitude. Selon Schumm (1993) un

changement long aura tendance à être lent et pourra provoquer un ajustement dans les

paramètres du chenal qui mitigeront les effets de la variation de niveau de base à long

terme. Une variation courte aura tendance à être rapide et large et pourra provoquer une

incision significative du profil en long.

La propagation dans le système fluvial des effets d’une baisse du niveau de base

va dépendre des contrôles structuraux dans la vallée, qui vont prévenir ou retarder les

effets d’une baisse de niveau. La progression sera également dépendante de la nature des

sédiments alluviaux de la vallée. Si les sédiments sont cohésifs, l’incision se propagera

par la migration d’un knickpoint, tête de la zone d’érosion. Cette migration peut se faire

sur une longue distance selon une étude dans un chenal expérimental, où un knickpoint

développé après une baisse de niveau de base a incisé le lit sur toute sa longueur (Begin et

al., 1981). Dans le cas de rivières à lit sableux, le changement induit par les variations de

niveau de base se limiterait à une zone aval moindre (Brush et Wolman, 1960). L’étude

du comportement d’un knickpoint développé après une baisse de niveau de base dans un

chenal expérimental a montré qu’à mesure de sa migration, la pente du knickpoint est

réduite rapidement par la rivière jusqu’à atteindre le gradient de pente moyen du cours

d’eau (Figure 1.2). Les auteurs ont également noté que la faible cohésion des alluvions

entraîne un ajustement de la rivière par érosion des berges et augmentation de la largeur

du chenal.

Enfin la morphologie de la vallée détermine aussi fortement la manière dont la

rivière va s’ajuster. Un chenal confiné dans une vallée étroite ne pourra que répondre par
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une incision ou une accumulation verticale, alors qu’un chenal dans une large plaine

d’inondation va être également capable de migrer latéralement (Schumm, 1 993). Dans le

cas d’un chenal confiné, l’incision sera d’autant plus profonde que l’énergie du courant

concentrée par la vallée entaillée sera forte. L’effet de la baisse de niveau pouna alors

concerner une partie relativement plus longue du système fluvial.
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Figure 1.2. Effet d’une baisse de niveau de base sur l’évolution d’un knickpoint dans un chenal

expérimental composé de matériel non cohésif La pente du profil se réduit rapidement jusqu’à se

stabiliser lorsqu’elle a atteint le gradient de pente moyen du chenal (Brush et Wolman, 1960).

De nombreuses études stratigraphiques se sont penchées sur le problème de la

propagation à l’amont des effets des variations eustatiques. Selon Fisk (1944), l’incision

créée à cause de l’augmentation du gradient de pente durant le bas niveau marin du

dernier maximum glaciaire s’est propagée jusqu’à 1000 km à l’amont du Mississippi. Elle

a entraîné une réjuvénation du système et un transit complet des sédiments alluviaux sur

toute cette distance. Des études récentes ont contredit l’importance de la fluctuation de

niveau de base sur l’érosion alluviale, limitant son effet à 200 km à l’amont et sans
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excavation complète de la vallée (Saucier, 1994). Le transit complet de sédiments durant

les bas niveaux glaciaires n’a pas été le cas non plus dans les vallées de la plaine côtière

du Texas (Blum et Price, 1998) ou dans celles du Rhin et de la Meuse (Tôrnqvist, 1998).

Des études se sont également intéressées à la limite de l’influence d’une hausse de

niveau d’eau dans les vallées alluviales. Cette limite correspond à celle de la zone de

recouvrement des sédiments côtiers de hauts niveaux sur les sédiments continentaux.

Selon Blum et Tôrnqvist (2000), elle dépendra de la pente de la plaine d’inondation et des

taux d’apport sédimentaire de la rivière. Cette distance est de 300 à 400 km pour le

Mississippi qui a une faible pente et de hauts taux d’apport sédimentaire mais peut

descendre fortement dans le cas de cours d’eau à forte pente et faibles apports de

sédiments (Blum et Tôrnqvist, 2000).

À leur embouchure dans un plan d’eau, les rivières répondent à des fluctuations de

niveau de base de manière tout aussi complexe. Les dépôts de plaine côtière enregistrent

les réponses des rivières aux fluctuations de niveau de base et particulièrement au dernier

cycle glacio-isostatique du Quaternaire supérieur. Leur stratigraphie a fait l’objet de

nombreuses études, notamment dans le but de prédire la localisation de ressources

pétrolières. Le modèle conceptuel de la stratigraphie séquentielle, développé par ce cadre

de recherche, occupe une grande importance dans la littérature actuelle. Les tenants de la

stratigraphie séquentielle postulent que l’architecture des dépôts est dominée par les effets

des fluctuations de niveau de base (Posamentier et Vail, 1988; Posamentier et al., 198$;

Van Wagoner et al., 1990). La réponse de la rivière dépendra de l’accommodation, c’est

à-dire de l’espace disponible en-dessous du niveau marin pour l’accumulation de

sédiments. La position du niveau de base va déterminer l’évolution vers la sédimentation
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et la préservation, vers un simple transit ou vers l’érosion des dépôts. Les rivières

ajusteront leur profil par aggradation ou dégradation. La réponse du système à un cycle

eustatique est décrite à la Figure 1.3. Une baisse relative de niveau marin va provoquer un

allongement du cours d’eau qui incisera sa vallée le long de la plate-forme émergée et

déposera un prisme de bas niveau en bordure (Figure I .3b et c). Il peut y avoir une

incision ou bien un simple transit sédimentaire sur la plate-forme, car le niveau marin bas

ne pennet pas la stabilisation des sédiments. La hausse de niveau marin entraînera une

aggradation des vallées précédemment entaillées par la baisse de niveau de base. Pendant

cette montée va également se déposer une séquence transgressive ou de rétrogradation

(Figure 1 .3d). Un prisme de haut niveau est déposé à la fin de la remontée pendant les

hauts niveaux d’eau et il se caractérise par des dépôts aggradant à la base puis

majoritairement progradant (Figure 1.3e) (Posamentier et al., 1922; Posamentier et Vail,

1988). Le modèle de la stratigraphie séquentielle procure, selon Posamentier et Vail

(1988), un moyen de prédire les cortèges sédimentaires des dépôts de bassin et de faire

des corrélations au niveau régional et global, grâce à la dépendance des séquences

stratigraphiques aux fluctuations eustatiques mondiales. Les auteurs soulignent tout de

même la nécessité d’ajuster ce modèle général pour tenir compte des facteurs locaux

comme la physiographie du bassin, les apports sédimentaires et la tectonique, qui peuvent

aboutir à des patrons stratigraphiques spécifiques (Posamentier et al., 1982; Posarnentier

etAllen, 1993).
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La réponse de la rivière aux variations de niveau marin dépendra de la pente du

rebord continental. Le modèle d’évolution de la stratigraphie séquentielle décrit ci-dessus

s’applique à un environnement de marge continentale caractérisé par une rupture de pente

relativement prononcée entre la plate-forme et les dépôts côtiers, ainsi qu’à une plate

forme dont la pente est égale ou plus élevée que celle de la plaine côtière. Dans le cas

d’une marge continentale avec une plate-forme descendant en pente douce vers le bassin,

la réponse de la rivière sera plus mitigée car une baisse de niveau ne provoquera pas une

très grande érosion du cours d’eau, même s’il y aura une réjuvénation et un transit des

a)

b)

c)t

e)

Figure 1.4. Effets d’une baisse de niveau de base (de 3 à C) sur le tracé et la pente d’un chenal à

travers des marges continentales de différents gradients de pente (voir texte) (Schumm. 1993).
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sédiments vers le bassin (Posamentier et Vail, 1988). Schumrn (1993) présente un autre

schéma conceptuel où la pente du rebord continental entraîne des modifications beaucoup

plus significatives et plus complexes dans la réponse de la rivière aux fluctuations de

niveau de base. La Figure 1.4 présente ce modèle d’ajustement de la rivière selon

différentes inclinaisons de pente. Lorsque le gradient de pente de la zone émergée est

beaucoup plus faible que celui du chenal (Figure 1 .4a), la rivière expérimente une

aggradation, ce qui fait décroître le gradient de sinuosité. Dans l’exemple b), le gradient

de pente est relativement moins faible que dans l’exemple a) mais reste inférieur à celui

du chenal, ce qui provoque une réduction de la sinuosité sans accumulation verticale.

Dans l’exemple e), la pente du rebord continental est égale à celle de la rivière, il ne se

passe aucun changement, hormis le rallongement du chenal. Dans l’exemple d), le

gradient de pente est légèrement plus fort que celui du chenal, ce qui provoque une

augmentation de la sinuosité de la rivière. Dans l’exemple e), le gradient de pente est si

important que la rivière augmente son degré de sinuosité et entaille son lit (Schumm,

1993). Ce jeu de réponses n’est toutefois valable que dans le cas d’une rivière non

confinée. Dans le cas d’une hausse de niveau de base, la réponse de la rivière selon la

stratigraphie séquentielle consiste au dépôt d’une séquence transgressive puis d’un prisme

de haut niveau. Toutefois des dépôts quaternaires en Nouvelle-Zélande présentent un

schéma évolutif contraire, puisqu’une hausse de niveau d’eau a provoqué l’incision du lit

des rivières côtières. Cette incision est expliquée par le fort gradient de pente de la plaine

alluviale couplée à la forte érosion des vagues de haute énergie (Leckie. 1994).

Les réponses des rivières au niveau de l’embouchure vont également varier en

fonction de la magnitude et de la vitesse de la variation eustatique. Selon un modèle
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d’évolution de delta en 3D, de hauts taux de baisse de niveau de base conduisent au

développement de quelques grandes vallées incisées sur la plate-forme émergée et au

dépôt de sédiments dans des lobes élongés (Figure 1 .5). De bas taux de baisse de niveau

ne causent au contraire qu’une incision mineure qui n’arrive qu’à la fin de la baisse

(Figure 1.5). Durant le bas niveau et lors de la hausse de niveau de base subséquente, des

hauts taux de changement provoquent un épais dépôt deltaïque transgressif accompagné

du développement d’une surface d’inondation maximum, alors que des taux bas ne

provoquent qu’un dépôt transgressifmineur (Ritchie et al., 2004a).

Le modèle de la stratigraphie séquentielle accorde une grande importance à

l’accommodation, qui détermine la place disponible pour l’accumulation. Le taux de

variation de l’accommodation dépend de l’eustasie et de la subsidence. Le jeu entre ces

deux paramètres va déterminer deux types de zone d’accumulation à la marge du bassin

(Posamentier et Allen, 1993, 1999): une zone où le taux de subsidence est toujours

supérieur au taux de baisse eustatique et où il n’y aura donc pas de baisse relative du

niveau de base et une zone où le taux de subsidence peut être parfois plus faible que le

taux de baisse eustatique, provoquant un intervalle de baisse relative de niveau de base.

Pendant un cycle de baisse de niveau marin, la première zone sera caractérisée par une

progradation suivie d’une aggradation sans développement de zone de transit de

sédiments ni de dépôts de niveau bas; la seconde zone pourra être caractérisée par le

développement d’une zone de transit de sédiments et par la possible incision de vallées.

Le modèle numérique de Ritchie et al. (2004b) montre que dans le cas d’une marge de

bassin à fort taux de subsidence, le niveau de base relatif peut continuellement augmenter
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larges lobes élongés (Ritchie et al., 2004a).
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et complètement annuler les effets des variations eustatiques à un endroit particulier.

Gawthorpe et al. (1997) en fournissent un exemple dans le rifi du Golfe de Suez durant le

Miocène où de hauts taux de subsidence le long d’une faille nonuale majeure ont

supprimé l’effet de baisses rapides de niveau marin. Une séquence aggradante s’est

déposée là où la subsidence était maximum alors que des surfaces d’érosion régressive se

sont développées aux extrémités de la faille.

Les dépôts côtiers et deltaïques sont contrôlés à la fois par le taux de variation

dans l’accommodation et le taux d’apport de sédiments (Schlager, 1993). Les réponses

des rivières à des fluctuations eustatiques couplées à des variations dans les apports

sédimentaires sont complexes. Selon Posamentier et Allen (1993), le jeu entre les deux

variables amènera des changements dans l’architecture des strates à l’intérieur des

séquences, sans modifier les limites de ces dernières. Cependant, ces changements

pourraient avoir des conséquences plus importantes et toucher également les modalités

d’empilement. Selon Ritchie et al. (2004b), l’architecture des séquences n’est pas la

même pour un delta avec de faibles apports sédimentaires que pour un delta avec des

apports sédimentaires importants. Dans ce dernier cas, une baisse de niveau conduirait au

développement d’un large delta en éventail latéralement continu, type de dépôt jamais

inclus dans les modèles de stratigraphie séquentielle (Posamentier et Vail, 198$; Van

Wagoner et al., 1990). Selon Leeder et Stewart (1996), une augmentation des taux

d’apport sédimentaire peut dépasser l’effet d’une fluctuation eustatique et conduire à une

progradation sans incision durant une baisse de niveau marin. D’après leur modèle de

transport de sédiments, l’augmentation de la charge sédimentaire ne devrait pas être si
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grande pour que cette tendance puisse être observée, si bien que de telles conditions

auraient été réunies fréquemment et seraient enregistrées dans les sédiments anciens.

Les changements dans les taux d’apport sédimentaire peuvent être causés par les

variations de niveau de base, qui provoquent une incision du chenal à l’amont, délivrant

ainsi des sédiments vers l’aval. Cette incision peut être toutefois très limitée (Schurnm,

1993). À l’échelle quaternaire, des variations dans les taux d’apport sédimentaire et les

débits des rivières peuvent être également provoquées par des changements climatiques.

Une variation du climat peut entraîner des transformations majeures dans le profil en long

ainsi que dans le patron et la morphologie du chenal (Blum et Tôrnqvist, 2000). À

l’échelle des derniers mille ans, les changements anthropiques vont également avoir un

effet important sur le système fluvial. Ces variables joueront sur la stratigraphie des

dépôts de plaine côtière.

Les deltas actuels constituent des enregistrements stratigraphiques qui conservent

la réponse des rivières aux fluctuations eustatiques, aux changements climatiques et aux

changements anthropiques ainsi qu’à l’influence de la tectonique. Les études concernent

généralement de grands systèmes deltaïques, comme le Mississippi ou le Ganges

Brahmapoutre. Si les deltas des tributaires du Saint-Laurent sont petits et d’âge holocène,

ces exemples anciens n’en demeurent pas moins pertinents, puisqu’ils apportent des

enseignements qualitatifs sur les processus en jeu lors d’une fluctuation de niveau de

base.

Le delta du Rhin et de la Meuse fournit un exemple d’une construction

particulièrement influencée par les derniers cycles glacio-eustatiques (T5rnqvist, 1993;

Tôrnqvist et al., 2000). Le delta a connu des alternances de bas et de hauts niveaux marins
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qui ont abouti à la construction et à la dégradation de prismes côtiers. Les bas niveaux

marins ont provoqué un dépôt de sédiments fluviaux mais également une érosion des

prismes côtiers développés lors des hauts niveaux marins précédents, si bien que les

dépôts deltaïques sont constitués principalement de séquences mises en place lors de bas

niveaux d’eau. Les fluctuations de niveau de base ont également des conséquences sur le

nombre de chenaux, le taux et la fréquence d’avulsion de la rivière. Une plus grande

fréquence d’avulsions est corrélée avec une hausse du niveau de base (Tôrnqvist, 1994).

L’étude du delta du Mississippi a fourni une littérature très abondante, qui a fait

l’objet de nombreuses synthèses (Frazier, 1967; Gould, 1970; Coleman et al., 1998).

Depuis la stabilisation du niveau marin il y a 7000 ans BP, le delta du Mississippi se

caractérise par la formation de lobes progradant (Figure 1.7), successivement abandonnés

après un temps d’activité d’environ 1000 ans (Frazier, 1967). L’accumulation

sédimentaire importante provoque une forte subsidence qui crée rapidement de nouveaux

espaces d’accommodation.

Sur le pourtour de la Méditerranée, les deltas se sont développés en fonction des

fluctuations eustatiques et de différents contrôles locaux (Amorosi et al., 2003; Sornoza et

al., 1998; Bellotti et al., 2004; Arnaud-Fassetta et Provensal, 1999). Lors de la hausse de

niveau d’eau holocène, le delta du Pô a été successivement caractérisé par le

développement d’un estuaire puis par son comblement et enfin par une aggradation

généralisée, conséquences de jeux complexes entres les fluctuations eustatiques, le climat,

la subsidence et les processus autocycliques du système fluvial (Amorosi et al., 2003).



20

En Asie du sud et du sud-est, les réponses aux fluctuations eustatiques des grands

systèmes comme le fleuve Jaune et le Yangtze (Hori et al., 2001; Saito et al., 2001), le

Gange-Bramhapoutre (Goodbred et Kuehi 2000; Allison et al., 2003; Goodbred et al.,

2003), le Chao Phraya (Tanabe et al., 2003) sont toutes caractérisées par la charge élevée

de sédiments. Le delta du Gange-Brahmapoutre a connu le développement d’une

séquence majeure de dépôt dès 11 000 ans BP avant la stabilisation du niveau marin, du

fait d’apports sédimentaires massifs. Cette grande accumulation est également due au

large espace d’accomodation créé par l’augmentation relative du niveau de base du fait de

la subsidence importante, causée par les processus tectoniques (Goodbred et Kuehi,

E1 st
de4t on1p

Figure 1.6. Le delta actuel du Mississippi a été précédé d’une série de delta de ‘haut-fond’ qui ont

progradé à travers une plate-forme peu profonde. Depuis 7000 ans BP, quatre complexes

deltaïques majeurs comprenant 15 lobes ont été successivement formés et abandoimés (Elliott,

1986, d’après Frazier, 1967).
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2000). Le delta du Chao Phraya s’est développé rapidement à partir de la stabilisation du

niveau marin il y a 7000 ans BP. Cette progradation est aussi liée au développement d’un

large banc de vase à la tête du bassin de réception peu profond, ce qui a encouragé son

remplissage rapide (Tanabe et al., 2003). Le delta du fleuve Jaune est caractérisé par une

augmentation importante du volume de sédiments durant les derniers 6000 ans BP et plus

particulièrement depuis 1000 ans BP. L’augmentation a été causée par la déforestation et

la mise en culture des terres, ainsi que par la construction de levées qui empêchent la

sédimentation dans les plaines alluviales (Saito et al., 2001).

L’évolution holocène des deltas est marquée par le poids important des

changements anthropiques sur l’accumulation sédimentaire. Le delta d’Ombrone

(Méditerranée) s’est surtout développé durant les derniers 3000 ans BP alors que le

niveau de base était relativement stable depuis 6000 ans BP (Bellotti et al., 2004). Cette

évolution a été dépendante des conditions climatiques, de la dynamique littorale et des

actions humaines, notamment de l’endiguement de la rivière qui a provoqué une

augmentation de l’accumulation sédimentaire à l’embouchure. Le delta du Rhône se

caractérise par une érosion importante de son chenal depuis le 20e siècle et tout

particulièrement depuis 1960 (Antonelli et al., 2003). Les changements morphologiques

du chenal seraient dus au climat (fin du Petit Âge glaciaire) et aux actions anthropiques à

l’amont, où le reboisement des versants alpins a provoqué une baisse de la production

sédimentaire dans le système fluvial (Arnaud-Fassetta et Provensal, 1999).

Les deltas lacustres ont fait l’objet d’une littérature moins abondante que les deltas

marins, même si de nombreuses études ont été menées au Canada sur des deltas d’âge

holocène. Selon Smith (1991), dans les lacs, l’absence de marées supérieures à quelques
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centimètres, l’énergie plus faible des vagues ainsi que la plus faible salinité du plan d’eau

produisent des morphologies, des processus de dépôts et des lithofaciès distincts des

deltas marins. La plus faible profondeur des bassins conduit également à une étendue plus

grande des sédiments deltaïques (Tye et Coleman. 1989). Srnith distingue quatre types de

delta lacustres les deltas tressés (braid cÏeÏtct), les deltas en éventail comprenant des lits

frontaux (fctn-foreset delta), les deltas se caractérisant par la présence de bancs stables à

l’embouchure du chenal (stable channel-mouth bar delta), et les deltas dont la

morphologie est influencée principalement par les vagues (tcn’e deÏtct). Des dix plus

larges deltas lacustres au Canada, cinq sont tressés, quatre se caractérisent par la présence

de bancs stables à l’embouchure du chenal et un est du type dominé par les vagues

(Smith, 1991). Les deltas en éventail comprenant des lits frontaux sont généralement plus

petits et concernent des bassins-versants pentus. Ils ont été l’objet de la plupart des études

sur les deltas lacustres canadiens. Ils sont presque tous caractérisés par un apport

sédimentaire très important durant l’Holocène (Smith et ml, 1987; Dirszowsky et

Desloges, 2004; Pelpola et Hickin, 2004; Friele 2005). Cette accumulation rapide a été

liée pour le delta du lac Moose à un changement climatique (Dirszowsky et Desloges,

2004), pour le delta de Lilloet à de grands glissements de terrain associés à la présence

d’un volcan dans le bassin-versant (Friele et al., 2005). Le delta de f itzsirnrnons Creek en

Colombie-Britannique, qui a connu une importante progradation sédimentaire depuis 52

ans (Figure 1 .7), subirait les conséquences de facteurs naturels (crues. laves torrentielles)

et anthropiques, comme des changements dans l’utilisation du sol (Pelpola et Hickin,

2004). Un petit delta lacustre en Suède a également fait l’objet d’une étude. qui a révélé

un taux moyen de sédimentation relativement lent de 150 m2 par an depuis les quarante
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dernières années. La formation de la majeure partie du delta serait associée à la baisse du

niveau des lacs glaciaires, durant et après la déglaciation de la région (Andrén et al.,

1984). Les deltas lacustres de granulométrie plus fine sont également caractérisés par de

forts taux d’accumulation depuis l’Holocène. Dans la plaine du Mississippi, le delta du

lac Fausse-Pointe a progradé de 6.5 km et couvert plus de 29 km2 en 12 ans, remplissant

partiellement son lac (Tye et Colernan, 1989). Dans les Rocheuses, le delta de la rivière

Bow a progradé à partir de la stabilisation du niveau du lac Vennilion entre 10 000 et

8000 ans BP, le comblant et fonTiant ainsi les lacs Vennilion actuels (Kostaschuck et

Smith, 1983). Ces différents exemples montrent que les deltas lacustres peuvent porter

l’empreinte des fluctuations de niveau d’eau locales, mais également l’effet de processus

morphologiques variables d’un endroit à un autre.

Figure 1.7. Cartographie de la progradation rapide du delta de Fitzsimmons Creek d’après des

photographies aériennes entre 1947 et 1999 (Pelpola et Hickin, 2004).
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En conclusion, la réponse principale de la rivière aux fluctuations de niveau de

base est l’allongement ou le raccourcissement du chenal, ainsi que des changements

verticaux dans le profil longitudinal (Blum et Tôrnqvist. 2000). Cette réponse n’est

cependant pas systématique et aura une propagation plus ou moins limitée vers l’amont

car elle dépend des taux de variation de niveau de base, des conditions locales à l’amont

et dans le bassin de réception ainsi que des processus d’ajustement du système fluvial.

Les réponses des rivières peuvent être ainsi circonscrites géographiquement, de façon non

déterministe et non linéaire. Afin de prévoir les impacts de la baisse de niveau d’eau du

Saint-Laurent sur ses tributaires, il est donc nécessaire d’analyser leur dynamique passée

spécifique, notamment à travers l’étude de leur delta.
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2. Objectifs, Contexte et Méthodes

2.1 OBJECTIfS

Le premier objectif de cette étude consiste à caractériser la dynamique passée d’un

tributaire du Saint-Laurent en réponse aux changements anthropiques et aux fluctuations

de niveaux d’eau. La rivière Yamachiche constitue le tributaire à l’étude. Son delta se

situe sur la rive nord du lac Saint-Pierre.

Le second objectif consiste à expérimenter des techniques appropriées à

l’élaboration de cette dynamique, et notamment de tester la méthode de datation par

luminescence optique pour reconstituer l’évolution passée du delta. La luminescence

optique est une technique qui mesure le temps depuis la dernière exposition du sédiment à

la lumière solaire (Aitken, 1998). Bien qu’appliquée originellement aux milieux éoliens,

elle a été étendue récemment aux milieux fluviatiles, posant de nouveaux problèmes

méthodologiques. En essayant d’obtenir des dates fiables pour les feldspaths provenant

des sédiments du delta de la rivière Yamachiche, cette étude teste les limites

d’applicabilité de la méthode.

2.2 CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE

Le lac Saint-Pierre correspond à un élargissement du Saint-Laurent à l’amont de

Trois-Rivières, entre Québec et Montréal (Figure 2.1). Il se trouve dans la région des

Basses Terres du Saint-Laurent, caractérisée par la présence d’un soubassement

géologique d’âge cambro-ordovicien. Les roches des Basses TelTes se sont formées lors
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d’un cycle orogénique majeur, comprenant le démembrement d’un super continent à la

fin du Protérozoïque, la création d’un rift continental envahi par la mer puis son

élargissement progressif pour former l’océan apetus, et enfin la fermeture graduelle de

cet océan à partir de l’Ordovicien (Brisebois et Brun, 1994). Les roches sédimentaires

non plissées constituant les Basses Terres ont été mises en place lors de l’immersion de la

marge continentale par l’océan lapetus. Les Basses Terres sont bordées au nord par le

Bouclier canadien, composé de roches ignées et métamorphiques d’âge précambrien qui

constituaient un fragment du super continent protérozoïque. Elles sont bordées au sud par

Km

Figure 2.1. Localisation du site d’éttide: Le delta de la Yamachiche (photographie HMQ9713),

petit tributaire du fleuve Saint-Laurent au niveau dti lac Saint-Pierre, Québec méridional.
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les Appalaches, comprenant des roches plissées et métamorphisées qui ont été formées

durant la fermeture de l’océan lapétus.

Les Basses Terres sont recouvertes par d’épaisses formations superficielles mises

en place lors des différents épisodes marin et lacustre qu’a connus la région après la

dernière grande glaciation du Wisconsinien. Vers 18 000 ans ‘4C BP, une grande partie de

l’Amérique du Nord était couverte par l’inlandsis Laurentidien, qui atteignait sa limite

maximale d’extension (Pagé, 1992). Le retrait de la glace s’est amorcé au sud du Québec

vers 11 550 ans ‘4C BP et s’est accompagné de la formation de lacs proglaciaires (Parent

et Occhietti, 1999; Richard et Occhietti, 2005). À 11100 14C BP, le retrait de la glace

Figure 2.2. Étapes de la mise en place du réseau hydrographique du Saint-Laurent dans les

Basses TelTes. a) Le retrait de l’inlandsis laurentidien il y a 11 100 ans BP entraîne l’apparition et

l’extension maximale de la Mer de Champlain à 200 m asl. b) L’étape Rigaud du lac à Lampsilis à

60 m asl. c) L’étape Montréal à 31 m asl. d) L’étape Saint-Barthélérny à 16-20 m asl. e) Le réseau

hydrographique actuel (d’après MacPherson, 1967).



2$

entraîne l’invasion de la Mer de Champlain dans les Basses Terres du Saint-Laurent

(Richard et Occhietti, 2005) (Figure 2.2). À partir d’environ 9200 ans 4C BP, la Mer de

Champlain fait place au lac d’eau douce à LctmpsiÏis (Elson, 1969). À mesure de la

remontée isostatique du continent, le lac connaît des baisses successives d’altitude,

ponctuées par trois phases de stabilisation (MacPherson, 1967). Les paléo-rivages de

Rigaud, de Montréal et de Saint-Barthélémy sont les témoins de ces stabilisations (Figure

2.2). Sur la rive nord du lac Saint-Pierre, ils se situent à des altitudes successives de 60 m,

31 m et 16-20 m. À la suite d’une grande baisse de niveau d’eau vers 7500 ans, le lac à

LampsiÏis laisse place au Proto-Saint-Laurent (Lamarche, 2005), ou Proto-lac Saint-Pierre

dans notre région d’étude. La phase du Proto-lac Saint-Pierre est caractérisée par trois

fluctuations majeures de niveau d’eau, ainsi que par des périodes de bas niveaux d’eau

proches des niveaux actuels du fleuve (Lamarche, 2005). Un dernier haut niveau a été

enregistré à 1000 ans pour une plage située à 6 rn d’altitude.

Aujourd’hui, le lac Saint-Pierre est un lac peu profond alimenté principalement

par le Saint-Laurent. Sa profondeur moyenne est de 3 m et atteint 11 .3 m dans le chenal

de la voie maritime qui le traverse (Figure 2.3). Le débit et les niveaux d’eau du lac sont

principalement déterminés par ceux du fleuve. Le débit moyen annuel est de 9 725 rn3/s à

Sorel, à l’entrée du lac, et de 10 500 m3/s à la sortie, à Trois-Rivières. Les tributaires du

lac comptent pour 7.4 ¾ du débit total (Morin et Bouchard, 2001). Le niveau annuel

moyen du lac est de 5 m. S’il est resté relativement constant à l’échelle de la période

1912-1997, il est par contre caractérisé à une échelle décennale par des cycles de hauts et

de bas niveaux d’eau qui atteignent une amplitude de 1.33 m (Figure 2.4). Ils sont
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figure 2.3. Le lac Saint-Pierre, modèle numérique d’élévation de terrain (Environnement

Canada, 2004).

provoqués par les fluctuations des débits du Saint-Laurent, qui varient sur des amplitudes

de 5 000 à 10 000 m3/s. Ces fluctuations correspondent à des cycles climatiques

influençant la quantité de précipitation et d’évaporation sur les Grands Lacs (Morin et

Bouchard, 2001). Le niveau du fleuve est également marqué par des fluctuations

saisonnières importantes, malgré la régularisation des débits du Saïnt-Laurent depuis

1952 (Figure 2.5). L’influence des tributaires, notamment la rivière Outaouais, sur les

niveaux d’eau du fleuve restent grande et se fait particulièrement sentir lors de la crue

printanière (Morin et Bouchard, 2001). Les périodes de hauts niveaux se situent au

printemps suite à la fonte des neiges et les niveaux minimums à la fin de l’été (Figure

2.5). L’influence des marées est faible dans le lac Saint-Pierre, puisqu’à Sorel l’amplitude

delta de la
Yamachiche
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Figure 2.4. Les niveaux d’eau annuels moyens du Saint-Laurent à Sore! de 1912 à 1997. Source:

données Hydat, 2002, d’Environnement Canada.
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195$ et 195$-1997, avant et après la régularisation des débits. L’écart entre les niveaux d’eau

maximums et les niveaux d’eau minimums a été réduit. Source: données Hydat, 2002,

d’Environnement Canada.
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de la marée semi-diume est de 5 cm et celle de la marée semi-lunaire est de 25 à 35 cm

(Morin et Bouchard, 2001). Par contre, les vagues peuvent augmenter les niveaux d’eau

de façon particulièrement importante, surtout au printemps lorsque le vent souffle dans

une direction SSO-NNE où le fetch atteint alors 30 km (Morin et Champoux, 2002). Dans

le cas d’un vent printanier de 35 km/h et d’un débit de 9500 m3/s, l’énergie des vagues est

plus élevée au nord et à l’ouest du lac Saint-Pierre (Figure 2.6). En conséquence, le delta

de la rivière Yamachiche est particulièrement exposé à des vagues de forte énergie sur sa

côte est.

Ir- ±HI°6

_____
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Figure 2.6. Vitesse près du fond générée par les vagues associées à un vent de printemps de 35

km/h et à un débit de 9 500 m3/s dans le lac Saint-Pierre. Modélisation Environnement Canada,

2002.
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Le Saint Laurent a subi de nombreux aménagements qui ont joué sur le débit et les

niveaux d’eau. Les plus importants d’entre eux ont été la construction de la voie maritime

et la régularisation des débits en provenance des Grands Lacs par la construction d’un

barrage à l’exutoire du lac Ontario à la fin des années 50. La construction du chenal de

navigation a eu des effets incertains sur l’hydraulique du fleuve. Il est tout de même

admis que la canalisation de l’écoulement au centre du lac a fait réduire les vitesses le

long des rives (Figure 2.7) (Morin et Côté, 2003). La régularisation des débits a provoqué

‘tesse prs du ftid
mis
11.Q

* v.QU1

Figure 2.7. Vitesse du courant dans le lac Saint-Pierre pour un débit de 12 000 m3/s à Sorel.

Modélisation Environnement Canada, 2002.

une forte diminution des variations saisonnières (Figure 2.5). La crue printanière a été

réduite en termes de débit et de durée. Les niveaux bas de l’été et de l’hiver ont augmenté
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et montrent une plus grande stabilité. Le fleuve a également été caractérisé dans les

années 30 par la construction de réservoirs entre Montréal et le lac Saint-Pierre, dans le

but de rehausser les niveaux d’eau pour la navigation. Les réservoirs ont été cependant

souvent détruits et reconstruits et auraient donc un impact limité sur l’hydraulique du

fleuve (Morin et Bouchard, 2001).

2.3. CARACTÉRISTIQUES DU BASSIN DE LA YAMACHICHE

Le bassin-versant de la Yarnachiche est d’une superficie de 380 km2. Il se situe en

majorité dans la région physiographique des Basses Terres du Saint-Laurent au relief plat,

constituée de roches sédimentaires comprenant des calcaires, des schistes et des grès

(Figure 2.8). Il s’étend jusqu’à une zone plus vallonnée à l’amont correspondant au

Bouclier canadien et plus précisément à la province géologique de Grenville. La faille de

Saint-Cuthbert sépare les deux formations géologiques. La province de Grenville est

constituée de roches métamorphiques et magmatiques précambriennes comprenant des

gneisses, des granites et des anorthosites (Globensky, 1985). Ces roches affleurent à

l’amont du bassin-versant, alors que dans les Basses Terres, le socle rocheux est recouvert

par une grande épaisseur de dépôts meubles. La géologie des formations superficielles du

bassin est fortement marquée par les différents épisodes marin et lacustre qu’a connus la

région après le retrait des glaces. Le bassin-versant est presque entièrement recouvert de

sédiments mis en place lors de l’épisode de la Mer de Champlain. Il s’agit en majorité de

sédiments fins d’eau profonde et de sédiments deltaïques (Figure 2.9). Les sédiments
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BASSES TERRES DU SAINT-LAURENT
ORDOVICIEN SUPÉRIEUR
36 shale, grès

Figure 2.8. Carte géologique du bassin-versant de la Yamachiche et de ses environs (Globensky,

GRENVILLE ORDOVICIEN MOYENPRÉCAMBRIEN 32 shaleJ gneiss, granite, anorthosite, etc. 27 calcaire argileux, shale
24 calcaire cristallin micritique et nodulaire
23 calcaire cristallin, crinoïdal
22 calcaire cristallin, nodulaire et argileux
21 dolomie, calcaire, grès

1985).
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Figure 2.9. Géologie des formations superficielles, limite des régions géologiques des Basses

Terres du Saint-Laurent et du Bouclier canadien et relief du bassin-versant de la rivière

Yamachiche (d’après Bolduc, 1999).

d’eau profonde sont composés de limon argileux et d’argile limoneuse pouvant atteindre

une épaisseur supérieure à 90 m. Les sédiments deltaïques sont composés de limon

argileux et d’argile limoneuse pouvant atteindre une épaisseur supérieure à 90 m. Les

sédiments deltaïques sont composés de sable et gravier sur une épaisseur de 1 à 40 m

argile manne remaniée
par des ghssements de terrain
argile marine

limon et sable littoraux

IEEJ sable deltaique

moraine frontale de Saint-Narcisse

J placages de bu sur roche en place

o 3.5 7
kilomètres



(Bolduc, 1999). On trouve également des sédiments deltaïques plus modernes. mis en

place à l’embouchure des cours d’eau se déversant dans le Lac à LctmpsiÏis. Ces dépôts

deltaïques sableux couvrent une grande partie du bassin-versant (figure 2.9). La rivière

entaille profondément ces dépôts meubles le leng de ravins d’érosion. L’activité au cours

de l’Holocène est marquée par de fréquents glissements de terrain dans l’argile

limoneuse, particulièrement le long de la rivière. En 1996, un glissement de terrain

majeur estimé à 850 m3 a bloqué la vallée et causé la formation d’un lac à l’amont (Bégin

et aI., 1996). À l’amont du bassin-versant, la dernière glaciation a laissé du till dans les

vallées du bouclier canadien et la moraine frontale de Saint-Narcisse, mise en place lors

du retrait glaciaire vers 10 800- 10 500 ans 14C BP et que la rivière contourne (figure

2.9).

Le bassin-versant de la Yamachiche est en majorité occupé par l’agriculture et par

quelques villages. Il a surtout été colonisé à partir des deux derniers siècles. C’est au

début du l$ que les premiers colons se sont installés dans la région de Yarnachiche

près du lac Saint-Pierre. La colonisation s’est par la suite propagée en fronts pionniers

successifs vers le nord jusqu’aux contreforts du bouclier canadien et s’est accompagnée

de grands défrichements et du développement de l’industrie agro-forestière dans le

bassin-versant. Au milieu du 19 siècle, le pic de population et de la superficie occupée

par les terres agricoles était atteint (Séguin et Hardy, 2004). Aujourd’hui, l’agriculture

occupe toujours 38% de la superficie du bassin-versant (Groves. 2005). Elle s’étend

majoritairement au sud dans la région des Basses Terres (figure 2.10). Les surfaces sont

cultivées jusqu’au bord de la rivière où sont laissées d’étroites bandes de végétation
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riveraine. La plupart de ces zones de végétation sont d’une largeur inférieure à 10 m dans

un tronçon aval de 7 km (Hoshizaki, 2005).
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Figure 2.10. Utilisation du sol dans le bassin-versant de la Yamachiche (d’après Groves, 2005).



Entre Montréal et Trois-Rivières, huit tributaires débouchent dans le corridor du

Saint-Laurent, dont sept dans le lac Saint-Pierre, la rivière l’Assomption étant le seul

cours d’eau d’importance à l’amont. La rivière Yamachiche est un petit tributaire du

Saint-Laurent située sur la rive nord du fleuve (Figure 2.1). Le débit annuel moyen de la

Yamachiche est de 7.1 rn3/s. Il fluctue saisonnièrement de façon importante (Figure 2.11).

La rivière est caractérisée par un débit minimum moyen de 0.84 m3/s et un débit

maximum moyen de 44.2 m3/s sur la période 1925-1997. Les débits les plus importants se

produisent au printemps, d’avril à mai, suite à la fonte des neiges. Les débits les moins

élevés arrivent à la fin de l’été et au début de l’automne (Figure 2.11). La rivière est

caractérisée par une charge élevée de sédiments en suspension, y compris à débit faible

(Groves, 2005).

O 50 100 150 200 250 3:0 :350

J CI lis

Figure 2.11. Les débits journaliers moyens de la Yarnachiche sur la période 1980-1996. Les

débits ont été reconstitués à partir de ceux de la Maskinongé multipliés par un facteur de

correction de 0.369, selon Environnement Canada. Source: Hydat, 2002.
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Le delta de la Yamachiche a une superficie de 50 ha, ce qui en fait un delta

relativement petit (figure 2.1). Il est monochenal et se distingue des autres deltas du lac

Saint-Pierre par une embouchure sableuse. Il a été choisi comme objet d’étude pour

plusieurs raisons. Sa petite superficie facilite son analyse. Il est aisément accessible.

Après des visites préliminaires à son embouchure, nous avons pu constater son

dynamisme par des indices de changements récents dans sa morphologie. Se situant dans

un milieu lacustre, le delta a pu se construire de façon importante en ne subissant qu’une

érosion minimale des courants du Saint-Laurent. Les différentes séquences

stratigraphiques ont donc pu être mieux préservées, ce qui facilite l’analyse de son

évolution passée.

2.4 MÉTHODES

L’étude du delta de la Yamachiche se divise en deux parties. D’abord, nous aurons

recours à une analyse de photographies aériennes et de cartes anciennes pour qualifier et

quantifier l’évolution du delta depuis 1859. Ensuite, nous procéderons à une analyse

chronostratigraphique des sédiments dans les diverses parties du delta. Cette approche

nous permettra de documenter l’avancée du delta et son accumulation verticale dans le

temps et d’établir les phases de construction, les modes et les taux de sédimentation. Le

modèle d’évolution du delta pourra être ultimement lié aux processus en jeu dans le

bassin-versant et dans le bassin lacustre afin de déceler leur part respective.
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2.4.1. Photographies aériennes et cartes anciennes

Les données ont été obtenues à partir de six séries de photographies aériennes de

la rivière prises en 1948, 1964, 1977, 1985, 1988 et 1997 (Figure 2.12) et de deux cartes

topographiques de 1921 et de 1859 (Figure 2.13). Cette dernière carte est en fait un relevé

bathymétrique du lac Saint-Piene et de son pourtour. Les photographies aériennes étaient

disponibles à l’Université du Québec à Montréal, à l’Université de Montréal, et au Centre

Saint-Laurent. Trois photographies (1964, 1985, 1997) ont été géoréférencées par

Environnement Canada; les trois autres (1948, 1977, 1988) ont été géoréférencées avec le

logiciel Sigis. Aucun des documents n’a eu besoin d’être corrigé géométriquement étant

donné l’absence de relief Les cartes anciennes ont été numérisées à très haute résolution

par Environnement Canada; nous les avons ensuite géoréférencées avec Mapinfo à l’aide

de quatre points de contrôle constituant les bords de la carte pour 1921, et des objets

cartographiques similaires répartis de façon régulière sur la carte de 1859. Les limites des

avancées successives du delta ont été tracées par rapport aux limites de la végétation sur

les photographies aériennes et aux limites de la côte sur les cartes. La superposition de ces

limites a pennis de mettre en valeur des aires de progradation pour chacune des périodes

couvertes par les cartes et les photographies. Leur superficie a été évaluée à l’aide du

logiciel Mapinfo, nous permettant ainsi d’estimer des taux de progradation du delta

depuis 1859. Ces taux de progradation ont ensuite été comparés avec les niveaux d’eau du

Saint-Laurent pour les mêmes périodes.
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b)

Figure 2.12. Photographies aériennes du delta. a) En 194$ (A11360), échelle 1:15 $40. b) En

1985 (Q85946). échelle: 1:10 000. c) En 1997 (HMQ3713), échelle 1: 10 000. Sources:

Photocartothèque québécoise et Environnement Canada.

a)

c)
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2.4.2. Analyse chronostratigraphique

Nous avons analysé l’évolution passée du delta par quinze forages dans les

sédiments anciens et six coupes le long de la rivière. Ces forages et coupes sont placés le

long de transects longitudinaux et transversaux de manière à couvrir toute la superficie du

delta (Figure 2.14). Trois d’entre eux se trouvent à l’extérieur des dépôts deltaïques, soit à

l’amont et dans des sédiments littoraux adjacents. Leur profondeur moyenne est de 2 m.

Cette couverture spatiale devrait nous permettre de reconstruire l’évolution deltaïque

moderne et de la lier avec les environnements de dépôt adjacents. Parmi les forages, dix

ont été creusés et leur description a été faite in-situ; les six autres ont été réalisés au

moyen d’une foreuse à percussion Acker. Les carottes ont été décrites en laboratoire. Des

metres

Figure 2.13. Le delta de laYarnachiche en 1859 et 1921, selon a)une carte bathymétrique du lac

Saint-Pierre en 1859, b) une carte topographique du secteur de Trois-Rivières en 1921. Les cartes

ont été numérisées par Environnement Canada.
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Figure 2.14. Localisation des forages et des coupes dans le delta et l’extérieur. Photographie

aérienne du delta en 1997 (HMQ3713).

Figure 2.15. Localisation des coupes datées et méthodes employées.
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échantillons pour la granulométrie ont été pris dans les principales couches sédimentaires

observées. Les échantillons ont été tamisés à sec dans la fraction comprise entre 2 mm et

63 tm. Les proportions de gravier et d’argile se sont révélées négligeables. Le

pourcentage de chaque classe granulornétrique a été calculé et la granulornétrie des strates

a été définie par le mode de cette distribution. Les mesures granulométriques couplées à

une description des structures sédimentaires ont abouti à la production de diagrammes de

faciès reproduisant la variabilité verticale des dépôts. Les coordonnées de la localisation

des logs ont été prises à l’aide d’un GPS différentiel d’une précision verticale de 3 cm.

Cette donnée a été placée dans un modèle numérique de terrain fourni par Environnement

Canada. Ce modèle, qui provient de données LIDAR de la rive nord du lac Saint-Pierre,

donne une topographie détaillée du delta et permet de placer les diagrammes de faciès le

long de transects.

La datation des coupes et des forages a été faite à l’aide de trois techniques : la

luminescence optique (Optically Stimulated Luminescence, OSL), le 210Pb et le ‘4C. La

luminescence optique et le 210Pb ne sont pas a priori des méthodes adaptées aux milieux

fluviatiles. La convergence de leurs résultats et la comparaison avec une date au

donnent la possibilité de valider les deux méthodes. Une coupe, Cl, a été datée avec les

trois techniques (Figure 2.15). La datation au ‘4C a été faite sur des bouts de bois

retrouvés à la base de la coupe sur un ancien banc d’accumulation fossilisé. C’est cette

même unité sédimentaire qui a été datée par luminescence optique. Un autre échantillon

OSL a été pris dans un lit de sable au centre de la coupe alors que le haut a fait l’objet

d’une datation au 210Pb. Deux autres coupes à l’amont et à l’aval (C3 et C5) ont été datées
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conjointement par luminescence optique et 210Pb. La base sableuse d’une dernière coupe

située à l’extérieur du delta, C4, a été datée par luminescence optique (Figure 2.15).

2.4.2.1. Luminescence optique

La luminescence optique permet de mesurer le temps écoulé depuis le dernier

évènement de sédimentation (Aitken, 1998). C’est une méthode de datation qui se base

sur l’existence de radiations ionisantes dans le sol (alpha, bêta, gamma) produites par la

décroissance radioactive du potassium, de l’uranium et du thorium et dans une moindre

mesure par les rayons cosmiques. Après la sédimentation, les grains de quartz et de

feldspath sont enfouis et exposés à ces radiations. Durant cette exposition, des électrons

vont être piégés dans des défauts de la structure cristalline. La quantité de charges va

augmenter avec la durée de l’exposition. Ces charges sont stables sur des longues

périodes de temps mais sont relâchées dès que le minéral est exposé à la lumière. C’est ce

qui se passe lors d’un évènement sédimentaire où les grains sont remis à zéro, avant

d’être une nouvelle fois enfouis et soumis aux radiations naturelles du sol. Lorsque les

électrons sont relâchés des pièges, ils libèrent leur énergie sous forme de lumière, dont

l’intensité est proportionnelle au nombre de charges piégées et par conséquent

proportionnelle à la durée de l’enfouissement. L’âge est estimé par l’équation suivante:

Âge dose équivalente (Gy)

dose annuelle (Gy/a)

où la dose équivalente correspond à la dose de laboratoire induisant la même

luminescence que la dose naturelle reçue par l’échantillon et la dose annuelle correspond

à la dose produite par les radiations naturelles du sol.
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La méthode de datation par la luminescence optique n’a été utilisée pour la

première fois qu’en 1985 (Huntley et al., 1985). C’est une méthode récente qui connaît

des développements techniques constants. Toutefois, il n’existe toujours pas de protocole

universel de datation, car différents problèmes peuvent intervenir dépendamment du

contexte de sédimentation de l’échantillon. Dans les milieux fluviatiles comme le delta de

la Yamachiche, la mauvaise remise à zéro potentielle du sable lors de l’épisode

sédimentaire est un problème qui limite l’applicabilité de la méthode (Lamothe, 1996).

L’efficacité de la remise à zéro va dépendre de la durée et de l’intensité de l’exposition du

sédiment à la lumière solaire. En milieu fluvial, la turbidité de l’eau, le caractère éclair

des crues ou le transport sur des distances courtes sont autant de paramètres qui limitent

l’exposition des minéraux à la lumière et augmentent la probabilité d’avoir des

échantillons partiellement remis à zéro. Une remise à zéro incomplète laisse une certaine

proportion de signal hérité de conditions de sédimentation antérieure dans l’échantillon.

Cette proportion de grains mal remis à zéro va provoquer une surestimation globale des

âges (Li, 1994; Larnothe, 1996). Il est nécessaire de prendre en compte cette mauvaise

remise à zéro dans le calcul de la dose équivalente. Deux sortes de techniques peuvent

être utilisées pour contrer ce problème. Le premier type de techniques, moins utilisé, se

base sur les propriétés de luminescence intrinsèques des sédiments, qui sont différentes

entre les échantillons bien remis à zéro et ceux qui ne l’ont été que partiellement (Huntley

et al., 1985; Bailey et al., 2003). Les techniques qui se basent sur les statistiques

s’intéressent aux caractéristiques de la distribution des doses équivalentes, notamment à

sa dispersion, pour détecter la mauvaise remise à zéro (Clarke, 1996; Lepper et al., 2000;

Stokes et al., 2001; Zhang et al. 2003). Parmi celles-là, les méthodes graphiques comme
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les histogrammes de probabilité (MulTay et al., 1995; Olley et al., 1999) et le graphique

radial (Galbraith, 1990; Thomas et al., 2005) sont les plus utilisées actuellement. La

bonne remise à zéro des sédiments fluviatiles ou bien l’emploi de ces techniques le cas

échéant ont pu permettre l’obtention d’âges empiriquement fiables sur des quartz

fluviatiles (Olley et al., 199$; Stokes et al., 2001; Sanderson et al., 2003; Rittenour et al.,

2003; Zhang et al. 2003; Madsen et al., 2005). En comparaison, peu de recherches ont

porté sur des feldspaths dans les milieux fluviaux car ils sont généralement moins

sensibles à la lumière que les quartz (Godfrey-Smith et al., 198$). Nous avons effectué les

datations sur des feldspaths, car au Québec méridional de précédentes mesures sur des

sédiments fluviatiles ont montré que les quartz n’étaient pas sensibles à la dose

d’irradiation dans le sol (Huot, 2003).

Nous avons fait la datation au laboratoire LUX à l’Université du Québec à

Montréal. La datation a été faite sur les grains de feldspath potassique dans la fraction

granulornétrique comprise entre 125 et 250im. Cette fraction a été attaquée à l’acide

chlorhydrique (HC1 20%) pour éliminer les carbonates de calcium. Une séparation

densimétrique a ensuite été réalisée au polytungstate de sodium (Na-polytungstate) pour

séparer les feldspaths et les quartz. Les grains de feldspath ont ensuite été montés en fines

monocouches sur 30 disques de 1cm de diamètre. La datation a été effectuée à l’aide d’un

lecteur Risø TL-DA-15. La stimulation des échantillons a été réalisée au moyen de diodes

proche infrarouge ($80 nm). La lumière émise a été mesurée par un tube

photomultiplicateur EMI 963 QA dans la longueur d’onde du bleu-ultraviolet (325-

470 nm). Le signal naturel a été ainsi mesuré.
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La dose équivalente a été calculée par la méthode de la SAR (Muiray et Wintle,

2000; 2003) adaptée pour les feldspaths (Lamothe et al., 2001). Le protocole est détaillé

dans le Tableau 2.1. La technique de la SAR est la procédure la plus utilisée actuellement

1 .Préchauffe de l’échantillon naturel
2.Mesure dti signal OSL naturel (LN)
3.Irradiation bêta dune dose test fixe
4.Préchauffe de la dose test
5.Mesure du signal OSL de la dose test (TN)

6.Irradiation bêta dune dose de régénération
7. Préchauffe des échantillons irradiés
$.Mestire du signal OSL régénéré (L1)
9.Irradiation bêta de la dose test

I 0.Préchauffe de la dose test
I l.Mesure du signal OSL de la dose test (T1)

I 2.Reprendre les étapes 6 à 11 pour différentes doses de
régénération incluant une dose zéro et une dose répétée
(recyclage)

Tableau 2.1. Protocole de mesure pour la méthode SAR. La méthode a été développée pour les

quartz (Murray et Wintle, 2000) et adaptée pour les feldspaths par Larnothe et al. (2001). La

différence principale est la préchauffe utilisée qui est la même pour la dose et la dose test soit:

250°C/l min. La luminescence est mesurée à une température de 50°C.

pour le calcul de la dose équivalente. Elle consiste à mesurer le signal naturel d’un

échantillon, puis de le remettre à zéro et de lui donner des doses connues d’iiTadiation

pour recréer la courbe de sensibilité des grains à la luminescence (figure 2.16) Afin de

corriger les changements de sensibilité entre chaque lecture, on mesure la luminescence
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induite par une dose standard (test dose, appelée Tx au Tableau 2.1 et à la Figure 2.16).

La dose équivalente de l’aliquote est estimée par l’interpolation du signal naturel sur la

courbe de régénération. La dose équivalente a été mesurée sur 26 aliquotes pour tous les

échantillons et sur 48 aliquotes pour l’échantillon VC3.

LN?TN

Lx/Tx 4

0 50 100 150
Lahortory dose fGy)

Figure 2.16. Représentation graphique de la méthode des doses régénératives. N est le signal

naturel de l’échantillon. La dose équivalente (De) est obtenue en interpolant le signal naturel sur la

courbe de croissance régénérée par des doses de radiations connues (Wallinga, 2002).

Nous avons utilisé la méthode des histogrammes de probabilité pour évaluer le

degré de remise à zéro des échantillons (Figure 2.17). Une mauvaise remise à zéro peut

être mise en évidence par une distribution large et asymétrique des doses équivalentes,

qui traduit la contamination de l’échantillon par des aliquotes aux doses trop élevées,

contenant des grains mal remis à zéro (Murray et al., 1995; Olley et al., 1998, 1999). Des

échantillons bien remis à zéro auront une distribution unimodale présentant un faible
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écart-type. Les histogrammes de probabilité des échantillons de la Yamachiche présentent

tous à des degrés divers une distribution asymétrique (Figure 2.17), reflétant une remise à

zéro partielle. L’échantillon VCYb présente une distribution unimodale et semble ainsi

avoir été mieux remis à zéro que les autres. Cependant, comme il existe pour tous les

échantillons une probabilité d’avoir une population de grains mal remis à zéro, la dose

équivalente a été calculée avec le modèle des âges minimums développé par Galbraith et

al. (1999). Ce modèle statistique de probabilité définit une population jeune constituée

d’aliquotes mieux remises à zéro que l’ensemble de la population. L’âge est donné par la

valeur moyenne de la distribution normale de la population jeune (Huot, 2003; Lamarche,

2005).
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Figure 2.17 : Histogrammes de probabilité des doses équivalentes des cinq échantillons OSL

collectés sur qtiatre coupes. Les doses équivalentes ont été mesurées sur 24 aliquotes pour VCL,

VC1a, VC1b, VC4 et sur 48 aliquotes pour VC3. Les probabilités sont en tmités arbitraires.
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En plus du problème potentiel de la mauvaise remise à zéro, un second problème

associé aux échantillons fluviatiles récents est celui du transfert thermique. Le transfert

thermique colTespond à l’augmentation artificielle du signal naturel de l’échantillon,

causée par une stimulation thermique comme la préchauffe en laboratoire. Le transfert

thermique est un problème particulièrement critique pour les échantillons très jeunes car il

peut constituer une part proportionnellement importante de leur signal naturel (Huot et

Lamothe, 2003). Il existe plusieurs méthodes pour le réduire, la plus commune étant la

baisse progressive des températures de préchauffe jusqu’à l’atteinte d’un plateau de

valeurs minimales (Wintle et Muffay, 2000). Cette méthode n’étant pas adaptée pour les

feldspaths (Clarke et Rendeli, 1997), nous avons utilisé la technique de suppression du

transfert thermique (Huot et Larnothe, 2003). Cette méthode consiste à évaluer le transfert

thermique de chaque échantillon en soumettant six aliquotes à la lampe solaire puis en

mesurant leur signal résiduel, qui devrait être idéalement égal à 0. La valeur moyenne des

signaux résiduels obtenus est soustraite des doses équivalentes de l’échantillon.

Les échantillons ont fait également l’objet de colTection pour l’effet de

l’anornaÏous fading, qui consiste en une perte de charges pendant la durée

d’enfouissement du minéral (Visocekas et al., 1994), provoquant ainsi une sous

estimation des âges. Cet effet doit être considéré dans le cas de toute datation sur des

feldspaths. Nous avons donc évalué le fading avec la méthode de Auclair et al. (2003), en

mesurant le signal naturel de six aliquotes d’un échantillon tout de suite après une dose

d’irradiation, puis à intervalles réguliers pendant trois jours, afin de mesurer la perte de

charge dans le temps et d’obtenir une valeur de décroissance moyenne pour chaque
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échantillon. Cette valeur est ensuite utilisée pour colliger la dose équivalente à l’aide de

la méthode de Huntley et Lamothe (2001).

La dose naturelle des échantillons a été mesurée par activation neutronique pour

connaître la teneur en U, Th et K. Teneur et saturation en eau de tous les échantillons ont

été mesurées car les rayons alpha, bêta et gamma agissent différemment dans le sol avec

la présence d’eau. La marge d’elTeur de la datation par luminescence est estimée à 10%.

La valeur est liée essentiellement à l’incertitude de la radiation dans le sol, c’est-à-dire à

une évaluation correcte de la dose annuelle (Huntley et Lian, 1999).

La comparaison avec les dates au 210Pb mesurées par le laboratoire GEOTOP à

Montréal et les dates au ‘4C provenant du laboratoire BETA ANALYTIC INC. à Miarni

va nous permettre de valider certains résultats obtenus par la luminescence.

2.4.2.2 210Pb et

Le 210Pb est un produit naturel des séries de décroissance de 238U. II est dérivé de

la décroissance du 222Ra, radionucléide gazeux d’une demi-vie de 3.8 jours, lui-même

dérivé du226Ra. Le 226Ra existe naturellement dans les sols. Du 210Pb est généré in situ par

la décroissance du 226Ra avec lequel il est en équilibre; c’est le 210Pb supporté. Par

ailleurs, la diffusion d’une petite portion de 222Ra produit dans le sol migre dans

l’atmosphère et se transforme en 210Pb. Lorsqu’il retombe avec les précipitations, il

provoque une augmentation de la quantité de 210Pb à la surface des sols. Celui-ci n’est pas

en équilibre avec le 226Ra in situ; c’est le 210Pb atmosphérique ou en excès, qui a une

demi-vie de 22.26 ans. De hauts taux d’activité d’excès de 2°Pb se trouvent dans les



sédiments à la surface. Dans des couches plus profondes, l’activité décline avec le temps

en fonction de la loi exponentielle suivante:

C(0) e

où est l’activité du 210Pb en excès, C(0) est l’activité du 210Pb en excès lorsqu’il est à

la surface et X la constante de décroissance radioactive. En général, il faut au 2lOl six ou

sept demi-vies pour être à l’équilibre avec le 226Ra (Oldfield et Appleby, 1984), c’est-à-

dire 130 à 150 ans. C’est donc une technique qui sert à dater les évènements

sédimentaires récents. Elle a d’abord été utilisée pour des sédiments lacustres où les flux

de 210Pb et les taux d’accumulation sédimentaire sont assumés être constants dans le

temps (Robbins et Edgington, 1975; Durham et Joshi, 1980; Joshi et Fox, 1985),

provoquant une décroissance exponentielle du profil d’activité avec la profondeur (Figure

2.18). Dans les milieux fluviatiles, ni l’accumulation sédimentaire ni les flux de 210Pb

sont constants, amenant des écarts dans la décroissance exponentielle du profil d’activité.

Il existe deux modèles empiriques pour calculer des dates en tenant compte de ces

déviations. Le modèle CIC (constant initial concentration), qui fait varier les taux

d’accumulation avec les flux de 210Pb, implique un profil de décroissance divisé en

quelques segments linéaires de pentes différentes, correspondant à des tendances à long

terme dans les changements de taux de sédimentation (Walling et He, 1999; Owens et

Walling, 2002; Piégay et al., 2004). Le modèle CR8 (constant rate of supply) par contre

implique un profil de décroissance plus variable qui peut comprendre des pics d’activité,

en réponse à des changements rapides dans les taux de sédimentation. C’est ce dernier

modèle que nous avons utilisé car il reflète mieux les conditions d’accumulation
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figure 2.1$. Une distribution de l’activité du 210Pb par rapport à la profondeur, dans le cas d’un

environnement de dépôt caractérisé par des taux de sédimentation et des flux de 210Pb, constants

dans le temps. a) L’activité totale du 210Pb. b) L’activité du 21°Pb en excès (le 21°Pb qui vient de

l’atmosphère). e) Le logarithme de l’excès de 210Pb (la pente de la droite donne une vitesse de

sédimentation). Dans des milieux de dépôt deltaïque, la dilution ou la concentration du 210Pb

amènent des écarts dans le profil d’activité, qui sont expliqués selon le modèle CRS par des

variations dans le taux de sédimentation (Sorgente et al., 1999).

deltaïques. Ce modèle est basé sur l’hypothèse d’un flux de 2°Pb constant, peu importe

les variations dans les taux d’accumulation de sédiments (Appleby et Oldfield, 1978).

Dans les milieux fluviatiles, où il n’y a pas a priori de raison de supposer une relation

aussi simple, la méthode semble tout de même permettre l’obtention de résultats

empiriquement fiables (Appleby, 2001). De bons résultats ont été reportés dans des

milieux de sédimentation non stationnaires comme les estuaires (Madsen et al., 2005).

Huit échantillons ont été pris sur la coupe Cl. Six échantillons ont été pris sur

chacune des deux autres coupes situées à l’amont et à l’aval, de façon à obtenir un

gradient dans la construction sédimentaire du delta. La fraction granulométrique

o
5

10

15

25
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inférieure à 63!.rn a été analysée. La datation a été faite par le laboratoire GEOTOP de

l’Université du Québec à Montréal. L’activité du 210Pb a été évaluée par spectrornètre

alpha en mesurant l’activité du 210Po, qui est considéré comme étant en équilibre séculaire

avec le 210Pb. Le 226Ra a été mesuré par spectromètre de masse à ionisation thermique. Le

226Ra a ensuite été soustrait du 210Pb afin d’obtenir le 210Pb en excès. Les taux

d’accumulation ont été calculés avec le modèle CRS (Sorgente et al., 1999). L’âge du

sédiment échantillonné a été calculé selon la formule suivante:

— Ln[Inv.t — Inv.x) / inv.tl
2

où t est l’âge du sédiment, Ln est le logarithme népérien, Inv.x est l’inventaire de l’excès

de 210Pb à la profondeur x, Inv.t est l’inventaire total de l’excès de 21°Pb et ,i est la

constante de désintégration du 210Pb (0,3108). Le taux d’accumulation moyen est obtenu

en appliquant la fonnule suivante:

prof.x
taux de sedimentation =

______

t

Le 14C est une méthode de datation radioactive qui mesure le temps à partir de la

désintégration exponentielle de la teneur initiale en ‘4C de l’échantillon. La demi-vie du

est de 5568 ans selon Libby (1952); la méthode permet donc de dater des évènements

entre 300 ans et 50 000 ans (Stuiver et al., 1998). Depuis la découverte du radiocarbone

naturel en 1946 et l’établissement des fondements de la méthode pour la datation (Libby,

1952), la technique a été améliorée par de nombreuses mesures de con-ection et de

calibration qui en font maintenant une méthode de choix là où il est possible de

l’appliquer. Elle a notamment servi à reconstruire l’histoire de la déglaciation au Québec
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méridional entre 14 000 et 6000 ans BP (Occhietti et Richard, 2005). Les échantillons

prélevés sur le delta de la rivière Yamachiche correspondent à une période postérieure au

dernier haut niveau d’eau du lac Saint-Pierre, pouvant avoir été mis en place de 1000 ans

à nos jours. Dans notre cas, le C se rapproche probablement de sa limite inférieure.

Une datation a été faite sur quatre morceaux de bois bien conservés identifiés par

le laboratoire Rousseau de l’Université de Montréal comme des branches de Pinus

strobus et de Satix. Les morceaux ont été trouvés à 2.10 m de profondeur dans la coupe

Cl, au-dessus d’une couche de sable fin semblant correspondre à un ancien banc

d’accumulation. Sur l’autre rive a été observé un analogue moderne surmonté par des

troncs d’arbres provenant de la berge érodée adjacente. Cet analogue indiquerait que le

bois échantillonné poUlTait avoir été déposé en place et avoir ainsi le même âge que les

sédiments qui l’entourent. Il n’est cependant pas exclu que les morceaux aient été

transportés du fait de la présence de deux espèces d’arbre différentes au même endroit.

Cependant, s’il a eu lieu, ce transport a dû être relativement court était donné la petite

taille de la nvière.

Les fragments ligneux ont été gardés dans un endroit humide à 10° C, identifiés,

puis séchés à 1000 C avant d’être envoyés pour la datation au 4C. Un prétraitement au

HC1 et au NaOH a été effectué avant la datation par la méthode conventionnelle. L’âge

radiocarbone obtenu a été corrigé du ‘3C mesuré à -25.9 %o pour obtenir l’âge

radiocarbone conventionnel.

L’intégration des résultats de cette étude va nous permettre d’apporter des données

nouvelles sur la dynamique des tributaires du Saint-Laurent. L’étude du delta nous

permettra de comprendre les processus en jeu dans l’accumulation sédimentaire. Nous
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tenterons de lier la dynamique sédimentaire aux changements environnementaux passés et

d’inférer les effets futurs d’une baisse de niveau d’eau du Saint-Laurent. Les datations et

les coupes dans le delta vont nous perniettre plus particulièrement d’estimer des taux de

sédimentation. Cette information sera importante pour quantifier la contribution des

tributaires à la baisse de niveau d’eau prévue.

Le prochain chapitre constitué par l’article soumis à la revue Géographie physique

et Quaternaire reprendra les éléments principaux des chapitres 1 et 2 de ce mémoire, non

sans éviter quelques répétitions. Sa fonction réside dans l’exposition des résultats de la

recherche et dans la discussion subséquente.
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3.1. RÉSUMÉ

Le lac Saint-Pierre, élargissement du fleuve Saint-Laurent, pourrait connaître une

baisse importante de niveau d’eau dans les cinquante prochaines années, conséquence du

réchauffement climatique global. Sept rivières débouchent dans ce lac fluvial peu profond

qui risquerait d’expérimenter une sédimentation importante. Nous avons étudié le delta de

l’un de ces tributaires, la Yamachiche, pour évaluer les processus de mise en place et les

réponses de la rivière aux changements environnementaux passés. L’évolution du delta de

la Yamachiche a été reconstituée par photographies aériennes, cartes anciennes, analyses

sédimentologique et stratigraphique de six coupes et de quatorze forages et datation par

luminescence optique, 210Pb et 14C. Le delta est caractérisé par deux faciès de dépôt. La

base est constituée de dépôts sableux de marge deltaïque, mis en place dans des

conditions proxirnales. Ils sont surmontés par des dépôts limoneux de plaine deltaïque,

comprenant des lits sableux locaux. Ces dépôts présentent une variabilité latérale et

longitudinale expliquées par les variations de niveau d’eau du lac et de la rivière à une

échelle annuelle et décennale, par les migrations du chenal et par l’action érosive des

vagues du lac Saint-Pierre.

La progradation du delta a été très rapide depuis 150 ans, époque où le delta

n’était que très peu développé selon la carte de 1859. La luminescence optique donne des

âges de 140 ans et de 280 ans aux dépôts sableux à la base. Les datations révèlent des

taux d’accumulation moyens compris entre 0.5 et 1.5 cm/an. Cette accumulation

importante serait liée aux perturbations anthropiques affectant les sources sédimentaires

du bassin-versant depuis le début de la colonisation il y a 200 ans. L’âge récent du delta

est également expliqué par la stabilisation tardive du lac Saint-Pierre à son niveau actuel,
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qui est intervenue entre 1000 ans et 150 ans. Une baisse d’un mètre provoquerait une

importante progradation du delta ainsi qu’une forte érosion du lit et des berges. Il

s’ensuivrait une importante accumulation détritique dans le lac Saint-Pierre.

3.2. INTRODUCTION

Le Saint-Laurent, importante voie de communication en Amérique du Nord,

pourrait connaître dans les cinquante prochaines années une baisse importante de son

niveau d’eau. Le fleuve s’élargit naturellement à 100 km en aval de Montréal pour former

le lac Saint-Pierre, lac fluvial peu profond. L’histoire du lac Saint-Pierre est marquée par

de nombreuses fluctuations de niveaux de base depuis le retrait des glaces il y a 11 100

ans ‘4C BP. La moyenne vallée du Saint-Laurent a d’abord été ennoyée par la mer de

Champlain, puis par le lac d’eau douce à Lainpsitis vers 9800 ans C BP (Parent et al.,

1985). À mesure de la remontée isostatique du continent, le lac a connu des baisses

successives d’altitude, ponctuées par trois phases de stabilisation (MacPherson. 1967).

Après la dernière phase il y a 7000 ans, trois fluctuations majeures ont caractérisé les

niveaux d’eau du Proto lac Saint-Pierre, ainsi que des périodes de bas niveaux d’eau

proches des niveaux actuels (Larnarche, 2005). Un dernier haut niveau a été enregistré à

1000 ans. Aujourd’hui, le lac Saint-Pierre est un lac peu profond alimenté principalement

par le Saint-Laurent (Figure 3.1). Il est caractérisé par l’existence de près de 7000 ha de

milieux humides et abrite une grande diversité biologique qui comprend la présence de

nombreuses espèces de poissons et d’oiseaux (Langlois et al., 1992). Cette diversité lui a

valu sa désignation en tant que réserve mondiale de la biosphère par
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Figure 3.1. Localisation dci site d’étude: Le delta de la Yamachiche (photographie HMQ9713),

petit tributaire du fleuve Saint-Laurent au niveau du lac Saint-Pierre, Québec méridional.

l’Unesco en 1998. Il est également marqué depuis les 200 dernières années par de

nombreux impacts anthropiques qui ont eu comme conséquences majeures la

modification de la topographie du lac, de son hydraulique et l’augmentation de la

pollution (Cossa et al., 1998; Morin et Bouchard, 2001; Morin et Côté, 2003). Ce milieu

risquera d’être d’autant plus déstabilisé dans les cinquante prochaines années qu’une

baisse importante de niveau d’eau du Saint-Laurent est prévue, conséquence du

o 300m
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changement climatique global (Environnement Canada, 2004). Si l’impact d’une baisse

de niveau sur les milieux humides (Hudon et al., 2005), sur l’écosystème (Morin et al.,

2005) ou sur la sédimentologie du lac Saint-Pierre (Carignan et Lorrain, 2000) font l’objet

de nombreux travaux, peu d’infonuations concernent les tributaires du Saint-Laurent et

leur réponse à une baisse de niveau d’eau du fleuve, même si ces tributaires apportent

32% de la charge en suspension au Saint-Laurent (Rondeau et al., 2000). Cette étude vise

à caractériser la dynamique passée d’un tributaire du Saint-Laurent en examinant les

dépôts deltaïques à son embouchure dans le lac Saint-Pierre. Cette étude porte sur le delta

de la Yamachiche, situé sur la rive nord du lac (Figure 3.1). Les deltas, par leur rôle de

réservoir sédimentaire, permettent de retracer les taux d’accumulation d’une rivière (Hori

et al., 2001 ; Pasternack et al., 2001 ; Pelpola et Hickin, 2003). Par la nature et la

succession de leurs faciès, ils penriettent de déterminer l’influence des processus en jeu

dans leur construction (Orton et Reading, 1993 ; Brown et Pasternack, 2004). À plus

grande échelle, la nature et la vitesse de l’accumulation portent l’empreinte de l’histoire

géomorphologique du bassin-versant et du bassin de réception et permettent d’évaluer les

effets des changements environnementaux passés (Antonelli et al., 2003 ; Bellotti et al.,

2004; Diszowsky et Desloges, 2003). Le premier objectif de cette étude est de

reconstituer l’évolution du delta de la Yamachiche. Le second objectif est de lier cette

évolution aux processus géomorphologiques actuels et passés et plus particulièrement aux

fluctuations de niveaux d’eau du lac Saint-Pierre et aux changements anthropiques

intervenus dans le bassin-versant et dans le bassin lacustre. La reconstitution de

l’évolution du delta est réalisée à l’aide de photographies aériennes et de cartes anciennes,
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de forages et de coupes et de l’utilisation de diverses méthodes de datation, incluant la

luminescence stimulée optiquement, le 210Pb et le ‘4C.

3.3. DESCRIPTION DU SITE D’ÉTUDE

Le lac Saint-Pierre est un lac fluvial dont le débit et les niveaux d’eau sont

principalement déterniinés par ceux du Saint-Laurent. Il est caractérisé par des

fluctuations de niveau d’eau intervenant à trois échelles. Des fluctuations à l’échelle du

siècle au millénaire ont été documentées sur la rive nord par la datation de dépôts

littoraux provenant de la stabilisation de niveaux d’eau à différentes altitudes entre 6 000

et 1 000 ans BP (Larnarche, 2005). À l’échelle du dernier siècle, les mesures directes des

niveaux d’eau du lac Saint-Pierre depuis 1912 témoignent de périodes de 20-30 ans de

hauts et de bas niveaux. Elles correspondent aux fluctuations de débit du Saint-Laurent,

qui seraient causées par des cycles climatiques influençant la quantité de précipitation et

l’évaporation sur les Grands Lacs (Morin et Bouchard, 2001). Le lac Saint-Piene connaît

également d’importantes fluctuations saisonnières de niveau, avec un maximum

intervenant à la fonte printanière lors de la crue des tributaires et un minimum à la fin de

l’été. Si l’influence des marées est faible, les vagues peuvent augnienter les niveaux d’eau

de façon particulièrement importantes, surtout au printemps lorsque le vent souffle dans

une direction SSO-NNE où le fetch atteint alors 30 km (Morin et al., 2005). La rive est du

delta de la Yamachiche peut subir l’influence de vagues de haute énergie. Le lac est

caractérisé par une faible profondeur, qui est en moyenne de 3 rn. Il est traversé en son

centre par le chenal de navigation du Saint-Laurent de 11,3 rn de profondeur.
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Depuis 150 ans, de multiples interventions humaines ont transformé la

topographie et les niveaux d’eau du lac. Les plus importants ont été la construction de

réservoirs en 1930, le dragage du chenal dans les années 50 et la construction d’un

barrage à l’exutoire du lac Ontario en 195$. Si les réservoirs n’ont eu qu’un impact

relativement mineur sur l’augmentation des niveaux d’eau, l’impact du dragage du chenal

de navigation sur l’hydraulique est plus incertain. Il est toutefois postulé que le chenal,

en concentrant l’écoulement au centre du lac, a fait réduire les vitesses en périphérie

(Morin et Côté, 2003). La construction du barrage a permis de régulariser les débits en

provenance des Grands Lacs. Ce régime hydraulique régulé, pour répondre

principalement aux besoins hydroélectriques, à la navigation commerciale et aux besoins

des riverains, a provoqué une diminution des fluctuations saisonnières. La crue

printanière a été réduite en tenue de débit et de durée alors que les niveaux bas de l’été et

de l’hiver ont augmenté et montrent une plus grande stabilité. La régularisation n’affecte

cependant que très peu les fluctuations d’origine climatique à l’échelle de 30 ans.

Le delta de la Yarnachiche est d’une faible superficie, soit 50 ha (Figure 3.1). Il est

monochenal et se distingue des autres deltas du lac Saint-Pierre par une embouchure

sableuse.

La Yamachiche a un débit moyen de 7 m3/s. Elle draine un bassin-versant d’une

superficie de 3X0 km2. Le bassin-versant se situe en majorité dans la formation

géologique des Basses-Terres du Saint-Laurent au relief plat et s’étend jusqu’à une zone

plus vallonnée à l’amont correspondant au Bouclier canadien (Figure 3.2). Les Basses

Terres sont recouvertes par d’épaisses formations superficielles mises en place lors des

différents épisodes marin et lacustres qu’a connus la région pendant le relèvement
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isostatique. La rivière est incisée dans des limons lacustres et des sables deltaïques

jusqu’aux argiles d’eau profonde de la Mer de Champlain qui jouent le rôle de niveau de

contrôle du fait de leur cohésion. La roche n’affleure que dans la partie amont du bassin-

versant située dans le Bouclier canadien. Dans la région des Basses Terres, la colonisation

Figure 3.2 Géologie des formations superficielles, limite des régions géologiques des Basses-

Terres du Saint-Laurent et du Bouclier canadien et relief du bassin-versant de la rivière

Yamachiche (d’après Bourque, 199$).

argile manne remaniée
par des ghssements de terrain
argile marine

j limon et sable httoraux

fl sable deaique

moraine trontale de Saint-Narcisse

LJ placages de tiil sur roche en place

o 3.5 7
kilomètres
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Figure 3.3. Villages, voies de communication et leurs développements deptiis le début de la

colonisation au 18 siècle dans le bassin-versant de la Yarnachiche et dans la région alentour des

Basses-Terres dci Saint-Laurent (données compilées de Séguin et Hardy, 2003).
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a progressé en fronts pionniers des pourtours du lac Saint-Pierre vers 1700 jusqu’au

rebord du Bouclier vers 1 875 (Séguin et Hardy, 2004). L’ouverture des villages s’est faite

principalement durant le XIXe siècle (figure 3.3), avec un pic de population

atteint au milieu du XIXeS. À cette époque, les terres sont défrichées et cultivées

jusqu’aux contreforts du Bouclier. L’industrie forestière est également présente et toutes

les rivières sont utilisées pour transporter le bois, y compris la Yamachiche, où cette

exploitation cesse toutefois rapidement. Aujourd’hui, la superficie du bassin-versant est

majoritairement dominée par l’agriculture même si des reboisements ont été menés dans

la partie sud depuis les derniers 150 ans (Lamontagne, 2004).

3.4. MÉTHODOLOGIE

Cette étude repose sur deux approches complémentaires: une cartographie de la

progradation du delta à partir de photographies aériennes et de cartes disponibles depuis

le milieu du XIXèS et une analyse chronostratigraphique des sédiments anciens du delta.

3.4.1. Photographies aériennes et cartes anciennes

La cartographie de la progradation a été réalisée à partir de six séries de

photographies aériennes du delta prises en 1948, 64, 77, 85, 88 et 97, d’une carte

topographique de 1921 au 1 :50000 et d’une carte bathymétrique du lac Saint-Pierre

réalisée en I $59. Trois photographies (1964, 1985, 1997) ont été géoréférencées par

Environnement Canada. Les trois autres (1948, 1977. 1988) ont été géoréférencées avec

le logiciel Sigis en utilisant six points de contrôle. Aucun des documents n’a eu besoin

d’être corrigé géométriquement étant dormé l’absence de relief Après avoir été
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numérisées à haute résolution par Environnement Canada, les deux cartes ont été

géoréférencées avec le logiciel Mapinfo à l’aide de quatre points de contrôle pour la carte

de 1921 et de cinq pour celle de 1859, relativement moins précise. Les limites des

avancées successives du delta ont été tracées par rapport aux limites de la végétation sur

les photographies aériennes et aux limites de la côte sur les cartes. La superposition de ces

limites a permis de dégager des aires de progradation pour chacune des périodes

couvertes par les cartes et les photographies. Leur superficie a été évaluée à l’aide du

logiciel Mapinfo, nous permettant ainsi d’estimer des taux de progradation du delta

depuis 1859.

3.4.2. Analyse chronostratïgraphique

L’analyse chronostratigraphique s’appuie sur la description et la datation de six

coupes et de quatorze puits et forages. Les logs sont d’une profondeur moyenne de 2 in et

sont répartis dans le delta en transects transversaux et le long du cours d’eau, espacés à

des distances de 50 à 350 m (Figure 3.4). Deux forages et une coupe se situent en-dehors

des dépôts deltaïques. Dix puits ont été creusés et la description stratigraphique a été faite

in-situ. Les six forages ont été réalisés au moyen d’une foreuse à percussion Acker. Des

échantillons pour la granulométrie ont été pris dans les principales couches sédimentaires

de tous les logs. Les échantillons ont été tamisés à sec dans la fraction comprise entre 2

mm et 63 jim. Le pourcentage de chaque classe granulornétrique a été calculé et la

granulornétrie des strates a été définie par le mode de la distribution. Ces mesures

couplées à une description des structures sédimentaires ont abouti à la production de

diagrammes de faciès reproduisant la variabilité verticale et latérale des dépôts. La
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localisation exacte des sondages a été prise avec un GPS différentiel. Cette donnée a été

placée dans un modèle numérique de terrain fourni par Environnement Canada. Ce

modèle, qui provient de données LIDAR de la rive nord dtt lac Saint-Pierre, donne une

topographie détaillée du delta et permet de placer les diagrammes de faciès le long de

transects. La datation des coupes a été faite par luminescence stimulée optiquement

principalement, mais également par 210Pb et par ‘4C pour un échantillon.

3.4.2.1 Luminescence optique

La luminescence optique est une méthode de datation qui mesure le temps écoulé

depuis la dernière exposition des grains de quartz et de feldspath à la lumière solaire, ce

qui correspond généralement au dernier évènement de mise en transport (Aitken, 1998;

Lamothe, 1996). Après sédimentation, les grains sont enfouis et soumis aux radiations

ionisantes des sédiments hôtes ainsi qu’aux rayons cosmiques. L’ionisation provoque le

piégeage d’électrons dans des défauts de la structure cristalline où ils vont rester stables

Figure 3.4. Localisation des forages et des coupes dans le delta et dans les dépôts adjacents.
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jusqu’à la prochaine exposition à la lumière solaire. Lorsque les électrons sont relâchés

des pièges, ils libèrent leur énergie sous forme de lumière, dont l’intensité est

proportionnelle au nombre de charges piégées et par conséquent proportionnelle à la

durée de l’enfouissement. L’âge est estimé par l’équation suivante:

Âge = dose équivalente (Gv)

dose annuelle (Gy/a)

où la dose équivalente correspond à la dose reçue par l’échantillon et la dose annuelle à la

dose produite par les radiations naturelles du sol.

La remise à zéro de l’horloge dosimétrique lors de l’évènement de transport est

une condition primordiale à la datation. Son efficacité va dépendre de la durée et de

l’intensité de l’exposition du sédiment à la lumière solaire. En milieu fluvial, la turbidité

de l’eau. le caractère éclair des crues ou le transport sur des distances courtes sont autant

de paramètres qui limitent l’exposition des minéraux à la lumière et augmentent la

probabilité d’avoir des échantillons partiellement remis à zéro. L’analyse statistique de

nombreuses aliquotes permet d’évaluer l’importance de ce phénomène. On peut aussi

valider les résultats OSL avec des âges de contrôle indépendants fournis par d’autres

méthodes de datation. En plus des photographies aériennes et des cartes anciennes, nous

avons utilisé le ‘4C et le 210Pb, même si ces deux méthodes de datation ne sont pas non

plus idéales dans ce milieu de sédimentation deltaïque récent.

Les datations ont été faites sur quatre coupes, dont l’une se trouve en-dehors des

limites du delta. Les échantillons ont été pris dans les unités sableuses à la base des

coupes Cl, C3, C4 et également dans des lits sableux à mi-hauteur des coupes C5 et Cl.

La datation a été faite sur des grains de feldspath potassique dans la fraction



71

granulométrique comprise entre 125 et 250 jim. Les carbonates de calcium ont été

enlevés par une attaque à l’acide chlorhydrique (HC1 20%). Les feldspaths ont été isolés

en utilisant une solution de polytungstate de sodium. Les grains ont été montés en fines

monocouches sur 30 disques d’un centimètre de diamètre. La datation a été effectuée à

l’aide d’un lecteur Risø TL DA15 en utilisant des diodes infrarouges pour la stimulation.

La luminescence a été mesurée par un tube photornultiplicateur EMI 963QA muni d’une

combinaison de filtres BG39/Coming 7-59 transmettant dans une fenêtre spectrale entre

325 et 470 nm. La dose équivalente a été obtenue en utilisant le protocole de la SAR

(Murray et Wintle, 2000) modifié pour les feldspaths, avec une préchauffe de 1 minute à

250°C pour la dose et la test dose (Lamothe et al., 2001; Huot et Larnothe, 2003).

Le transfert thermique a été estimé pour chaque échantillon avec six aliquotes

remises à zéro sous lampe solaire pendant 16 heures puis soumises à une séquence SAR

sans dose naturelle. Les valeurs de transfert thermique sont en moyenne de 1 Gy pour

tous les échantillons et de 0.8 Gy pour l’échantillon db. Ces valeurs ont été soustraites

des doses équivalentes des aliquotes.

La remise à zéro partielle des échantillons a été détectée graphiquement par la

méthode des histogrammes de probabilité (Figure 3.5). Une distribution de probabilité

proche de la normale traduit la bonne remise à zéro des échantillons, alors qu’une

distribution large et asymétrique à droite met en évidence la contamination de

l’échantillon par des aliquotes aux doses trop élevées, contenant des grains mal remis à

zéro (Murray et al., 1995; Olley et al., 1998, 1999). Les histogrammes de probabilité des

échantillons de la Yamachiche présentent tous à des degrés divers une distribution

asymétrique, reflétant une remise à zéro partielle (Figure 3.5). L’échantillon Clb a une



72

distribution unimodale présentant un faible écart-type et semble ainsi avoir été mieux

remis à zéro que les autres. Ceci pourrait être expliqué par le fait qu’il ait été pris dans un

banc d’ accumulation fossilisé.

Comme il existe pour tous les échantillons une probabilité d’avoir une population

de grains mal remis à zéro, la dose équivalente a été calculée avec le modèle des âges

20 VC5 loi VOla 40 VClb

0 20
8 VC3 VC4

.0

.0o
Q

0 200 40 80
De

Figure 3.5. Histogrammes de probabilité des doses équivalentes des cinq échantillons OSL

collectés sur quatre coupes. Les doses équivalentes ont été mesurées sur 24 aliquotes pour VC5,

VCIa, VC1b, VC4 et sur 4$ aliqtiotes pour VC3.

minimums développé par Galbraith et al. (1999). Ce modèle statistique de probabilité

définit une population jeune constituée d’aliquotes bien remises à zéro par rapport à

l’ensemble de la population. La dose équivalente minimum correspond à la valeur

moyenne de la distribution normale de la population jeune. Dans le cas de mesures sur

des aliquotes comprenant de multiples grains, il n’est jamais certain que la population la

plus jeune corresponde effectivement à une population d’aliquotes avec la totalité de leurs
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grains bien remis à zéro. On parlera donc d’âge maximal. Cet âge sera très proche de

l’âge réel si l’échantillon n’est que très partiellement mal remis à zéro, comme c’est le cas

de Clb. La dose équivalente minimum a été calculée selon la procédure de Huot (2003).

La dose équivalente n ensuite été corrigée pour l’anomaÏotts fading. Le taux de

fading a été mesuré pour chaque échantillon selon la procédure proposée par Auclair et al.

(2003). Un taux moyen de 7% par décade a été estimé et utilisé pour colTiger les doses

équivalentes avec la méthode de Huntley et Lamothe (2001).

Pour la détermination de la dose annuelle, les concentrations de U, Th et K ont été

mesurées par activation neutronique et ont été pondérées par la teneur en eau des dépôts.

3.4.2.2 210Pb et “C

Le 210Pb dans un sédiment correspond à la somme de deux types de plomb: le

21°Pb provenant directement de l’atmosphère (210Pb en excès) et ceILli provenant de la

désintégration du 226Ra (210Pb soutenu). Le 210Pb est une technique de datation radioactive

basée sur la décroissance exponentielle de l’activité du 210Pb en excès, qui a une demi-vie

de 22.6 ans. La méthode permet de reconstruire des taux d’accumulation par la relation

entre l’activité de l’excès 210Pb et la profondeur des sédiments. Elle a souvent été utilisée

pour évaluer l’effet des changements environnementaux dans des milieux de

sédimentation récente (WaÏÏing et He, 1999; Owens et Walling, 2002 Piégay et al.,

2004). Pour obtenir un taux d’accumulation moyen, nous avons utilisé la méthode CRS

(constant rate of supply) (Appleby, 1978; Sorgente et al., 199$). Le modèle CRS suppose

un flux constant de 210Pb vers les sédiments mais n’exige pas un taux de sédimentation

constant. Or, dans un milieu deltaïque comme celui de la Yamachiche. on s’attend à ce
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que les conditions d’accumulation aient été variables. Des résultats fiables ont été obtenus

avec ce modèle dans des milieux de sédimentation non stationnaires comme les estuaires

(Madsen et al., 2005).

Les échantillons ont été pris sur le haut de trois coupes, C5, Cl et C3, dont la base

est aussi datée par luminescence optique. Six échantillons ont été pris dans les coupes C5

et C3 et huit dans la coupe Cl. La fraction granulomébique inférieure à 63 pm a été

analysée. Les analyses ont été réalisées au laboratoire GEOTOP de l’université du

Québec à Monfréal. L’activité du 210Po, qui est considéré comme étant en équilibre

séculaire avec le 21% a été mesurée par spectromèfre alpha Le 116Ra a été mesuré par

spectromèfre de masse à ionisation thermique. Le 21% en excès a été calculé en

soustrayant le Ra du 21% total. L’âge du sédiment échantillonné a été calculé selon la

tbrmule suivante:

— — Invs) / Im’s]
2

où t est l’âge du sédiment, Inv.x est l’inventaire de l’excès de 21°Pb à la prohideur x,

mvi est l’inventaire total de l’excès de 2top, et 2 est la constante de désintégration du

210Pb (0,3102). Le taux d’accumulation moyen est obtenu en appliquant la fonnule

suivante:

taux de sé mentation = pmfs
t

Étant donné que dans le modèle CRS, l’incertitude devient importante dans le bas du

profil (rumer et Deloime 1996), les deux dernières valeurs de chaque coupe dont les

concentrations étaient inférieures à la marge d’erreur ont été enlevées des profils âge-

profondeur.
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Une date au 14C a été réalisée sur des morceaux de bois trouvés à 2.10 m de

profondeur dans la coupe Cl à la base de l’unité sédimentaire datée par OSL avec

l’échantillon Clb. Les morceaux de bois bien conservés ont été identifiés par le

laboratoire Rousseau de l’Université de Montréal comme étant des branches de Pinus

strobus et de SaÏix. Ils ont été envoyés au laboratoire Beta University Brandi à Miami

(USA) où la méthode conventionnelle a été utilisée. Puisque le delta peut être

relativement jeune, la méthode de datation du 14C pourrait être ici à la limite de son

champ d’applicabilité, qui ne poulTait être inférieur à 300 ans compte tenu de la difficulté

de la calibration (Stuiver et al., 1998).

Un volume de sédimentation a été estimé pour la période 1921-1948. Les données

d’épaisseur des sédiments proviennent des taux d’accumulation établis par luminescence

optique et 210Pb sur les coupes C5, Cl et C3. Ces données ponctuelles d’épaisseur ont été

placées sur une carte du delta en 1948. Des données zéro épaisseur ont été ajoutées aux

limites amont et latérales du delta, étant donné que l’accumulation concerne toute la

surface deltaïque selon un gradient longitudinal et latéral de proximité au lac et à la

rivière. L’interpolation des valeurs avec la méthode de triangulation a permis l’obtention

d’une carte de l’épaisseur des dépôts avec le logiciel Surfer 7 (Golden Software), nous

permettant d’estimer un volume de sédimentation.

3.5. RÉSULTATS

3.5.1. Photographies aériennes et cartes anciennes

La topographie actuelle du delta est présentée à la Figure 3.6. Le delta de la

Yamachiche est caractérisé par une faible pente qui descend de façon continue vers le
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bassin peu profond du lac Saint-Pierre. La plaine deltaïque à l’amont présente une

topographie irrégulière qui reflète les migrations de la rivière et les ancielmes positions du

chenal, visibles sur les photographies aériennes et les cartes anciennes.

Les photographies aériennes et les cartes montrent une progradation très rapide du

delta de la Yamachiche depuis 1859 (Figure 3.7a). On voit nettement sur la carte que le

delta n’était que très peti développé et qu’il s’est construit essentiellement durant les 150

:- —---..

I

années suivantes. Le delta a connu une progradation moyenne de 1745 m2 par an de 1921

à 1997. Cette avancée rapide n’a pas été régulière (Figure 3.7b). Quatre périodes peuvent

être distinguées. Entre 1859 et 1921, la progradation a été relativement lente; de 1921 à

1964, l’avancée est rapide avec un taux de progradation moyen de 2100 m2/an; de 1964 à

1988, la progression du delta est fortement ralentie avec un taux moyen de 640 m2/an

Figure 3.6. Modèle d’éLévation de terrain du delta de la rivière Yamachiche, d’après des données

LIDAR (Environnement Canada, 2004).
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mais reprend à nouveau rapidement de 1988 à 1997, où le taux moyen de progradation est

de 2960 m2/an.

//

1900 1950 2000

Figure 3.7. Progradation du delta de la Yamachiche d’après la limite de la végétation selon les

photographies aériennes de 194$ ô 1997 et d’après la limite de la côte selon les cartes

topographiques de 1921 et 1859. a) Cartographie des principales avancées, b) Graphique de la

progradation cumulée du delta pour chacune des périodes couvertes par les cartes et les

photographies aériennes.
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Les cartes et photographies permettent également de mettre en valeur un

changement dans la forme du delta. D’un contour plus arrondi en 1859 et 1921, le delta a

progradé par la suite dans une forme élongée, qui pourrait suggérer la prédominance des

processus fluviaux d’accumulation sur les processus littoraux d’érosion. La progradation

s’accomplit par une accumulation de sédiments au front accompagnée d’une avancée de

la végétation. Elle s’effectue également par une accumulation de sédiments limoneux sur

la rive droite et dans la baie adjacente, alors que la rive gauche semble plutôt être soumise

à l’action érosive du lac. Le delta suit un même patron de construction de 1859 à 1948. Il

Figure 3.8. La rivière Yarnachiche : section aval de 7 km en 1921, 1948 et 1997. Le tracé dci

chenal correspond à celtii de la carte topographique de 1921 et des photographies aériennes de

1948 et 1997. La ligne horizontale située au niveau du dernier méandre aval en 1921 sert de point

de repère. La rivière est caractérisée par des migrations latérales de son chenal, particulièrement

au niveau dti delta, et par des coupures de méandre.
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se développe dans un axe NE/SO le long d’un chenal d’abord rectiligne puis caractérisé

par une migration latérale et la formation de nouveaux méandres (Figure 3.8). Depuis

1948, le delta prograde le long de la rivière de façon rectiligne. Le dernier méandre à

l’aval développé avant 194$ est toujours dans la même position en 1997. où un

surcreusement notable est seulement visible à partir de cette date. À l’amont, il n’y a eu

aucun changement dans le tracé du chenal hormis la coupure d’un méandre pour la

construction de l’autoroute entre 1969 et 1975.

3.4.2. Analyse chronostratigraphique

Les coupes et les forages témoignent d’une grande variabilité des successions

sédimentaires à petite échelle. Ils témoignent également de l’existence de trois types

d’environnement de dépôt dans le delta. Un secteur à l’aval où se maintient le chenal

rectiligne (F30, C7, F3, F4, F5, F6, C5) et deux zones à l’amont de part et d’autre du

chenal: à l’ouest (Cl, C3, F8, F9, F13, F14) et à l’est (C2, f10, Fil, F15. F7). Enfin les

dépôts hors delta (C4, F17, F24) présentent une succession distincte de celle des dépôts

deltaïques. Nous allons décrire les unités sédimentaires observées dans chacune de ces

zones.

3.4.2.1. Descnption des unités sédimentaires

Zone amont ouest

La coupe Cl, qui mesure 2.40 m, présente une succession sédimentaire typique de

ce secteur (Figure 3.9). Elle est composée à la base d’une unité de sable fin sur laquelle

reposent des morceaux de bois et des dépôts plus limoneux. Les unités sédimentaires
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suivantes montrent un granoclassement vertical caractérisé à la base par des sables

déposés en une succession de lits plats et dans la partie supérieure par des dépôts

limoneux massifs. Cette accumulation massive est perturbée par des lamelles et des lits de

sable. Le plus important d’entre eux, entre 1 .17 et 1.23 m de profondeur, est structuré en

rides fines. Une unité sableuse sommitale, présentant de fines lamelles de limon et des lits

sub-horizontaux de minéraux lourds, vient rompre la décroissance granulométrique des

dépôts.

sable très tin lamelle de limon
et de minéraux lourds

limon massif

Dépôts de plaine
dinondation
deltaïque

limon massif lits et passées sableuses
rides de mineraux lourds

lits intercalés
sable fin lité de sable très fin

et de silt Dépôts delaïques
proximaux

sable limoneux massif
morceaux de bois banc de sable

dans le chenal
sable fin massif

Figure 3.9. Photographie et log de la coupe Cl incluant la description et l’interprétation des

unités sédimentaires et des faciès.

Cette série sédimentaire composée d’unités sableuses à la base et d’une unité

limoneuse massive entrecoupée de lits de sable dans la partie supérieure est

caractéristique des dépôts de subsurface de la rive ouest du delta. Cependant, de
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nombreuses différences existent à l’échelle des unités sédimentaires. On observe un

gradient latéral dans la fréquence et le nombre de lits et passées sableuses dans les limons

massifs, qui tendent à décroître avec l’augmentation de la distance à la rivière (Figure

3.10). Ils sont nombreux dans le forage F9, mais absents dans le forage F8, qui est situé

latéralement le plus loin du chenal. L’épaisseur de limon décroît également avec

l’augmentation de la distance à la rivière. Atteignant près de 1 m ati forage F9, l’épaisseur

n’est plus que de 36 cm au niveau du forage F8 (Figure 3.10). Les unités sableuses à la

6

5

4

3

Figure 3.10. Distribution des logs f8, f9, F10 et F15 sur tin transect topographique transversal

du delta.

base montrent aussi une grande variété. Elles diffèrent d’un log à l’autre par leur nombre,

leur épaisseur et en terme de granulométrie et de structures internes. Le forage F9 est par
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exemple caractérisé par de nombreuses unités à la stratification marquée, alors que la base

de la coupe C3 (Figure 3.11) est fonuée d’une unité sableuse faiblement structurée par

quelques lits de minéraux lourds. On observe un gradient longitudinal de décroissance de

la taille des grains vers l’aval avec l’absence d’unités de sable moyen dans la coupe Cl,

présentes à la base de tous les logs à l’amont.

Zone amont est

Les dépôts de subsurface de la zone amont à l’est sont caractérisés par une plus

grande hétérogénéité à l’échelle de la série sédimentaire au complet. On y trouve deux

types de succession locale: l’une à proximité du chenal (F10, C2) et l’autre à proximité

du lac (Fil, F15, F7) (Figure 3.10). Les forages Fil, F15 et F7 situés près du lac sont

caractérisés par la présence de deux unités particulières à cet environnement de dépôt

une unité de sable grossier sans structure dans la partie inférieure des profils et une unité

de sable limoneux massif dans la partie supérieure, en lieu et place de l’unité de limon

massif présente du côté ouest du delta (Figure 3.1 lb). On observe également l’absence

d’unités sableuses à la base des logs. Près du chenal, la succession des dépôts de

subsurface se caractérise par un granoclassernent vertical graduel et par un litage

horizontal fréquent à granulométrie contrastée. Le forage F10 est caractérisé par une

alternance de lits de limon massif et de lits de sable avec graviers à la base. surmontés par

une unité de sable très fin lité puis par du limon massif. La coupe C2 est caractérisée à la

base par des unités de sable massif recouvertes par des unités sableuses présentant des

alternances fréquentes de contenu en minéraux lourds et des lits de granulornétrie

contrastée. Ce litage marqué s’accompagne d’une diminution de la granulométrie

moyenne selon un profil vertical (Figure 3.1 la). La transition entre les dépôts sableux et
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l’unité limoneuse épaisse qui les recouvre se fait graduellement, contrairement au contact

franc présent dans les dépôts à l’ouest.

Zone aval

Les successions sédimentaires de cette zone sont caractérisées par des alternances

fréquentes de lits de sable et de lits de limon le long de toute la séquence (C5, F6, F5, F4,

F3, F30), ou par un litage fréquent de lits sableux (C7). La coupe C5 en fournit un bel
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Figure 3.11. Logs C2, Fil, CI et f24 description et interprétation des faciès.
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exemple (Figure 3.1 Ic). La base est caractérisée par des unités de sable fin structurées par

des lits subhorizontaux de minéraux lourds, qui alternent avec des lits de limon. Cet

ensemble laisse place graduellement à une unité de limon massif Les dépôts limoneux

sont rythmés dans la partie supérieure de la coupe par de nombreux lits et passées de

sable très fin structurés en rides de minéraux lourds. Un granoclassement vertical des

sables est observable. Ce schéma de dépôt montre peu de variabilité latérale dans cette

zone aval où la rive gauche et la rive droite présentent les mêmes schémas de succession.

La variabilité des faciès se développe principalement selon un gradient longitudinal de

proximité au lac. Les quatre forages (F6, F5, F4, F3) situés à l’amont et à l’aval de C5

présentent une succession très similaire. On trouve en plus à leur base des lits de matière

organique au niveau du contact graduel des dépôts sableux et des dépôts limoneux

massifs. Les différences sont surtout visibles à partir de la coupe C7. qui se distingue par

une granulornétrie plus grossière et par un granoclassernent interrompu à son sommet par

des lits de sable fin. À l’embouchure du delta (F30), les dépôts sont caractérisés par la

succession d’un lit de limon et d’un lit de sable, structurés en lits de minéraux lourds

subhorizontaux.

Hors des limites dit delta

Les dépôts à l’amont du delta (C4, F17, F24) présentent une séquence

sédimentaire relativement similaire entre eux. Ils sont caractérisés à leur sommet par une

unité de limon massif épaisse, de plus de 2m d’épaisseur dans le cas de C4. Ces unités

n’incluent peu ou pas de lits de sable très fin, contrairement aux dépôts limoneux massif

du delta (Figure 3.1.ld). Les dépôts à la base sont constitués d’unités de sable

régulièrement laminées. Il s’agit d’une alternance de lits de sable très fin structurés en
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rides et lamelles de minéraux lourds pour C4 et F17 et d’une alternance de lits de sable

fin et de lits de sable moyen, structurés également en rides et lits ondulés de minéraux

tourds pour F24 (Figure 3.1 ld).

3.4.2.2. Interprétation des environnements de dépôt

Les unités sédimentaires ont été mises en place sous deux types d’environnement

de dépôt. Les unités à la base correspondent à des dépôts deltaïques proximaux. Ils sont

surniontés par des dépôts de plaine d’inondation deltaïque. Les dépôts proximaux sont

caractérisés par une granulométrie sableuse et une stratification en lits ou lamelles

Figure 3.12. Diagramme triangulaire représentant la proportion de limon, de sable fin et très fin

et de sable moyen des échantillons granulométriques collectés sur les six coupes à l’étude en

rouge les dépôts de plaine d’inondation deltaïque, en noir les dépôts deltaïques proximaux.
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subhorizontales. Les dépôts de plaine d’inondation deltaïque sont caractérisés par une

granulométrie limoneuse et l’absence de structure interne. Ils sont entrecoupés de lits et

de passées de sable très fin présentant une stratification en ride. La granulométrie des

échantillons des coupes est présentée dans un diagramme triangulaire différenciant les

proportions de limon, de sable fin et de sable moyen (Figure 3.12). Ce diagramme permet

de discriminer les dépôts de plaine d’inondation deltaîque, qui sont caractérisés par un

pourcentage sable-limon variant autour de 50%, des dépôts deltaïques proximaux, qui

sont constitués de sable fin à très fin avec une proportion changeante de grains plus

grossiers de sable moyen.

La zone amont à l’ouest du delta, représentée par la coupe Cl. présente la

succession la plus claire de ces deux faciès (Figure 3.9). La base de la coupe est

constituée de plusieurs unités sableuses massives et litées qui correspondent aux dépôts

deltaïques proximaux, mis en place sous des conditions de bas niveaux d’eau du lac et

probablement soumis à l’influence des vagues et des processus dans le chenal. La coupe

Cl se caractérise par la présence d’une unité de sable fin massif recouverte par des

morceaux de bois et des sables limoneux. Cette strate correspondrait vraisen;blabÏement à

un ancien banc dans le chenal. Les unités constituant les dépôts deltaïques proximaux

diffèrent verticalement et latéralement d’un log à l’autre. L’hétérogénéité de ces

séquences témoignerait de conditions de sédimentation variant à des courtes échelles de

temps et à des petites échelles spatiales, telles qu’observées actuellement à l’embouchure

du delta. Notre échelle d’analyse stratigraphique inclut cette complexité mais ne permet

pas de déterminer les différents mécanismes de mise en place de chaque unité. À mesure

que l’accrétion verticale augmente la hauteur des berges et du delta, les sables proximaux
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sont progressivement surmontés par des dépôts limoneux de plaine d’inondation

deltaîque. Le contact est relativement brusque dans la coupe Cl, même si on observe à la

base des dépôts limoneux des lits de sable dont le nombre décroît à mesure de

l’exhaussement de la plaine deltaïque. Les limons se déposeraient pendant tic hauts

niveaux d’eau du lac. Ils proviendraient en majorité de la rivière, comme le laisse

supposer la diminution de l’épaisseur des dépôts avec l’éloignement du chenal. Les hauts

niveaux d’eau lacustres et les crues de la rivière se produisent généralement à la même

période printanière. Bloquée par les hauts niveaux du lac, la rivière perd sa compétence et

dépose des sédiments fins limoneux dans la partie immergée du delta. Les lits et les

lamelles de sables rythmant les dépôts limoneux massifs se déposeraient à la faveur de la

décélération du courant au niveau de l’entrée de la rivière dans le lac. Ces lits de sables

sont structurés en rides. indiquant un transport par traction. Ils se situent

préférentiellement à proximité du chenal, ce qui a été également observé dans le cas de

dépôts de plaines alluviales (Middelkoop et Asselman, 1992). On les trouve plus

nombreux à la base des limons d’inondation, à des hauteurs plus fréquemment atteintes

par les niveaux d’eau. On observe aujourd’hui ce type de sédimentation à la suite de crues

printanières où le niveau d’eau du lac est haut. Après leur dépôt, des lits de sable peuvent

être retravaillés par les vagues du lac et former des dunes (Figure 3.l3a). La fonnation et

la localisation des lits de sable peuvent être aussi influencées par la végétation de la

plaine deltaïque, qui peut jouer le rôle d’obstacle et générer la présence de petits dépôts

très locaux (figure 3.13b)

Dans la partie est du delta, les successions sédimentaires montrent plus de

variabilité. Les logs F10 et C2 témoigneraient de la présence d’un ancien chenal, dont la
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Figure 3.13. Photographies des dépôts de surface du delta après la crue printanière de 2005. La

localisation des photographies est donnée à la figure f) et leur orientatn par rapport à la rivière

est indiquée par une fi?che en bas de chaque photographie. a). b), c) concernent le secteur ouest

du delta. a) sable alluvial d’inondation retravaillé par les vagues en dunes sur des limons

d’inondation retravaillés en rides, b) sable alluvial d’inondation déposé derrière un obstacle. c)

dépôt massif de limon à l’aval, U) et e) concernent le secteur est du delta. d) érosion de la plaine

deltaîque par les vagues, e) fine couche de limon correspondant à un dépôt lacustre de fin de crue.

position initiale et les anciens tracés sont visibles dans la topographie du delta (figure

3.6). Les profils sédimentaires se caractérisent à la base par des dépôts de granulométrie

plus grossière (sable moyen), qui correspondraient à des dépôts de fond de chenal. Ils sont

*_. .

—-.

‘ -, —
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succédés par des dépôts sableux et limoneux rythmés, présentant une granuÏométrie qui

s’affine graduellement, traduisant une mise en place sous des conditions d’écoulement de

plus en plus faibles lors de la migration du chenal (f igure 3.11 a).

Les logs F15, Fil et F7, situés les plus loin de la rivière, enregistreraient les effets

des processus érosifs du lac. La présence dans la partie inférieure des profils d’une unité

de sable moyen à grossier sans structure pourrait colTespondre à une ancienne ligne de

plage (Figure 3.1 lb). Les dépôts de plaine d’inondation deltaïque sont caractérisés par la

présence d’une unité de sable limoneux massif. La granulornétrie de cette unité est

particulière à ce milieu de sédimentation. Elle pourrait suggérer une source sédimentaire

lacustre plutôt que riveraine, contrairement aux autres dépôts deltaïques d’inondation que

l’on retrouve dans la partie ouest du delta. Après la crue printanière de 2005, nous avons

pu constater une forte érosion du côté est du delta par les vagues du lac Saint-Pierre

(figure 3.1 3d). Dans ce secteur, les apports sédimentaires de la rivière ont été seulement

limités aux berges. Nous avons également pu constater le dépôt généralisé d’une fine

couche de sable limoneux, mis en place par le lac pendant la fin de la crue (Figure 3.13e).

Le côté ouest du delta était par contre recouvert d’une grande couche de limon sableux

provenant de la rivière et devenant de plus en plus épaisse vers l’aval (f igure 3.13e). Ces

analogues modernes reflètent les différences est-ouest retrouvées dans la stratigraphie des

dépôts de subsurface.

Dans la zone aval représentée par la coupe C5, les dépôts proximaux sableux se

caractérisent par la présence de lits de limon, alors que les limons de plaine d’inondation

sont entrecoupés par de nombreux lits de sable (Figure 3.11e). Les structures

subhorizontales des dépôts proximaux et les rides des dépôts d’inondation pennettent de
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différencier les deux types d’environnement. La limite petit être aussi soulignée par la

présence de lits de matière organique. La fréquence des lits de sable d’inondation dans la

partie supérieure des profils s’explique par la hauteur moindre de la plaine cleltaïque, qui

est plus fréquemment atteinte par la limite du niveau d’eau du lac. À la base des

séquences sédimentaires, la présence de lits de matière organique à l’interface des dépôts

proximaux et des dépôts d’inondation pourrait indiquer la présence d’herbiers à

l’embouchure du delta. L’extension de la végétation ainsi que la présence de lits de limon

intercalés dans les dépôts sableux proximaux pourraient s’expliquer par des conditions de

sédimentation plus calmes. Située plus à l’aval, la coupe C7 se caractérise par une

succession sableuse. Les sédiments actuels de l’embouchure sont sableux dans la partie

non végétalisée. Là où la végétation de saules arbustifs retient des particules plus fines,

les sables proximaux peuvent comprendre quelques lits de limon.

Les dépôts hors delta sont caractérisés par une unité de limon massif épaisse qui a

pu se déposer dans des conditions lacustres en eau plus profonde qu’actuellement (Figure

3.1 ld). Ceci est suggéré par la quasi absence de lits de sable très fin dans les limons,

qu’on trouve nombreux dans les dépôts de plaine deltaïque. Les sables à la base. qui sont

caractérisés par une stratification en rides et en lits ondulées, auraient pu se mettre en

place dans un contexte littoral sous l’influence des vagues.

3.4.2.3. Luminescence optique

Les âges OSL sont présentés au Tableau 3.1 et leur localisation dans le delta à la

Figure 3.14. L’échantillon VC1b, qui présentait une remise à zéro relativement bonne,
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donne l’âge le plus jeune de 140 ans à la base de la coupe Cl. Ceci correspond à un taux

moyen d’accumulation de 1.5 cm/an. L’échantillon au-dessus, VC1a, moins bien remis à

Faciès # Analyses Da De (Gy) Âge
échantillon U 1h K teneur (Gy/ka) révisée pour le transfert thermique’ révisé pour

(ppm) (ppm) (%) en eau Modèle le fading2
(%) des âges minimums

Delta VC5 0.9 3.6 2.35 20 3.14±0.12 4.79±0.37 840±140

Delta VC1a 0.7 3.6 2.73 20 3.44±0.16 4.12±0.44 160±50

Delta VC1 b 0.5 2.2 2.68 20 3.26±0.16 7.30 ± 0.07* 140 ±60

Delta VC3 0.6 2.3 2.19 20 2.96±0.14 4.72±0.46 280±70

Littoral VC4 1.2 5.8 2.37 25 3.16 ±0.14 19.2 ± 1.6 7100 ±1340

L Le transfert thermique a été évalué à 0.8 Gy pour l’échantillon VC1b et à I Gy pour les autres échat7tillons.
2. La valeur g utilisée pour la correction de 1 ‘anornaÏousfctding est de 7%!décade de temps.
* Valeur non corrigée du transfert thermique: la correction a été faite lors du calcul de l’âge.

Tableau 3.1. Âges OSL des sédiments du delta de la Yamachiche. Les âges ont été obtenus après

corrections pour le transfert thermique, l’anomcilous fading et la remise à zéro partielle des

sédiments.

zéro (figure 3.5), donne tout de même un âge similaire compris dans l’erreur de la

méthode. Plus à l’amont, la datation de la base de la coupe C3 révèle un âge de 280 ans.

Étant donné que l’échantillon était moins bien remis à zéro que VC1b selon la distribution

de probabilité des doses équivalentes, l’âge pourrait être surestimé. Cette date s’inscrit

néanmoins dans le cadre chronologique de l’évolution du delta telle que décrite par les

cartes anciennes, qui placent une limite de 140 ans entre la coupe Cl et la coupe C3

(figure 3.14). Cet âge maximal donne un taux de sédimentation minimum de 0.6 cm/an.

En revanche, l’âge de 840 ans de la coupe C5 à l’aval est en-dehors du cadre

chronologique très récent révélé par les âges minimums OSL et les autres méthodes de
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datation. Ce problème pourrait être causé par une remise à zéro plus incomplète de

l’échantillon, ce qui catiserait tine surestimation plus grande de l’âge.
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Figure 3.14. Distribution des coupes le long d’un transect longitudinal du delta. La localisation

et les dates par luminescence optiquement stimulée sont représentées en gras, la date au 14C est

représentée entre parenthèse et les dates au 210Pb sont en caractères réduits. Les traits verticaux

représentent les limites de progradation du delta selon les cartes et les photographies aériennes,

associées à leur année correspondante.

À l’amont du delta, l’unité sableuse de la coupe C4 ne semble pas être

500 1000 1500 2000

contemporaine des dépôts deltaïques par son âge bien supérieur, approchant 7000 ans. La
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position du mode des doses équivalentes de C4 se situe à de bien plus grandes valeurs que

celles des échantillons deltaïques (Figure 3.5). Cette unité sableuse pourrait avoir été

déposée durant l’Holocène moyen et pourrait correspondre aux sables de l’ancien delta de

la Saint-Maunce, mis en place pendant la période du lac â LctmpsiÏis.

3.4.2.4. 210Pb et

L’activité de l’excès de 210Pb par rapport à la profondeur est présentée à la Figure

3.1 5a. Le profil montre une tendance à la décroissance jusqu’ à une profondeur de 90 cm

pour C5, 110 cm pour Cl et 45 cm pour C3. Le modèle CRS donne des taux de

sédimentation compris entre 1.7 crn/an pour la partie supérieure de la coupe C5 à l’aval,

0.7 cm/an pour les premiers 70 cm de Cl et de 0.2 cm/an pour les premiers 30 cm de C3 à

l’amont (Figure 3.lsb). On observe un gradient longitudinal avec des taux de

sédimentation plus forts à l’aval. Dans la plaine deltaïque à l’amont, l’accumulation de

sédiments peut se produire durant des années de niveaux d’eau exceptionnellement hauts.

Le niveau d’eau moyen des maximums printaniers du lac Saint-PietTe est de 6.8 m, ce qui

correspond à la hauteur de la coupe C3. Les âges et les taux de sédimentation obtenus par

sont concordants avec ceux obtenus par luminescence optique pour les coupes CI et

C3 (Figure 3.14). Ils montrent des taux de sédimentation décroissants avec

l’augmentation de la hauteur des dépôts, à la fois verticalement et sur un axe longitudinal

de proximité au lac.

Le 14C donne un âge non calibré de 1 00 50 ans (Beta — 177291). Cela correspond

à un âge calibré de 150 ans + 150 pour les morceaux de bois situés dans la même unité

sédimentaire que Clb, datée à 140 + 60 par luminescence stimulée optiquement (Figure
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3.14). Le manque de précision de cette date est dû à la courbe de calibration qui donne

trois plages de valeurs possibles pour une date de 100 ans. Le ‘4C révèle un âge compris

entre O et 300 ans, ce qui vient confirmer le caractère très récent de la construction du

delta de la Yamachiche.
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Figure 3.15. a) Distribution de l’activité du 210Pb non supporté e fonction de la profondeur potir

les cotipes C5, Cl et C3. b) Distribution des âges en fonction de la profondeur pour chaque cotipe

calculés à partir des concentrations en 210Pb avec le modèle CRS.

Un volume de sédimentation moyen a pu être estimé à partir des taux

d’accumulation et des limites de progradation du delta. De 1921 à 1948, le delta aurait
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connu une accumulation de 50 000 m3 de sédiments, soit un volume moyen estimé à 1850

m3 par an.

3.5. DISCUSSION

3.5.1. Géométrie du delta et mécanismes de construction

Le modèle d’évolution du delta a été établi par la description, l’interprétation des

unités sédimentaires et leur agencement vertical et latéral, ainsi que par les datations et

par les indices apportés par les photographies aériennes et les analogues modernes. Le

delta de la Yamachiche est caractérisé par des dépôts proximaux sableux qui exposent

une granulométrie décroissante sur un axe longitudinal : sable moyen à l’amont, puis

sable fin et enfin alternance de lits de limon et de lits de sable fin avec des lits de matière

organique dans la partie rectiligne aval. Cette décroissance granulométrique est

interrompue par un retour à des dépôts sableux au niveau de la coupe C7, alors que

l’embouchure actuelle est constituée de sable dans la zone d’exondation. mais comprend

quelques lits de limon dans les zones végétalisées (Figure 3.16). Ces dépôts proximaux se

sont mis en place de façon progressive à mesure de l’avancée du delta. Il est difficile de

faire de corrélations entre les unités sédimentaires qui les composent, à cause de leur

grande variabilité locale. Nous expliquons cette variabilité par la pente faible du delta, qui

subit les niveaux d’eau fluctuants du lac Saint-PielTe par des changements à très courtes

échelles dans les modes et les lieux de dépôts.

À mesure que le volume sédimentaire et l’élévation de la surface augmentent, les

sables proximaux sont progressivement surmontés par des dépôts limoneux de
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débordement entrecoupés par des passées sableuses d’inondation. Ces lits de sable sont

plus nombreux à l’aval, du fait de l’élévation moindre de la plaine deltaïque, qui est plus

souvent inondée par des niveaux d’eau de plus faible ampleur mais de plus grande

fréquence. La partie aval connaît également des taux de sédimentation plus forts.

Latéralement, alors que les successions sédimentaires de la zone aval rectiligne

montrent peu de variabilité, le delta de la Yamachiche présente à l’amont une asymétrie

définie par deux types d’environnement de dépôt. Un côté ouest, caractérisé par une forte

accumulation d’origine alluviale et une érosion faible et un côté est, marqué par les

Figure 3.16. Modèle de construction dci delta de la Yarnachiche.
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migrations latérales du chenal et l’influence érosive des vagues de haute énergie du lac

Saint-Pierre. Les dissemblances se sont développées dans le secteur amont du delta où la

levée alluviale à l’est bloque la connexion entre les eaux du lac et celles de la rivière

pendant les hauts niveaux d’eau, limitant ainsi le dépôt de sédiments alluviaux aux berges

et laissant la plaine deltaïque adjacente sous l’influence du lac. La min-ation du chenal

vers l’ouest entre 1921 et 1948 (figure 3.8) a eu également pour conséquence

l’appauvrissement des apports alluviaux dans le secteur est par l’éloignement progressif

de la rivière. La plaine dehaïque coupée de son approvisionnement alluvial et sotimise à

l’énergie des vagues du lac connaît une érosion importante et peut être également

recouverte par des dépôts de limon lacustres. L’action des vagues conditionne l’axe de

développement SE/NO du delta, en érodant la côte est et en redistribuant les sédiments

alluviaux dans la partie ouest du delta et dans la baie attenante, qui est marquée par une

accumulation de sédiments fins. La différence est-ouest était particulièrement visible

après la crue printanière de 2005 (figure 3.13).

Sur un axe longitudinal, la différence entre la zone amont et la zone aval,

caractérisée par la présence de lits de limon dans les dépôts proximaux sableux,

correspond à la période entre 1921 (Cl) et 194$ (C5) (figure 3.14). Cette transition est

aussi associée à un changement dans le mode de progradation du delta, se caractérisant

depuis au moins 194$ par une avancée rectiligne. Cette évolution pourrait refléter un

ajustement à des niveaux d’eau lacustres plus bas. Cette hypothèse serait étayée par les

lits de matière organique qui indiqueraient la présence d’herbiers, favorisée par des

niveaux d’eau relativement bas en été pendant la période de croissance végétative. Si le
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niveau moyen du lac Saint-Pierre n’a ni baissé ni augmenté depuis 100 ans, des cycles de

niveaux bas ont eu lieu dans les années 30, entre 195$ et 1965 et après 198$. Ils auraient

Figure 3.17. Les niveaux d’eau annuels du lac Saint-Pierre de 1912 à 1997 couplés à la

progradation cumulée du delta de la Yamachiche sur la même période. Les niveaux d’eau

minimum, moyen et maximum du lac Saint-Pierre sont représentés en différences cumulées par

rapport à la moyenne pour dégager les tendances à la hausse ou à la baisse à long terme. Les

hausses représentent des niveaux d’eau plus hauts que la moyenne et les baisses signifient des

périodes de niveaux d’eau plus bas que la normale. Les barres verticales mettent en valeur la

période de décélération dans la progradation du delta entre 1964 et 198$. On observe que le

niveau d’eau minimum et le niveau d’eau moyen étaient plus hauts que la normale durant toute

cette période. Source données de Environnement Canada, 2002.

Progradation du delta de la Yamachiche

20
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pu favoriser la progradation du delta en quelques grandes avancées. L’effet des

fluctuations sur des cycles de 20-30 ans des niveaux du lac Saint-Pierre sur la

progradation du delta peut être évalué en comparant les fluctuations des niveaux d’eau

lacustres avec les taux de progradation cumulés du delta entre 1921 et 1997. À la Figure

3.17, les niveaux d’eau minimums, moyens et maximums du lac Saint-Pierre sont

représentés en différences cumulées par rapport à la moyenne pour dégager les tendances

à la hausse ou à la baisse à long terme. On observe que lors du ralentissement de la

progradation du delta entre 1964 et 1988, le niveau d’eau minimum et le niveau d’eau

moyen du lac étaient plus hauts que la nonuale durant toute la période. Ceci nous

indiquerait que l’absence de niveaux bas peut freiner l’avancée du delta. Les niveaux

d’eau du lac Saint-Pierre contrôlent les lieux d’accumulation et la nature des dépôts du

delta de la Yarnachiche. Les hauts niveaux se traduisent par un dépôt de limon massif

dans toute la plaine deltaïque et à l’embouchure de la rivière dans le lac par un dépôt local

de lits ou lamelles de sable. Les moyens niveaux plus fréquents vont jouer dans la partie

aval rectiligne du delta en favorisant une plus grande accumulation de limon ainsi qu’une

plus grande présence de lits sableux dans les dépôts de débordement. Enfin les niveaux

bas vont favoriser la progradation des sédiments proximaux sableux et l’avancée de la

végétation.

3.5.2. Sources sédimentaires et processus de formation à l’échelle régionale

Toutes les indications chronologiques indiquent que le delta s’est formé

essentiellement durant les 200 dernières années. Cette date coïncide avec l’ouverture des
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premiers villages dans la région (figure 3.3). La colonisation s’est accompagnée d’une

industrie forestière maintenant disparue et du développement d’une agriculture qui

occupe actuellement 38% de la superficie du bassin-versant. Les surfaces agricoles sont

essentiellement présentes au sud dans les Basses-Terres. Elles se développent jusqu’aux

bords de la rivière où sont laissées des zones de végétation riveraine de largeur minimale

(Hoshizaki 2005). Dans le tronçon aval de la rivière sur une longueur de 7 km, la plupart

de ces bandes riveraines ont une largeur inférieure à 10 rn. L’érosion des berges est

particulièrement importante dans ce secteur où le développement et la coupure de

méandres sont fréquents (figure 3.8). Les coupures de méandres sont pour la plupart

d’origine anthropique et ont eu lieu entre 1921 et 1997. L’une d’entre elles a été causée

par la construction d’un échangeur autoroutier à proximité du delta en 1965, une autre

plus ancienne par les agriculteurs riverains. L’érosion des berges constitue une source

importante de sédiments dans le chenal.

La nature et l’érosion des dépôts de surface expliquent également les importants

apports sédimentaires à l’embouchure de la rivière. La région du lac Saint-Pierre est

caractérisée par une grande épaisseur de dépôts meubles mis en place lors des épisodes

d’immersion successifs de la Mer de Champlain, du Lac à LainpsiÏis et du Proto lac Saint

Pierre. Le relèvement isostatique a donné lieu à des baisses progressives de niveau d’eau

auxquelles la rivière est toujours en train de s’ajuster en entaillant profondément ses

dépôts meubles le long de ravins d’érosion, jusqu’aux argiles de la Mer de Champlain.

Les glissements de terrain sont fréquents le long de la rivière, particulièrement dans les

dépôts d’argiles et de limons glaciornarins (f igure 3.2). L’un d’eux a été daté à 160 ans et

serait lié au développement de l’agriculture (Lémelin, 2004). Les glissements de terrain
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constituent une source non négligeable de sédiments à la rivière. Mais l’apport

sédimentaire le plus conséquent pourrait provenir des sables de l’ancien delta de la Saint

Maurice, mis en place lors de l’épisode de la Mer de Champlain et du Lac à Lainpsilis.

Ces sables couvrent une grande superficie du bassin-versant (Figure 3.2). La mise en

valeur agricole des Basses-Terres du Saint-Laurent a exposé ces formations

particulièrement sensibles à l’érosion. Ces dépôts constitueraient du fait de leur forte

érodibilité une aire de fourniture sédimentaire importante pour la rivière. Il est d’ailleurs à

noter que la Yamachiche est le seul tributaire à développer un delta sableux dans le lac

Saint-Pierre. La rivière se caractérise par une charge élevée de sédiments en suspension, y

compris à débit faible (Groves, 2005). Les sédiments de la rivière proviendraient

principalement de l’érosion des terres agricoles mais également dans une moindre mesure

de l’érosion des berges dans un secteur de 7 km à l’amont de l’embouchure. L’importante

accumulation sédimentaire deltaïque des 200 dernières années pourrait ainsi avoir comme

origine les perturbations anthropiques, qui causeraient une réponse rapide et importante

de la rivière du fait de la forte érodibilité des sédiments quaternaires.

Les caractéristiques hydrauliques du lac favorisent cette accumulation. Les

courants du Saint-Laurent n’ont pas d’impact notable sur les rives du lac fluvial du fait de

l’éloignement du chenal. Les vagues modèlent le delta et en expliquent l’architecture

mais n’ont pas une énergie érosive suffisante pour redistribuer les sédiments sur de

longues distances le long du rivage et ainsi empêcher toute accumulation deltaïque. Les

fluctuations de niveaux d’eau sur l’échelle de la décennie peuvent agir sur la rapidité de la

progradation du delta (Figure 3.17) mais ne semblent pas contraindre une accumulation

verticale rapide.
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Durant 1’Holocène, la région a été caractérisée par des fluctuations de grande

ampleur du niveau de base du Proto-lac Saint-Pierre (Lamarche. 2005). Dans notre

chronologie, il existe un hiatus entre les dépôts du delta de la Yamachiche et les dépôts

sableux adjacents, datés à 7000 ans par la luminescence optique. Cette discordance

pourrait être expliquée par des épisodes de hauts niveaux d’eau lacustre. Le dernier

niveau haut a été enregistré à 1000 ans pour une plage située à 6 m d’altitude (Larnarche

et al., sous presse). La stabilisation du lac à son niveau de base actuel serait intervenue

entre 1000 ans et 150 ans, puisque la carte bathymétrique du lac Saint-Pierre de I $59 et

les relevés directs de niveau d’eau à partir de 1912 indiquent un niveau moyen constant.

Le développement récent du delta de la Yamachiche est donc lié à cette stabilisation

tardive du niveau d’eau du lac Saint-Pierre.

3.6. CONCLUSION

Le mode de construction du delta semble être gouverné principalement par les

niveaux d’eau du lac Saint-Pierre et de la rivière, par les migrations du chenal et par les

vagues sur une échelle annuelle et décennale. Les niveaux d’eau jouent sur

l’emplacement et la nature des dépôts deltaïques. Les bas niveaux d’eau favorisent la

progradation de dépôts proxirnaux sableux. Les hauts niveaux d’eau printaniers favorisent

l’accumulation de limons et de lits de sable dans la plaine deltaïque. Cette accumulation

sera plus importante dans la plaine aval, qui est plus fréquemment immergée. Les

migrations latérales du chenal et les vagues du lac complexifient ce schéma

d’accumulation en favorisant une érosion de la plaine deltaïque à l’est et une

accumulation sur la rive ouest et dans la baie adjacente.
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La progradation du delta de la Yarnachiche a été rapide depuis 150 ans, époque où

il n’était que peu développé selon la carte de 1859. La luminescence optique donne des

âges de 140 et 280 ans aux dépôts sableux à la base du delta. Les datations révèlent des

taux d’accumulation moyens compris entre 0.5 et 1.5 cm/an et un taux d’aggradation

moyen pour la période 1921-1948 de l’ordre de 1850 m3/an. Cette accumulation

importante serait liée aux perturbations anthropiques affectant les sources sédimentaires

du bassin-versant depuis le début de la colonisation il y a 200 ans. Elle serait également

expliquée par la forte érodibilité des sédiments quaternaires.

L’âge très récent du delta de la Yamachiche serait lié à la dernière stabilisation du

lac Saint-Pierre à son niveau actuel, intervenue entre 1000 ans et 150 ans. Une baisse de

niveau de l’ordre d’un mètre telle que prédite par les modèles hydrologiques et

climatiques provoquerait la progradation du delta ainsi qu’une forte incision du lit et des

berges. Il s’ensuivrait une importante accumulation sédimentaire dans le lac Saint-Pierre.
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4. Conclusion

Cette étude avait pour but de comprendre les ajustements des tributaires du Saint

Laurent à une fluctuation de niveau de base du fleuve, dans un contexte de changement

environnemental. L’étude du delta de la rivière Yamachiche a montré que la rivière

s’ajuste depuis 200 ans à de forts apports sédimentaires causés par les changements

anthropiques dans le bassin-versant, alors que les fluctuations de niveau du lac Saint-

Pierre à l’échelle annuelle et décennale contrôlent l’architecture des dépôts deltaïques.

La stratigraphie du delta est caractérisée par deux faciès de dépôt : des dépôts

proximaux sableux à la base, surmontés par des dépôts limoneux de plaine deltaïque,

comprenant des lits de sable locaux. Ces séquences sédimentaires présentent une

variabilité latérale et longitudinale expliquée par les variations de niveau d’eau du lac et

de la rivière à une échelle annuelle et décennale, par les migrations du chenal et par

l’action érosive des vagues du lac Saint-Pierre.

Le delta s’est construit essentiellement durant les 200 dernières années. Cette date

correspond au début de la colonisation dans la région des Basses Terres du Saint-Laurent.

L’important apport sédimentaire dont le delta témoigne aurait pour origine l’érosion des

terres agricoles et des berges.

La construction récente du delta de la Yarnachiche serait également liée à la baisse

tardive du lac Saint-Pierre, intervenue entre 1000 ans et 150 ans. Le delta a pu conserver

cette accumulation sédimentaire du fait de la faible action érosive du lac. Une baisse

substantielle de niveau d’eau provoquerait la progradation du delta et une érosion du lit de
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la rivière à l’amont, qui amènerait une importante accumulation de sédiments détritiques

dans le lac Saint-Pierre.

La datation des feldspaths par luminescence optique dans cet environnement

fluviatile récent a permis l’obtention d’âges cohérents, dans un milieu où la méthode est

souvent contrainte par la mauvaise remise à zéro des sédiments. Le modèle statistique de

l’âge minimum est un outil prometteur à cet égard. même s’il n’a pas toujours permis

d’outrepasser le problème, dépendamment du degré de remise à zéro de l’échantillon.

Une utilisation optimale de ce modèle consisterait à faire des mesures sur des grains

individuels, dans la mesure où l’âge de la population la plus jeune aurait plus de chance

de correspondre à l’âge réel du sédiment (Lamothe et al., 1994).

L’utilisation du 210Pb a permis d’obtenir des taux de sédimentation moyens fiables

avec la méthode CRS. Toutes les méthodes ont convergé pour donner un âge jeune au

delta de la Yamachiche.

Cette étude apporte de nouvelles données sur l’applicabilité de la luminescence

optique pour la datation de feldspath d’un environnement fluviatile récent.

Elle apporte également des nouvelles données sur la sédimentation d’un tributaire

du Saint-Laurent depuis les 200 dernières années. Elle permet de comprendre comment

les systèmes fluviaux dans la vallée du Saint-Laurent répondent à des changements

environnementaux. Les taux de sédimentation vont permettre de quantifier la réponse des

tributaires du Saint-Laurent aux changements climatiques anticipés.
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Annexe A : Légende des principaux symboles granulométriques et
sédimentologiques

limon massif

sable limoneux massif

sable massif

sable

Ïié

minéraux lourds en rides

en

lamelles

en lits subhorizontaux

miravi

ers

f lit de matière organique

figure A.1. Légende des principaux symboles granulométriques et sédimentologiques.
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Annexes B: Diagrammes de faciès et localisation des forages non
présentés

Figure B.1. Diagrammes de faciès et localisations des forages non présentés.




