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CARACTERISATION DES SEDIMENTS
RECENTS DU FJORD DU SAGUENAY
(QUEBEC) A PARTIR DE TRACEURS
PHYSIQUES, GEOCHIMIQUES,

ISOTOPIQUES

ET MICROPALEONTOLOGIQUES

ST-ONGE G.", J. LEDUC, G. BILODEAU, A. de VERNAL, R. DEVILLERS, C. HILLAIRE-MARCEL, V. LOUCHEUR,
S. MARMEN, A. MUCCI et D. ZHANG, GEOTOP, Université du Québec a Montréal, C.P. 8888, succursale Centre-ville,
Montréal, Québec H3C 3P8, sauf A. MUCCI, Département des sciences de la Terre et des planétes, Université McGill, 3450,
rue Université, Montréal, Québec H3A 2A7.

RESUME Desanalyses physiques (suscep-
tibilité magnétique, densité, porosité et cou-
leur), géochimiques (Cqrg., Cinorg.» N),
isotopiques (13C et 1°N de la matiére organi-
gue) et micropaléontologiques (foraminiferes,
diatomées, kystes de dinoflagellés, pollen,
spores etc.) ont été réalisées dans les sédi-
ments d’une carotte de ~2 m prélevée dans le
bassin supérieur du fjord du Saguenay. La
séquence étudiée représente environ 330 ans
de sédimentation. Deux unités sédimentaires
peuvent y étre définies. Elles indiquent des
changements majeurs dans la dynamique
sédimentaire. La base de la séquence (en-
dessous de ~70 cm) renferme des apports ter-
rigénes dominants dont témoignent de faibles
teneurs en 13C et 1°N de la matiére organique,
des rapports C/N élevés, la présence de car-
bonates détritiques et une faible concentration
de microfossiles marins. Cette unité aurait été
mise en place a la suite du tremblement de
terre de 1663. La deuxiéme unité (~70-0 cm)
présente de fortes teneurs en Cq,q , des
apports biogéniques marins notables et évo-
gue une sédimentation de type hémipélagi-
que. Les assemblages diversifiés de dino-
kystes et les concentrations élevées de diato-
mées y témoignent d’une productivité planc-
tonique autotrophe et hétérotrophe. L'abon-
dance des réseaux organiques de foraminife-
res révele une productivité benthique considé-
rable, mais la rareté de leurs tests indique une
dissolution du carbonate de calcium. Enfin, les
profils polliniques illustrent, au sommet de la
séquence (30-0 cm), I'augmentation des
apports rudéraux en relation avec le déboise-
ment récent.

ABSTRACT Characterization of recent
Saguenay Fjord (Québec) sediments based
on physical, geochemical, isotopic and micro-
paleontological tracers. Physical (magnetic
susceptibility, density, porosity and color),
geochemical (Cqrg, Cinorg. @nd N), isotopic
(*3C and 15N of organic matter) and micropa-
leontological (foraminifera, diatoms, dino-
flagellate cysts, pollen, spores) analyses were
performed along a ~2 m core recovered from
the inner basin of the Saguenay Fjord. The
studied sequence spans approximatively 330
years. Two distinct lithostratigraphic units are
defined. They indicate major changes in sed-
imentary dynamics. The bottom unit (below
~70 cm) reveals high terrigenous inputs char-
acterized by low 3'2C and 3'°N values, high
C/N ratios and the presence of detrital carbon-
ates. This unit also depicts low marine micro-
fossil concentrations and is tentatively
assigned to the 1663 earthquake. The upper
unit (~70-0 cm) is characterized by high
organic matter content, high marine biogenic
content and reflects a hemipelagic sedimen-
tation. The high diversity of the dinocyst
assemblages and the high concentration of
diatoms reveal both autotrophic and het-
erotrophic planktic production. The abun-
dance of foraminifera linings suggests signi-
ficant benthic production, whereas the rarity of
benthic foraminifera shells provides evidence
for calcium carbonate dissolution. Finally, pol-
len data, from the upper 30 cm of sediments,
reflect an increase in non-arboreal inputs as a
consequence of anthropogenic deforestation.

Manuscrit recu le 6 janvier 1999 ; manuscrit révisé accepté le 21 juillet 1999
* Adresse électronique : m363574@er.ugam.ca

ZUSAMMENFASSUNG Charakterisierung
der jingsten Sedimente des Saguenay-Fjords
(Québec) auf der Basis von physikalischen,
geochemischen, isotopischen und mikropalé-
ontologischen Indikatoren. Physikalische
(magnetische Empfindlichkeit, Dichte, Porositat
und Farbe), geochemische (Corg, Cinorg, N), is0-
topische (13C und °N von organischem Mate-
rial) und mikropaléontologische (Foraminiferen,
Kieselalgen, Zysten von Dinoflagellaten, Pollen,
Sporen u.s.w.) Analysen wurden in den Sedi-
menten eines Bohrkerns von ~2 m aus dem
oberen Becken des Saguenay-Fjords durchge-
fuhrt. Die untersuchte Folge erstreckt sich tiber
etwa 330 Jahre Sedimentation. Zwei Sedi-
menteinheiten kénnen definiert werden. Sie
weisen auf bedeutende Veranderungen in der
Sedimentdynamik hin. Die Basis der Folge
(unterhalb von ~70 cm) enthalt vorwiegend ter-
rigene Zufuhren, was niedrige *3C- und 1°N-
Werte des organischen Materials bezeugen,
sowie hohe C/N Relationen, das Vorkommen
von Trimmerkarbonat und eine niedrige Kon-
zentration von Meeresmikrofossilen. Diese Ein-
heit durfte nach dem Erdbeben von 1663
entstanden sein. Die zweite Einheit (~70-0 cm)
charakterisiert sich durch hohen C-Gehalt,
bemerkenswerte biogene Meeres-Beitrage und
lasst an eine Sedimentation des hemipelagi-
schen Typs denken. Die Vielfalt der Dinozysten-
Verbindungen und die hohe Konzentration an
Kieselalgen belegen hier eine autotrophe und
heterotrophe Plankton-Aktivitat. Die Fulle von
organischen Netzen von Foraminiferen weist
auf betrachtliche benthische Produktivitét, aber
die Seltenheit ihrer Schalen deutet auf eine Auf-
16sung des Kalziumkarbonats. Zuletzt spiegeln
die Pollen-Profile aus dem obersten Teil der
Folge (30-0 cm) die Zunahme der baumfrem-
den Zufuhren wegen der jingsten Rodung.
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INTRODUCTION

D’aprés les documents historiques (Smith, 1962), la
région du Saguenay a été perturbée a plusieurs reprises
par des catastrophes naturelles. Au cours des 350 dernie-
res années, au moins cing séismes de forte magnitude (=6
sur I'échelle de Richter ; voir Smith, 1962 ; Basham et al.,
1985) se sont produits dans la région de I'estuaire du
Saint-Laurent prés de I'embouchure du fjord du Saguenay.
La région du fjord, ou se sont accumulées les argiles de la
Mer de Laflamme, est également sujette a de fréquents
glissements de terrain ; ceux de Kénogami en 1924 et de
Saint-Jean-Vianney en 1971 en sont des exemples récents
(Schafer et Smith, 1988). Enfin, durant I'été 1996, une crue
spectaculaire a touché la région, déplacant plus de 6,2 x
10 m® de sédiments (Pelletier, 1997).

Séismes, glissements de terrain et crues sont a I'origine
d’apports sédimentaires considérables dans le fjord du
Saguenay. Les profils sismiques révelent la présence de plu-
sieurs réflecteurs qu’on peut leur associer (Syvitski et Praeg,
1989 ; Praeg et Syvitski, 1991). Dans le bassin supérieur,
I'un des plus récents réflecteurs correspondrait a une turbi-
dite de dimension métrique qui se serait déposée a la suite
d’un séisme majeur survenu en 1663 (Perret et al., 1995 ;
Syvitski et Schafer, 1996). Il s’agirait d’'un séisme d’une
magnitude estimée a 7 sur I'échelle de Richter (Smith,
1962 ; Basham et al., 1985) et dont I'épicentre aurait été
localisé prés de I'embouchure du Saguenay (Doig, 1986).
Des études sédimentologiques réalisées sur des carottes
prélevées dans le fjord ont permis de signaler la présence
de cette turbidite entre 3 m de profondeur sous la surface
sédimentaire, prés de Saint-Fulgence, a I'amont du fjord, et
70 cm au centre du bassin supérieur (Schafer et Smith,
1987, 1988 ; Locat et Leroueil, 1988 ; Perret et al., 1995 ;
Syvitski et Schafer, 1996).

Dans le cadre de la présente étude, nous avons analysé
une séquence sédimentaire de 2 m prélevée dans le centre
du bassin supérieur du fjord du Saguenay lors de la campa-
gne MB97-01 du Martha L. Black (cf. station SAG-30 ; fig. 1).
En procédant a I'analyse des propriétés physiques, géochi-
miques, isotopiques et micropaléontologiques des sédi-
ments, nous nous sommes fixés deux objectifs principaux. Le
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premier était de définir les caractéristiques des sédiments
récents (hémipélagiques ou perturbés) du fijord. Le deuxieme
était d'élaborer une approche méthodologique pour identifier
les événements sédimentologiques brefs de fortes amplitu-
des (par ex., paléoséismes, paléocrues et glissements de
terrain) a partir de I'’étude de carottes de forage et, par la
suite, d’évaluer leur fréquence a I'échelle des derniers mil-
liers d’'années. Des carottages longs ont donc été réalisés a
cette fin dans le fjord lors de la mission IMAGES V (Interna-
tional Marine Global Change Study) a I'été 1999. D’autres
sont prévus dans le cadre de I'ODP (Ocean Drilling
Program ; proposition en examen). Les traceurs que nous
avons explorés incluent des mesures physiques telles que la
susceptibilité magnétique volumétrique, la densité et la poro-
sité du sédiment ainsi que la couleur (voir échelle de gris).
Des traceurs géochimiques (teneurs en carbone organique,
carbone inorganique et azote) ont également été retenus ;
ils sont susceptibles de fournir des indices sur la nature des
apports biogéniques et sur la provenance de la matiéere
organique (MO). Des analyses isotopiques (13C et 1°N de la
MO sédimentaire) ont aussi été réalisées dans le but de
retracer l'origine de cette MO. Enfin, des analyses micropa-
léontologiques (foraminiferes, diatomées, kystes de dinofla-
gellés, pollen et spores) ont été faites afin de déterminer la
productivité benthique ou pélagique ainsi que les conditions
environnementales terrestres.

CONTEXTE PHYSIOGRAPHIQUE,
HYDROGRAPHIQUE ET SEDIMENTOLOGIQUE

Le fjord du Saguenay est une longue (90 km) et étroite
(1-6 km) vallée submergée qui s’étend de Saint-Fulgence a
Tadoussac (fig. 1). Le fjord est composé de trois bassins
principaux qui, de I'amont vers I'aval, ont une profondeur
respective de 275, 180 et 250 m (fig. 2). Les seuils intermé-
diaires s’échelonnent de 130 a 65 et 20 m de profondeur,
respectivement (Schafer et al., 1990).

Le fjord est encaissé dans les roches cristallines précam-
briennes du Bouclier canadien et occupe une ancienne
dépression tectonique (Drainville, 1968). Son relief actuel de
vallée glaciaire a été accentué par le passage des glaciers
au Quaternaire. Apres le retrait glaciaire, voici environ
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FIGURE 2. Profil longitudinal de
salinité dans le fjord du Saguenay
(modifié a partir de Drainville, 1968).

Longitudinal salinity profile in the
Saguenay Fjord (modified from
Drainville, 1968). y
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10 000 ans, les eaux salées de la Mer de Laflamme ont
recouvert la région et mis en place des argiles légerement
carbonatées (Lasalle et Tremblay, 1978). Les traces de
I'invasion marine s’observent aujourd’hui jusqu’a une alti-
tude de 198 m (Lasalle et Tremblay, 1978). Sur le plan géo-
technique, les argiles de la Mer de Laflamme ont été
qualifiées de « sensibles » du fait des nombreux glisse-
ments de terrain qui s’y produisent (Locat et al., 1984).

La riviere Saguenay draine le lac Saint-Jean et I'ensemble
de son réseau hydrographique. Le bassin de drainage couvre
une superficie de 85 500 km? (Fortin et Pelletier, 1995). Plus
de 90 % des apports d’eaux douces dans le fjord proviennent
du Saguenay dont le débit mensuel moyen est d’environ 1500
m3/s, mais peut atteindre 5000 m?3/s lors de la crue printa-
niére. Dans le fjord, on distingue deux masses d’eau bien
stratifiées : une mince couche d'eau peu salée en surface (0-
10 m) et une masse d’eau relativement salée en profondeur
(fig. 2). Les eaux de surface présentent un fort gradient de
salinité variant de 0 a la téte du fjord, a 29,0 prés de I'embou-
chure. Les eaux profondes ont une salinité assez stable de
30,5 (Syvitski et Schafer, 1996). La thermohalocline se situe
entre 10 et 25 m et varie verticalement selon la saison. Son
épaisseur est d’environ 10 & 15 m. Les eaux de surface gélent
en hiver et fondent au printemps. Les températures y attei-
gnent 16,0 °C en été. Les eaux profondes sont bien oxygé-
nées et la température y varie annuellement de 0,4 a 1,7 °C
(Fortin et Pelletier, 1995). La profondeur maximale de la cou-
che photique ne dépasse jamais plus de 10 m (C6té et
Lacroix, 1979). Au vu de sa forte stratification et de ses carac-
téristiques halines et thermiques, le fijord du Saguenay consti-
tue un environnement singulier. Le fjord du Saguenay est en
effet « un milieu peu typique quant au déroulement des pro-
cessus productifs » (C6té et Lacroix, 1979).

Les études sismiques ont révélé I'accumulation de puis-
santes séries sédimentaires dans le fjord depuis la glaciation
wisconsinienne (par ex., Syvitski et Praeg, 1989 ; Praeg et
Syvitski, 1991). L'épaisseur moyenne des sédiments quater-
naires du fjord est de 800 m, mais peut atteindre 1300 m
dans le bassin intermédiaire (Syvitski et Praeg, 1989). Le
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sédiment de surface est sableux en amont et consiste en
des argiles silteuses dans le fond du bassin supérieur (Per-
ret et al., 1995). Dans le bassin inférieur, le sédiment est
constitué de sable d’origine glaciaire. Des analyses des
teneurs en 210pp et en 137Cs des sédiments du fjord indi-
quent des vitesses de sédimentation récentes variables,
allant de 7,0 cm/an pres de Saint-Fulgence, a 0,2-0,4 cm/an
a la station SAG-30 et a moins de 0,1 cm/an au plus profond
du bassin supérieur (Smith et Walton, 1980 ; Perret, 1994 ;
Zhang, 2000). De telles vitesses de sédimentation traduisent
des apports terrigenes plus élevés en amont du fjord.

MATERIEL ET METHODES

La carotte analysée (MB97-01-12TWC12) a été prélevée
par gravité a une profondeur de 260 m a la station SAG-30
(48°21,77'N-70"23,72'W ; fig. 1 et 2). Ce type de carottage
permet généralement de recouvrer le sédiment de surface,
mais le matériel au sommet de la carotte était trés fluide. Il
est donc possible qu’une perte partielle du sédiment se soit
produite. La carotte a été sous-échantillonnée de 0 &4 200 cm
selon des intervalles de 10 cm et sur une épaisseur de 1 cm.
Diverses analyses ont été réalisées en suivant les protoco-
les brievement résumés ci-dessous. Les résultats sont pré-
sentés sous forme de figures. Les données sont archivées
au GEOTOP et sont disponibles sur demande.

ANALYSES PHYSIQUES

Des mesures de la densité, de la porosité et de la sus-
ceptibilité magnétique volumétrique ont été effectuées avec
un appareil de type MST (multisensor track). La densité
humide a été mesurée par atténuation des rayons gamma
avec une source de 137Cs. La porosité a été calculée simul-
tanément a partir des données de densité humide. La sus-
ceptibilité magnétique est exprimée en unités Sl (x 10° Sl).
La susceptibilité magnétique volumétrique constitue une
mesure de la quantité de matériel ferromagnétique dans les
sédiments et peut servir a retracer des événements sédi-
mentaires détritiques (Stoner et al., 1995 ; Stoner et al.,
1996). Des mesures colorimétriques ont été réalisées a I'aide

Géographie physique et Quaternaire, 53(3), 1999
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d’un spectrophotomeétre de marque Minolta. Ici, nous utili-
sons une échelle de gris étalonnée linéairement de 0 (noir) a
100 (blanc). Cette échelle de gris a été élaborée par Cortijo
et al. (1995) pour mettre en évidence la sédimentation bio-
génique carbonatée dans des carottes océaniques.

ANALYSES GEOCHIMIQUES ET ISOTOPIQUES

Les teneurs en carbone organique (Cgq ), inorganique
(Cinorg.) et en azote (N) ont eté mesurees en deux etapes
avec un analyseur élémentaire de type Carlo-Erba™. Les
échantillons séchés non traités ont d’abord été analysés pour
leurs teneurs en carbone et en azote total. Des parties ali-
quotes ont ensuite été traitées au HCI 1N pour détruire les
carbonates et déterminer les teneurs en carbone organique.
Apres correction pour exprimer les teneurs en Cqrg €t Cingrg.
par rapport au poids sec du sédiment initial, les teneurs en
Cinorg. ONt €té exprimées en équivalent CaCO3 et, comme les
teneurs en Cqq , €n pourcentage pondéral (par rapport au
poids sec). Les résultats représentent la moyenne de deux
séries d'analyse. La reproductibilité analytique relative (10),
telle que déterminée a partir d’analyses répétées de stan-
dards, est de I'ordre de £ 5 %. Notons que si cette approche
s'avere généralement satisfaisante pour déterminer les
teneurs en Cyq , €lle peut conduire a des erreurs d’estima-
tions des teneurs en Cjyorg. lorsque, en sus des carbonates,
des minéraux hydrolysables par HCI 1N sont présents (par
ex., Rainswell et al., 1994 ; Leventhal et Taylor, 1990). La
méthode fournit toutefois une premiére approximation accep-
table des teneurs en Cjpog. cOMme nous l'ont indiquees des
mesures comparatives par coulométrie. Le rapport atomique
C/N de la MO sédimentaire livré par la deuxieme analyse élé-
mentaire (aprés attaque acide) a été retenu comme indice de
mélange des fractions organiques terrestres par rapport aux
fractions organiques marines, en négligeant, en premiére
approximation, les effets diagénétiques éventuels. En effet,
ceux-ci sont généralement faibles dans les milieux sédimen-
taires a forte vitesse de sédimentation (par ex., Ingall et Van
Cappellen, 1990 ; Canfield, 1994), ce qui est le cas ici.

L'analyse des teneurs en 13C et en 15N de la MO a été réa-
lisée en suivant le protocole analytique décrit par Macko
(1981). Aprés combustion en présence d’oxyde de cuivre et
de cuivre natif dans un tube de quartz a 850 °C, N, et CO,
sont récupérés respectivement a l'aide d’'un tamis moléculaire
et de pieéges cryogéniques. Les analyses isotopiques ont été
effectuées a 'aide d’'un spectrométre de masse a triple-
collecteur (VG-Prism™). Les étalons utilisés sont respecti-
vement un étalon interne du GEOTOP (UQ6) calibré par com-
paraison aux étalons de I'’Agence internationale de I'énergie
atomique de Vienne et de I'azote atmosphérique (Mariotti,
1983). Les résultats sont exprimés en unités &, apres les cor-
rections usuelles (Craig, 1957), par comparaison aux étalons
V-PDB pour le carbone et N, atmosphérique pour I'azote. La
reproductibilité analytique globale (10), telle que déterminée a
partir d’analyses répétées de standards, est de I'ordre
de + 0,1 %o pour les mesures du 13C et du 1°N.

La fraction supérieure a 63 um a été utilisée pour extraire
des macrorestes aux fins de datation par le 14C. Microfaune
et macrofossiles végétaux étaient extrémement rares dans la
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carotte. A 60 cm de profondeur, toutefois, 4 mg de brindilles
ont pu étre récoltés. Lextraction du CO, a été effectuée au
GEOQOTOP et le gaz a été envoyé au laboratoire IsoTrace de
I'université de Toronto pour analyse du 14C par accélérateur.

ANALYSES MICROPALEONTOLOGIQUES :
LES FORAMINIFERES

Aprées le tamisage humide d’une fraction aliquote de
5 cm?, la fraction sableuse supérieure a 63 pm a été pesée
et a fait 'objet d’'observation, de tri et de dénombrement des
foraminiféres. Les comptages ont été réalisés sous la loupe
binoculaire. Les foraminiféres ont été répartis selon leur
habitat (planctonique ou benthique) et selon la nature de
leur test (calcaire ou agglutinant).

ANALYSES MICROPALEONTOLOGIQUES :
LES DIATOMEES

La préparation des échantillons pour I'analyse des diato-
mées a été réalisée selon la méthode décrite par de Vernal
et al. (1996). Une fraction aliquote de sédiment sec et déflo-
culé a été montée entre lame et lamelle pour observation au
microscope optique en lumiére naturelle transmise avec
contraste de phase a un grossissement de 1000x. Les val-
ves de diatomées centrales et pennales ainsi que les valves
fragmentées ont été dénombrées dans des champs répartis
de facon aléatoire. Une demi-valve de diatomée centrale a
été comptée lorsque le nceud central était observé tandis
qu’une demi-valve de diatomée pennale a été comptée lors-
que l'une des deux extrémités était observée. Un minimum
de 200 valves a été compté dans chaque partie aliquote. La
reproductibilité des comptages, déterminée a partir de lames
différentes du méme échantillon, est de I'ordre de +10 %. A
partir du postulat selon lequel les diatomées pennales domi-
nent en eau douce et les formes centrales sont surtout asso-
ciées & des eaux marines et saumatres, nous avons utilisé le
rapport centrales/pennales comme indicateur qualitatif de la
productivité en eau salée par rapport a d'éventuels apports
fluviatiles. En effet, I'étude de Lapointe (1998) révele que les
diatomées centrales présentes dans les sédiments de sur-
face du fjord du Saguenay sont des taxons qui tolérent des
salinités élevées. Au contraire, d'aprés cette méme étude, la
tres grande majorité des diatomées pennales sont caracté-
ristiques des eaux douces alors que seulement 8 a 10 % des
taxons sont caractéristiqgues des eaux saumatres a marines.
Par ailleurs, nous avons calculé un indice de fragmentation
des valves qui correspond au pourcentage de valves brisées
et qui apporte ainsi des informations sur la dynamique sédi-
mentaire du milieu (un milieu de dépét turbulent renferme
une plus grande proportion de valves brisées).

ANALYSES MICROPALEONTOLOGIQUES :
LES PALYNOMORPHES

La préparation du sédiment pour I'analyse palynologique
a été effectuée en suivant le protocole décrit par de Vernal
et al. (1996). Aprés tamisage, les sédiments compris entre
10 et 125 pm sont traités au HCI (10 %) et au HF (49 %) &
90 °C afin de dissoudre respectivement carbonates et silica-
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FIGURE 3. Propriétés physiques, pourcentage de sable, de carbone
organique et de CaCOg3 dans la carotte MB97-01-12TWC12. Ces
mesures ont permis de définir deux unités lithostratigraphiques (unités
1et2). Entre 136 et 149 cm, les mesures de susceptibilité magnétique,
de densité et de porosité présentent des anomalies liées aux limites des
deux sections de la carotte. Elles n'ont pas été reportées sur la figure.

tes. Les lames minces ont été montées sous glycérine gélati-
née et observées au microscope en lumiére naturelle a un
grossissement de 400x a 1000x. Tous les palynomorphes ont
été dénombrés. Ils comprennent les grains de pollen, les
spores de ptéridophytes et de sphaignes, les kystes de dino-
flagellés (= dinokystes ; division des pyrrophytes), les
réseaux organiques de foraminiféres, les thécamoebiens
(protozoaires, sarcodinés), les tintinnides (protozoaires,
ciliés), I'algue coloniale Pediastrum (chlorophyte), le kyste
Hexasterias problematica et le phycoma de Cymatiosphaera
(prasinophyte). Les concentrations de palynomorphes ont
été évaluées avec la méthode des grains marqueurs (Mat-
thews, 1969). La reproductibilité analytique de cette méthode
est de I'ordre de = 10 % pour un intervalle de confiance de
0,95 (de Vernal et al., 1987). Les palynomorphes fournissent
des indications sur la productivité pélagique (dinokystes, tin-
tinnides, Cymatiosphaera) et benthique (foraminiferes, thé-
camoebiens) et sur les apports d’origine terrestre (pollen et
spores) ou dulcicole (Pediastrum). Une attention particuliere
a été portée au pollen et aux dinokystes qui ont été identifiés
au niveau du genre, sinon de I'espéce. La proportion relative
des dinokystes et du pollen constitue un traceur de I'origine
pélagique autochtone ou terrestre allochtone des apports de
MO dans les fractions granulométriques concernées (de Ver-
nal et al., 1991).

Physical properties, percentage of sand, organic carbon and CaCO3
in core MB97-01-12TWC12. These measurements permitted the
distinction of two lithostratigraphic units (units 1 and 2). Between 136
and 149 cm, at the core section ends, measurements of magnetic
susceptibility, density and porosity presented a few anomalies. The
corresponding values are not reported here.

RESULTATS

LITHOSTRATIGRAPHIE

La description visuelle de la carotte, les mesures physi-
ques ainsi que les mesures géochimiques ont permis de
définir deux unités lithostratigraphiques. Les sédiments de
I'unité 1, située au-dessous de ~70 cm de profondeur, cons-
tituent une couche homogene grise argilo-silteuse dépour-
vue de sable. lIs renferment environ 3 % de CaCO3 et moins
de 1 % de carbone organique (fig. 3). La description visuelle
de la carotte et I'échelle de gris y révelent des teintes beau-
coup plus pales que dans l'unité sus-jacente. L'unité 1 se
caractérise par une susceptibilité magnétique moyenne de
(87 x 10°° SI, une densité moyenne de ~1,4 g/cm? et une
porosité moyenne de ~77,6 %.

La transition entre 'unité 1 et 2 s’observe entre ~70 et
~55 cm de profondeur. Elle est notamment marquée par une
diminution progressive des valeurs de I'échelle de gris
(fig. 3). La base de 'unité 2 se définit par un maximum de la
susceptibilité magnétique (203 x 10 SI), un maximum de la
densité (1,5 g/cm3) ainsi qu’'une porosité minimale (71,5 %)
qui répond a 'augmentation du pourcentage de sable
(9,4 %) atteignant un maximum a 60 cm de profondeur. Les
valeurs de la susceptibilité magnétique, de la densité et de
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I'échelle de gris diminuent graduellement jusqu’a 50 cm tan-
dis que les valeurs de la porosité et du Cq.q. augmentent
progressivement jusqu’a cette profondeur.

L'unité 2 sus-jacente est constituée d’'une boue argilo-
silteuse, foncée, riche en carbone organique (~2 %) avec
des traces de bioturbation ; elle correspond a une sédi-
mentation de type hémipélagique (Syvitski et Schafer,
1996). A partir de 50 cm de profondeur jusqu’au sommet
de la carotte, I'unité 2 se caractérise par peu de variation
des parametres physiques : la susceptibilité magnétique y
est d’environ 59 x 10 S| (58,9 + 15,7 x 107 Sl), la densité
d’environ 1,36 g/cm® (1,36 + 0,03 g/cm?®) et la porosité
d’environ 81 % (80,6 + 1,4 %).

CONTENU BIOGEOCHIMIQUE DES DEPOTS

Les deux unités lithostratigraphiques se singularisent par
des contenus biogéochimiques qui indiquent des sources
différentes de MO.

Unité 1

Dans l'unité 1, la valeur moyenne du rapport C/N s'établit
4 21,4. Les teneurs en 13C et en 1°N de la MO atteignent
respectivement des minimums de -27,9 %o et de 2,8 %o
(fig. 4). De telles valeurs sont voisines de celles caractéri-
sant la MO d’origine continentale, soit 220 pour le rapport C/
N et environ -26 a 27 %. et 2 %o pour les teneurs en 13C et
15N, respectivement (Tan et Strain, 1979 ; Pocklington et Leo-
nard, 1979 ; Létolle, 1980 ; Gearing, 1988 ; Meyers, 1994 ;
Muzuka et Hillaire-Marcel, 1999). Le contenu géochimique et
isotopique de la MO de cette unité dénote donc des apports
sédimentaires essentiellement terrigenes.

Unité 2

L'unité 2 se distingue par une concentration moyenne
élevée en carbone organique (1,7 %). Dans cette unité, la
MO se caractérise par un rapport C/N moyen de 18,4. Une
telle valeur indique que la MO est surtout d'origine terrestre
avec une influence marine discréte (Pocklington et Leonard,
1979 ; Meyers, 1994). Dans cette unité, la MO présente des
teneurs moyennes en 13C et en 1°N de -26,1 et 4,1 %o, res-
pectivement. Les teneurs en 13¢ sont comparables a celles
déja mesurées par Tan et Strain (1979) sur le sédiment de
surface du fjord du Saguenay et confirment que la MO sédi-
mentaire est principalement d’origine terrestre. En suppo-
sant des rapports C/N =223 pour le pble continental et
d’environ 6 pour le pdle marin (par ex., Meyers, 1994), une
équation de mélange basée sur les rapports C/N permet de
calculer que le Cyq_ terrestre représenterait 270 % du stock
de Cg4. de I'unité 2. Comparativement, une équation de
mélange, basée sur des teneurs en 13C de -26,7 %o pour le
pole continental et de -21,9 %o pour le pdle marin (St-Onge,
en évaluation ; Muzuka et Hillaire-Marcel, 1999), indiquerait
que le Cyg terrestre représenterait ~88 % du Cqg. de
I'unité 2. Ces deux estimations sont suffisamment proches
pour conclure a une composante continentale dominante
représentant entre ~70 et 90 % du C,,4 sédimentaire. Le
méme exercice, réalisé avec des teneurs en °N de 2,0 %o
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FIGURE 4. Propriétés géochimiques et isotopiques de la carotte
MB97-01-12TWC12. Le rapport C/N correspond au rapport atomique
entre le Cyq. et N total. Les teneurs en 13C sont exprimées en unité
delta par rapport au V-PDB et celles en 1°N en unité delta par rapport
a I'azote atmosphérique.

Geochemical and isotopic properties of core MB97-01-12TWC12. C/N
ratios correspond to the atomic ratio of Cy,, over total N. 13¢ values
are reported against V-PDB and 1°N values against atmospheric
nitrogen.

pour le pdle continental et de 8,0 %o pour le pdle marin
(Létolle, 1980 ; Gearing, 1988 ; Muzuka et Hillaire-Marcel,
1999), indiquerait que les apports terrestres contribueraient
pour environ deux tiers du stock d’azote sédimentaire. Enfin,
mentionnons que des macrorestes végétaux (brindilles) préle-
vés & 60 cm de profondeur pour datation au *C par accéléra-
teur ont livré un age apparent de 2980 + 60 BP (TO-7327).

CONTENU MICROPALEONTOLOGIQUE

Dans I’ensemble, les sédiments se caractérisent par
d’abondants microfossiles organiques et siliceux, mais par
de rares microfossiles carbonatés.

Unité 1

Les concentrations des foraminiféres et des dinokystes
de cette unité sont tres basses (fig. 5 et 7). Cette unité est
aussi marquée par un faible rapport entre les diatomées
centrales et les formes pennales ainsi que par un pourcen-
tage élevé de valves pennales fragmentées (fig. 6). Ces
observations indiquent des apports pélagiques limités, sinon
tres dilués par des apports turbulents de matériel terrigene.
De plus, le rapport entre les grains de pollen et les dinokys-
tes est élevé (Pollen+Spores/Dinokystes ; fig. 8). Ce rapport
tend vers 0 en milieu océanique et tend vers l'infini en milieu
continental (de Vernal et al., 1991). Les valeurs de ce rap-
port dans I'unité 1 atteignent prés de 850 et sont beaucoup
plus élevées que celles observées dans I'estuaire et le golfe
du Saint-Laurent (soit 171 a 6 de I'amont vers I'aval ; cf. de
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Vernal et al., 1991). Ceci indique des apports terrigenes
dominants. Les concentrations des réseaux organiques de
foraminiferes et de tous les microfossiles aquatiques sont
basses (fig. 5 et 8), reflétant également la prédominance des
sources terrigenes pour le sédiment de cette unité. Les fai-
bles rapports entre les grains de pollen non arborescents et
arborescents (NAP/AP) (fig. 9) indiquent que les assembla-
ges polliniques proviennent d’'un milieu forestier. Ils sont
sans doute issus de sols développés avant la colonisation.
Unité 2

Comparativement a I'unité sous-jacente, l'unité 2 se sin-
gularise par des concentrations élevées de tous les micro-
fossiles aquatiques marins (foraminiféres, diatomées et
dinokystes). Les tests de foraminiferes enregistrent des con-
centrations de 0,8 & 2,8 tests/cm® (fig. 5). Les assemblages
sont dominés par des formes benthiques agglutinantes,
notamment Adercotryma glomerata qui constitue prés de
50 % des assemblages. De rares tests calcaires de I'espece
planctonique Neogloboquadrina pachyderma (levogyre) ont
également été dénombrés. De tels assemblages sont com-
parables a ceux déja décrits par Syvitski et Schafer (1996)
dans les sédiments du fjord.

En dépit de la faible abondance relative des tests de fora-
miniféres benthiques, notamment des formes carbonatées,
les réseaux organiques produits par ces derniers et dénom-
brés dans les préparations palynologiques sont nettement
plus abondants. Dans l'unité 2, les concentrations varient de
400 a 3600 réseaux par cm® (fig. 5). En considérant une
vitesse de sédimentation moyenne de 0,2 cm/an (voir la sec-
tion discussion de cet article), ces concentrations indiquent
une productivité benthique de I'ordre de la centaine d'indivi-
dus par cm?.an. La différence entre la concentration des
tests de foraminiferes et celle de leurs réseaux organiques
révele une dissolution des tests carbonatés ou du ciment
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carbonaté des tests agglutinants. Toutefois, une étude de la
systématique des réseaux organiques de foraminiféres
devra étre réalisée afin d’associer de fagcon univoque les
réseaux organiques aux tests, de déterminer quels sont les
taxons préférentiellement touchés par la dissolution dans les
sédiments du fjord et, ultérieurement, d’établir un indice de
dissolution basé sur le rapport entre tests et réseaux (de
Vernal et al., 1992).

Les concentrations de diatomées de 'unité 2 atteignent
40 x 108 valves/cm? (fig. 6). De telles concentrations déno-
tent des flux de I'ordre du million de diatomées/cm?.an. Ces
flux sont Iégerement plus élevés que ceux observés par
Lapointe (1998) dans deux carottes boites du fjord (95 x 108
et 528 x 102 valves/cm?.an). Cette unité se caractérise éga-
lement par une proportion maximale de diatomées centrales
par rapport aux diatomées pennales, ce qui tend a confirmer
le caractére marin ou saumatre des apports microfloristiques
et du milieu de production. L'analyse des populations
d’échantillons de surface dans le fjord réveéle, par ailleurs,
des assemblages diversifiés de diatomées et une flore endé-
mique marine (Lapointe, 1998).

La concentration des dinokystes atteint 1600 kystes/cm3
dans I'unité 1 (fig. 8). Des flux de I'ordre d’'une centaine de
kystes/cm2.an indiquent une productivité pélagique compa-
rable a celle observée dans I'estuaire du Saint-Laurent (de
Vernal et Giroux, 1991 ; de Vernal et al., 1991). Les assem-
blages sont dominés par des espéces hétérotrophes (Bri-
gantedinium spp., Selenopemphix quanta, Protoperidinium
americanum, Dubridinium spp.) et par Pentapharsodinium
dalei (fig. 7). Les espéces autotrophes de la famille des
Gonyaulaceae (Operculodinium centrocarpum, Nematos-
phaeropsis labyrinthus et Spiniferites spp.) sont rares et ne
représentent jamais plus de 8 % des assemblages. Les
assemblages du fjord sont distincts de ceux du golfe et de
I'estuaire du Saint-Laurent (de Vernal et Giroux, 1991 ; Meki-
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reche-Telmat, 1997), en particulier par la présence du genre
Dubridinium, qui n’a encore jamais été signalé le long des
cotes de I'est du Canada. Celui-ci constituerait donc un
taxon endémique du fjord du Saguenay.

Parmi les autres palynomorphes, on recense différents
taxons d'eau douce (Pediastrum et les thécamoebiens) qui
reflétent des apports biogéniques fluviatiles, lacustres ou tour-
bicoles (fig. 8). D’autres taxons comme Cymatiosphaera,
Hexasterias problematica et les tintinnides auraient une origine
marine. Le rapport Pollen+Spores/Dinokystes de cette unité
varie de 21 a 56. De tels rapports sont semblables a ceux
observés dans I'estuaire du Saint-Laurent et indiquent une
prédominance d’apports de MO réfractaire d'origine terrestre,
en dépit des flux relativement importants de MO autochtone
(de Vernal et Giroux, 1991 ; de Vernal et al., 1991).

Les concentrations des grains de pollen varient de 18 x 10%
a85x 10° grains/cm3 (fig. 8). De telles concentrations illustrent
le caractere épicontinental du milieu sédimentaire et permet-
tent de calculer des flux de I'ordre du millier de grains/cmz.an.
Ces flux sont semblables & ceux observés dans I'estuaire du
Saint-Laurent (de Vernal et Giroux, 1991 ; de Vernal et al.,
1991). Les assemblages polliniques (fig. 9) sont dominés par
les coniféres (Pinus, Picea et Abies) ainsi que par Betula et
fournissent une image de la forét boréale avoisinante (par ex.,
Anderson, 1985 ; Richard, 1994). Toutefois, de 30 cm de pro-
fondeur jusqu’au sommet de 'unité 2, on observe une aug-
mentation de la proportion des taxons arbustifs (Alnus, Salix)
et herbacés (Poaceae et Ambrosia) au détriment de Pinus.

Pourcentuge Jde valves fragmentées
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FIGURE 6. Distribution des dia-
tomées : concentration totale, rap-
port centrales/pennales et pourcen-
tage des valves fragmentées.

t A0 6D Distribution of diatoms: total con-
“ centration, centrale/pennale ratio and
TEITTT ! - percentage of fragmented valves.

pennales
centrales

Les rapports NAP/AP varient ainsi de 0,04 4 0,11. Cette ten-
dance peut étre associée au déboisement du territoire et a
'augmentation des apports agricoles et rudéraux.

DISCUSSION

Lunité 1 de la carotte MB97-01-12TWC12 est composée
d’'une couche homogeéne grise, argilo-silteuse et pauvre en
carbone organique. Cette unité correspond a la partie som-
mitale de la turbidite décrite par Perret et al. (1995). En effet,
sur une carotte prélevée a proximité de notre site d'échan-
tillonnage, Perret et al. (1995) ont observé une turbidite de
5,3 m d’épaisseur dont la partie sommitale (0,7-4,3 m) est
composée d'une argile silteuse, homogéne, grise et pauvre
en MO alors que le passage des horizons sableux a argileux
n’'est observé que dans la partie inférieure de la turbidite
(4,3-6 m). La profondeur a laquelle on observe le sommet de
la turbidite (~70 cm) dans la carotte MB97-01-12TWC12 est
semblable a la profondeur signalée par Perret et al. (1995),
soit 70 cm. Une autre étude, reposant sur I'examen des
rhizopodes, a mis en évidence le sommet de la turbidite a 64
et 84 cm sur deux carottes prélevées en amont de notre site
d’échantillonnage (Schafer et Smith, 1987). Le carottier
n'ayant pénétré que dans le sommet de la turbidite, le grano-
classement caractéristique d'une turbidite n'a pu étre
observé dans la carotte MB97-01-12TWC12. On note
cependant une Iégére diminution de la densité entre 200 et
105 cm de profondeur (fig. 3).
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FIGURE 7. Diagramme des assemblages de dinokystes. Les X
signifient que les taxons étaient présents, mais que le nombre de
dinokystes comptés est trop faible (<20 dinokystes) pour le calcul du
pourcentage.

Diagram of dinocysts assemblages. X represents the taxa being
present, but the counts were too low (<20 dinocysts) for percentage
calculations.

Les teneurs en CaCOg relativement élevées de l'unité 1 ne
peuvent s’expliquer par des apports biogéniques et corres-
pondent donc a des apports de carbonates d’origine détriti-
que. Lunité 1 proviendrait du remaniement des sédiments
marins postglaciaires (argiles légerement carbonatée de la
Mer de Laflamme) ou récents le long des parois du fjord a la
suite du séisme de 1663 tel que proposé par Schafer et Smith
(1987) et Syvitski et Schafer (1996). Il est également possible
que le CaCO3 de I'unité 1 provienne de I'érosion des carbona-
tes paléozoiques affleurant autour du lac Saint-Jean et prés
de Chute-aux-Galets, au nord de Jonquiére (Lasalle et Trem-
blay, 1978), a la suite d’'une crue particulierement intense pro-
voquée par le séisme de 1663 (Syvitsky et Schafer, 1996 ;
Mulder et al., 1998). En effet, un glissement de terrain de
0,2 km?® déclenché par le séisme de 1663 aurait bloqué la
riviere Saguenay et la rupture de ce barrage naturel au prin-
temps aurait provoqué une crue avec un débit aussi élevé que
7500 m3/s (Syvitski et Schafer, 1996).

Lunité 2, qui correspondrait a des sédiments postérieurs
a la couche turbiditique de 1663, évoque une sédimentation
de type hémipélagique. Eu égard a son épaisseur (~70 cm)
et a I'age du séisme, on peut estimer que cette unité repré-
sente environ 334 ans de sédimentation. La vitesse de sédi-
mentation moyenne au cours de cet intervalle serait ainsi de
I'ordre de 0,2 cm/an, sous réserve des corrections que les
teneurs en eau imposeraient. Une telle vitesse de sédimen-
tation est compatible avec celles de 0,2 a 0,4 cm/an qui ont
été proposées par Smith et Walton (1980) et Zhang (2000)
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sur la base d’analyse des teneurs en 21%Pb et en 1¥7Cs a la
station SAG-30. La vitesse de sédimentation obtenue ici est
également en accord avec les données palynologiques. En
effet, 'augmentation du rapport pollinique NAP/AP & partir
de 30 cm reflete une déforestation qui est associée a I'éta-
blissement de colons en 1837, pres de la baie des Ha!Ha!,
dont la principale activité était la coupe d'arbres (Blanchard,
1935).

Dans l'unité 2, a 60 cm de profondeur, des macrorestes végé-
taux (brindilles) ont livré un age apparent de 2980 + 60 BP (TO-
7327). Un tel &ge est incompatible avec les informations
radiochronologiques et stratigraphiques dont on dispose.
L'age au **C indique une origine ancienne du matériel daté
qui proviendrait de I'érosion de sols forestiers. Il ne peut donc
pas étre utilisé a des fins chronostratigraphiques. Dans la
mesure ou un remaniement de matériel plus ancien est fré-
quent dans un milieu sédimentaire comme le Saguenay, la
datation au 1C ne peut livrer que des limites chronologiques
maximales.

CONCLUSIONS

Les traceurs utilisés dans le cadre de cette étude permet-
tent de caractériser les sédiments de deux unités lithostrati-
graphiques distinctes. Lune est hémipélagique tandis que
I'autre évoque le sommet d’'une couche turbiditique ou sis-
mite mise en place lors du tremblement de terre de 1663.
Les criteres diagnostiques de cette sismite sont les suivants :
une couleur gris pale due au contenu en carbonates détriti-
ques (~3 %) et aux faibles teneurs en MO ; des teneurs en
13C <-26 %o, des teneurs en °N <4 %o ainsi que des rap-
ports C/N > 20, indiquant une source terrigéne ; une trés
forte proportion de palynomorphes terrestres et des rapports
Pollen+Spores/Dinokystes supérieurs a 70. La proportion
élevée de valves de diatomées pennales fragmentées indi-
que également une dynamique sédimentaire turbulente.

Les éléments caractéristiques de la couche hémipélagi-
que postérieure au séisme de 1663 incluent une couleur
plus foncée, des traces de bioturbation et un contenu en car-
bone organique élevé (~2 %). Cette couche se caractérise
aussi par des indices d'une productivité biogénique marine
importante, tant phytoplanctonique ou planctonique hétéro-
trophe que benthique, en dépit des apports de MO terrestre
dominants. Les rapports C/N, les teneurs en 13C et en 1°N
de la MO sédimentaire indiquent en effet que ~70 a 90 % de
la MO sédimentaire serait d'origine terrestre.

Dans l'unité 2, des variations de faibles amplitudes sont
enregistrées par les différents traceurs. Ces variations pour-
raient étre associées a des événements sédimentologiques
brefs plus récents comme le glissement de terrain de Saint-
Jean-Vianney et la crue de 1996. Toutefois, la position du
site d’échantillonnage au centre du bassin supérieur est dis-
tale par rapport aux sources sédimentaires du glissement de
terrain de Saint-Jean-Vianney (Schafer et Smith, 1988) et de
la crue de 1996 (Locat et al., 1998). Ces deux événements
ont donc laissé peu de traces dans les sédiments de la
carotte MB97-01-12TWC12. Une maille d’échantillonnage
beaucoup plus serrée réalisée au centimétre, sinon au milli-
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FIGURE 9. Diagramme résumé des assemblages polliniques. Le
rapport NAP/AP correspond a la proportion entre les grains de pollen
non arborescents et arborescents. La somme pollinique exclue les

spores de ptéridophytes et de Sphagnum.
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FIGURE 8. Diagramme de concen-
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métre permettrait éventuellement d’'identifier ces deux évé-
nements.

Lidentification de couches sédimentaires accidentelles a
partir de I'étude de séquences sédimentaires plus longues
est envisageable. Toutefois, les criteres diagnostiques per-
mettant de distinguer des couches de crue et de glissement
de terrain restent a préciser. Il reste aussi a préciser dans
quelle mesure celles-ci différeront des sismites. Lanalyse de
séquences holocenes pourrait permettre d’évaluer la fré-
quence de telles couches a une échelle régionale.

L'étude que nous avons réalisée visait a déterminer I'utili-
sation potentielle de différents traceurs physiques, géochimi-
ques, isotopiques et micropaléontologiques des événements
sédimentologiques accidentels survenus dans la région du
fijord du Saguenay. Chacun de ces traceurs a fourni des indi-
ces probants, mais certains semblent plus intéressants
quant aux codts et au temps requis pour leur analyse. Sur
cette base, une stratégie peut étre proposée pour I'étude de
carottes longues qui ont été prélevées dans le cadre de la
mission IMAGES V ou le seront dans le cadre de 'ODP.
Ainsi, I'analyse des propriétés physiques pourra fournir une
stratigraphie en quelques minutes seulement et permettre
d'identifier le nombre de couches perturbées. Lanalyse sub-
séquente des propriétés géochimiques, isotopiques et micro-
paléontologiques pourra étre ensuite réalisée pour en
déterminer I'origine de fagon plus circonstanciée.
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