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EVOLUTION POST-GLACIAIRE ET SEDIMENTS RECENTS
DE LA PLATE-FORME INFRA-LITTORALE,

BAIE DE SAINTE-ANNE,

ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT, QUEBEC

Bruno d’ANGLEJAN, Institute of Oceanography, 3620, rue University, Montréal, Québec H3A 2B2.

RESUME Des profils de réflexion sismique a faible pénétra-
tion réveélent que la plate-forme de la baie de Sainte-Anne
(La Pocatiere) a été découpée dans les sédiments marins
post-glaciaires |légérement inclinés vers le nord qui recou-
vrent la plaine cotiére, que les produits de I'érosion ont été
évacués et mis en place a l'extérieur de la baie, et qu'un
chenal remblayé et une zone deltaique existent devant I'entrée
de la riviere Ouelle. Le réflecteur de surface indique la limite
inférieure de I'action des glaces flottantes. Une étude des sédi-
ments superficiels par carottage montre que la plate-forme est
recouverte d'une mince couche de matériaux meubles trés
fins (par endroit plus de B0% des matériaux ayant une taille
inférieure a 2 um), sauf dans la zone de sables et graviers
en face de la rivitre Ouelle. A long terme, la sédimentation
sur la plate-forme se révéle trés faible. A court terme, la baie
agit comme une zone de transit pour les matériaux fins du
Saint-Laurent qui sont finalement exportés vers |'aval.

INTRODUCTION

La plate-forme et l'estran de la baie de Sainte-
Anne (La Pocatiére) jouent un réle important dans la
dynamique sédimentaire de I'estuaire du Saint-Laurent.
Située en bordure du chenal du Sud (fig. 1), par ou
transitent vers |'aval les eaux douces et chargées de
particules du fleuve, au niveau le plus marqué du gra-
dient longitudinal de turbidité et de salinité dans le
moyen estuaire (d'ANGLEJAN, 1981), la baie de Sainte-
Anne fournit un site de sédimentation temporaire, a
périodicité saisonniere, aux sédiments fins du Saint-
Laurent (d'ANGLEJAN et al., 1980).

La baie proprement dite et les hauts-fonds a faible
relief qui la limitent vers le large constituent une
plate-forme de 175 km?2 de superficie étalée sur 20 km
le long de la rive sud, avec une profondeur maximale
a4 marée basse moyenne voisinant 5 m. La pente trés
faible et des marées moyennes d'environ 5 m détermi-
nent une zone intertidale large de plusieurs kilometres
dominée par une étroite lisiére de schorres (marais)
supratidaux (DIONNE, 1968). Au printemps, I'accumula-
tion des glaces littorales sous I'influence des vents do-
minants du NNO et leur oscillation sous le jeu des
mareées provoquent une action érosive importante des
substrats meubles (DIONNE, 1969).

ABSTRACT Post-glacial evolution and recent sediments of
the infra-littoral platform, Baie de Sainte-Anne, St. Lawrence
Estuary, Québec. Low-energy reflection seismic profiling de-
monstrates that the platform in the Baie de Sainte-Anne (La
Pocatiére) has been dissected into post-glacial marine sedi-
ments having a slight dip northward. The erosional products
have been transported and deposited outside of the bay. A
filled channel and a zone of deltaic sedimentation extend in
front of the Rividre Ouelle entrance. The surface reflector
indicates the lower limit of the erosive action by floating ice.
A study by coring of the surface sediments shows that the
platform is covered with a thin layer of very fine sediments
(more than 80% of the material being locally finer than 2 um),
except near the Riviere Ouelle where sands and gravels
predominate. It appears that long-term sedimentation over
the platform is weak, while over short time periods the bay
provides a pathway for fine sediments from the St. Lawrence
drainage basin which are finally exported downstream.

Nous étudions ici I'épaisseur, la nature et la répar-
tition des sédiments formant la couverture quaternaire
du socle de roches appalachiennes, et plus particu-
lierement les sédiments superficiels. Lors d'un échan-
tillonnage de la baie et du littoral réalisé en 19786,
environ 150 carottes furent prélevées, les unes manuel-
lement le long de transects dans la zone intertidale,
les autres a partir d’'un navire a faible tirant d'eau (M. V.
Rigolet) situé au large, pendant la marée haute. En uti-
lisant une source de basse fréquence (autour de 5 KHZ),
nous avons obtenu 3 km de profils hydroacoustiques,
répartis le long de lignes perpendiculaires au rivage,
la navigation se faisant par radar (fig. 1). La circulation
des masses d'eau sur la plate-forme et a I'entrée de la
riviere Ouelle fut également étudiée au moyen de mouil-
lages de courantometres, en paralléle avec des mesures
de matiere particulaire (d’ANGLEJAN et al., 1980).

GEOLOGIE DU SOCLE ROCHEUX
ET DES DEPOTS QUATERNAIRES

La stratigraphie des roches paléozoiques de la région
de La Pocatiére voisinant la baie de Sainte-Anne a été
décrite par HUBERT (1973). Le relief local est taillé dans
des formations cambriennes et ordoviciennes compre-
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l FIGURE 1. Bathymétrie de la baie
de Sainte-Anne (carte n° 1233 du
Service hydrographique) et position
des profils de réflexion sismique
f discutés dans le texte. La courbe de
2 m a été accentuée.

A

(8 Bathymetry of Baie de Sainte-Anne
| *  and location of the reflection seis-
mic profiling transects discussed in
the text (2 m contour reinforced).
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nant des quartzites, des arkoses et des schistes failles
et fortement plissés, les plis ayant une orientation SO-
NE. Ces roches forment quelques crétes basses (mont
Sainte-Anne, pointe de la riviére Ouelle) au-dessus de la
plaine cétiére. La roche est exposée sur les promontoi-
res aux extrémités amont et aval de la baie et le long de
la moitié SO du littoral, entre la pointe Saint-Roch et la
pointe Rouge (fig. 1), ou des lits & pendage irrégulier
tronqués par I'érosion forment une plate-forme sur le
haut de I'estran. Ces roches paléozoiques constituent la
source des galets et graviers disséminés dans les sédi-
ments fins de la baie ou réexposés sous l'action des
glaces.

Diverses terrasses, dont la plus basse et la plus éten-
due s’éléve entre 5 et 10 m au-dessus de I'estran actuel,
occupent la plaine cotiére qui atteint environ 5 km de
largeur au niveau de la riviere Ouelle. Le cours inférieur

de cette petite riviére, d’'un débit moyen de 10 m3/sec.,
fait des méandres a travers la plaine alluviale et est
incisée de quelques metres dans les limons argileux
post-glaciaires de la mer de Goldthwait. Le chenal sem-
ble stable & court terme, comme l'indique la comparai-
son de deux séries de photographies aériennes prises
respectivement en 1927 et 1976. Aucun déplacement
important des méandres n'a pu étre discerné au cours
des cinquante derniéres années; il en est de méme
de l'estran actuel qui ne révéle aucun signe d'engrais-
sement ou d'érosion au cours de la méme période.

La chronologie des terrasses littorales n'a pas été
spécifiquement établie pour la région de La Pocatiére.
Toutefois la plate-forme infra-littorale de la baie de
Sainte-Anne occupent respectivement les niveaux
approximatifs des terrasses de Rimouski et Mitis dans la
région de Trois-Pistoles (DIONNE, 1963).
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Les renseignements sur la nature, I'épaisseur et la
stratigraphie locale des dépbts post-glaciaires sont
rares. Deux forages effectués en 1955 pour le compte du
ministére des Transports de chaque c6té du pont de
Riviere-Ouelle (informations non publiées fournies par
le ministére de I'Energie et des Ressources du Québec)
indiquent qu'environ 50 m de matériel meuble recou-
vrent le substrat rocheux. Les forages indiquent la suc-
cession suivante, de haut en bas: 2 4 5 m de sable;
30 a 40 m d'argiles rouges, variant de trés molles & plus
fermes, avec quelques couches de cailloux et de sables;
2 a 4 m d’argiles bleues trés compactes reposant sur la
roche. Les argiles supérieures évoquent par leur couleur
les argiles glacio-marines pré-champlainiennes de la
région de Cacouna (MARTINEAU, 1977 ; DIONNE, 1972;
LEE, 1962). La couche sous-jacente grise représenterait
le Goldthwaitien inférieur (DIONNE, 1977).

On peut supposer que cette épaisse couverture de
dépbts meubles quaternaires observée a 5 km en amont
de I'embouchure de la riviere Ouelle, s'étend au large,
dans la partie NE de la baie. Le cours de la riviere
Ouelle emprunterait donc une dépression, possiblement
glaciaire, orientée NNO, c’est-a-dire vers ['estuaire,
creusée dans le socle appalachien, lequel remonte en
surface du coté SO de la baie.

Un profil établi par réflexion sismique dans I'axe
de la riviere, au niveau de son embouchure, n'a pas
permis de confirmer les données des deux forages
décrits plus haut, le signal étant dispersé par le gravier
résiduel qui tapisse le fond du chenal. Par contre,
comme on va le voir, les données sismiques dans la baie
identifient clairement la couche de dépb6ts marins
quaternaires sur la plate-forme submergée.

DONNEES SISMIQUES

Les profils hydroacoustiques (fig. 1) couvrent la ré-
gion comprise entre la zone intertidale et la limite infé-
rieure des hauts-fonds de Sainte-Anne. Le signal atteint
une pénétration maximale dans la couche sédimentaire
a une profondeur estimée entre 15 et 20 m. Les lignes
horizontales sur les profils des figures donnent I'échelle
verticale, la distance approximative entre les lignes
étant de 8 m (24 pieds ou 1 milliseconde de temps de
transmission directe).

Dans la partie SO de la baie, les profils (K, G, F, E,
fig. 1) révélent des réflecteurs multiples subparalléles
(marqués X sur les fig. 2 et 3) qui, dans la partie
intérieure de la baie, ont un pendage régulier d'environ
un demi degré vers le chenal sud et qui entrecoupent
I'interface sédimentaire. Il ne s’agit donc pas de la roche
sous-jacente extrémement déformée qui affleure sur le
haut de I'estran. La pénétration relativement bonne du
signal a faible énergie élimine aussi cette possibilité.
La roche n'est atteinte sur aucun des profils.
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Au milieu de la plate-forme, la pente des réflecteurs
tend & s'infléchir vers I'horizontale. Les profils F, entre
le points 3 et 4; E, entre les points 2 et 3; et A, entre
les points 1 et 2 (fig. 3 et 4), suggérent un comblement
vers le large le long d'un réflecteur bien défini qui aboutit
& la surface (Y, sur les fig. 2 et 3). En s’approchant
des hauts-fonds, entre les points 1 et 2 sur G, 6 et 7 sur
F, 5 et 6 sur K, les réflecteurs perdent leur régularité,
s'inclinent vers la verticale et disparaissent sous une
couche de matériaux d'environ 5 m d'épaisseur. Ce
remplissage est particuligrement évident a I'extrémité
nord des profils G et F (Z, sur les fig. 2 et 3). La trace de
I'interface passe brusquement de rugueuse a unie. Elle
change également de caractére le long du profil A (prés
du point 2).

Les réflecteurs inclinés, visibles a I'ouest de la baie,
n'apparaissent pas a l'est. Le long des profils A et Az
(fig. 4), de nombreux micro-réflecteurs discontinus et
sub-horizontaux suggérent des depots d’'alluvions hété-
rogénes, peut-étre en rapport avec le front deltaique
de la riviere Quelle mis en évidence par la répartition
des faciés de surface (voir plus loin). Le long de Az, le
remplissage d’un chenal qui serait dans I'axe de sortie
actuel de la riviere Ouelle apparait clairement entre les
points 2 et 3. Le prolongement du lit de cette riviére
sur la plate-forme submergée aurait disparu par comble-
ment au cours du nivellement de la baie selon les mémes
conditions d'érosion marine que celles qui prévalent
actuellement.

Une couche de remblaiement bien développée com-
posée de matériaux meubles et transparents au signal
est présente sur le profil J (fig. 4), au NE de la baie.
Cette couche s'épaissit vers le nord, ou elle atteint
environ 12 m.

L'étude de ces profils conduit & [l'interprétation
suivante:

1) L'intersection des couches regulieres, a faible
pendage, par le niveau trés uniforme et presque hori-
zontal de la plate-forme actuelle indique que celle-ci
a été découpée par I'érosion dans des sédiments préa-
lablement déposés le long d'une pente faible vers I'axe
du fleuve. |l s'agit vraisemblablement des argiles ma-
rines post-glaciaires exposées le long de la plaine
cotieére. Au cours de cette érosion, sans doute subaé-
rienne comme le propose DIONNE (1963), les maté-
riaux arrachés se seraient accumulés sur la pente exté-
rieure, formant remblai. Ce dépébt et les couches ma-
rines originelles auraient été ultérieurement découpés
en terrasses par I'érosion marine au cours d'une phase
transgressive récente. La planation des dépdéts goldth-
waitiens sur la plate-forme de Sainte-Anne pourrait
donc s’étre produite au cours d'un relévement du
niveau marin. Celui-ci coinciderait a la fin d'un cycle
régressif-transgressif rapide ayant eu lieu au cours des
derniers millénaires. Cette hypothése a déja été émise
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FIGURE 2. Profils de réflexion sismique. Echelle verticale approxima-
tive: 8 m entre les lignes horizontales. Surface des sédiments: a, dou-
ble réflexion de la surface sédimentaire: r. Les autres symboles sont

expliqués dans le texte.

7

Reflection seismic profiling transects. Approximative vertical scale:
8 m between horizontal lines. Sediment surface: a; double reflection
of the surface: r. Other symbols as explained in the text.

FIGURE 3. Profils de réflexion sismique. Echelle verticale approxima-
tive: 8 m entre les lignes horizontales. Surface des sédiments: a; dou-
ble réflexion de la surface sédimentaire: r. Les autres symboles sont

expliqués dans le texte.
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Reflection seismic profiling transects. Approximative vertical scale:
8 m between horizontal lines. Sediment surface: a; double reflection
of the surface: r. Other symbols as explained in the text.
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FIGURE 4. Profils de réflexion sismique. Echelle verticale approxima-
tive: 8 m entre les lignes horizontales. Surface des sédiments: a;
double réflexion de la surface sédimentaire: r. Les autres symboles
sont expliqués dans le texte.

par SILVERBERG (1978), en relation avec les sédiments
de la plate-forme de Rimouski.

2) Les hauts-fonds, comme le suggére leur relief trés
faible, ne sont pas taillés dans les roches appala-
chiennes, mais sont constitués de dépdts meubles,
transparents au signal sismique donc relativement
fins. De par leur orientation générale paralléle a la cote
et leur disparition progressive vers l'est de la pointe
Saint-Roch, ils pourraient correspondre au résidu d'an-
ciennes fléches littorales remaniées et érodées par suite
de la remontée du niveau marin.

3) La disparition soudaine, vers le large, du micro-
relief extrément rugueux, qui apparait sur les traces et
qui caractérise la surface de la terrasse submergée,
pourrait indiquer la limite inférieure de I'action érosive

Reflection seismic profiling transects. Approximative vertical scale: 8 m
between horizontal lines. Sediment surface: a; double reflection of the
surface: r. Other symbols as explained in the text.

exercée par les glaces flottantes sur le fond. Cette éro-
sion serait donc efficace sur une aire de plusieurs kilo-
meétres de largeur, aire beaucoup plus vaste que celle
de la zone intertidale proprement dite.

REPARTITION DES SEDIMENTS RECENTS

Les sédiments récents prélevés sur la plate-forme
ont eté étudiés par les méthodes traditionnelles de la
granulométrie (BULLER et McMANUS, 1979).

L'étude des sédiments meubles par carottage, sans
eéchantillonnage simultané par drague ou photographie
sous-marine, ne fournit qu'une représentation incom-
pléte de la répartition et de I'abondance du matériel
glaciel plus grossier, car ce dernier peut difficilement
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étre recueilli. La dimension moyenne des galets, qui
peuvent étre obtenus, ne peut dépasser le diamétre du
tube qui est de 5 cm. Ces débris d’origine glacielle ou
résiduelle et de tailles variées parsément la surface de
fagon tout a fait alléatoire. Imbriqués et mélangés de
sable, ils peuvent par endroits constituer un pavage
impénétrable au carottier. lls représentent entre 0 et 72%
du poids des échantillons recueillis (moyenne, X = 9,5;
ecart type, S = 13,4). Leur abondance ne parait pas
diminuer d'une fagon systématique vers le large.
En augmentant la rugosité du fond, ils répriment le
développement d'une couche sous-laminaire, augmen-
tant du fait la turbulence et les risques de remise en
suspension durant la croissance du flot et du jusant,
des matériaux fins auxquels ils sont mélangés. La figure
5 présente la répartition sur la plate-forme de Sainte-
Anne des sédiments superficiels inférieurs & 1 mm.
Elle montre la répartition modale des principales clas-
ses de taille (sables, limons, argiles) en pourcentage de
poids. On remarque un affinement progressif des sédi-
ments vers le large, des matériaux trés fins s'accumu-
lant dans la faible dépression bordée au nord-ouest par
le léger renflement des hauts-fonds. Les conditions
hydrodynamiques de cette accumulation ont été discu-
tée par d’ANGLEJAN et al. (1980). Une zone deltaique
plus sableuse s'étend en face de la riviére Ouelle. Les

B. d'ANGLEJAN

données sismiques présentées plus haut indiquent que
ces sédiments argileux récents ne constituent qu'un
depot de tres faible épaisseur au-dessus des argiles
marines plus anciennes. Celles-ci ne semblent pourtant
pas avoir été atteintes par le carottage (pénétration
maximale de 1,5 m), peut-étre a cause de leur degré
de compaction.

L'examen des carottes, provenant de la zone infra-
tidale autant que de la zone intertidale, révéle une
séquence composée de trés fines laminations (de 'ordre
du millimétre) riches en particules de sable, irrégu-
lierement intercalées entre des couches d'argile ou de
limon plus épaisses (de I'orde du centimétre). On a
compté jusqu'a 12 laminations de sable dans une ca-
rotte de 108 cm provenant de la zone intertidale. Ce
type de laminations a été étudié expérimentalement par
TERWINDT et BREUSERS (1972). Il serait lié aux fluctua-
tions de la vitesse dans la couche limite autour de la
vitesse critique de traction pour le sable, ou les argiles
et limons cohésifs. Par suite de cette microstratigraphie,
les spectres granulométriques de sous-échantillons de
surface prélevés sur les carottes sont typiquement bi-
modaux, avec un tres faible indice de triage.

Afin de déterminer la distribution des vitesses dans
la couche limite de la zone intertidale, un couranto-
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FIGURE 5. Répartition des dépdts meubles sur la plate-forme de
Sainte-Anne selon les valeurs modales dominantes des fractions

de sables, limons et argiles.

Distribution of surface deposits on the Sainte-Anne platform, showing
the modal values in the sand, silt and clay fractions.
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metre Aanderaa a été enfoui pendant deux jours dans
les sédiments de I'estran par conditions de vent nul et
pendant la marée de vive-eau. Le moulinet était & une
hauteur de 3 cm au-dessus de l'interface. Les résultats
indiquent que des vitesses supérieures a 40 cm/s
se sont produites pendant moins de 8% du temps
(observations a toutes les 1,2 secondes), tandis que des
vitesses entre 20 cm/s et 40 cm/s, capables de remettre
en suspension des matériaux limoneux cohésifs com-
posés de particules de diamétre variant entre 0,05 mm
et 0,1 mm ont été atteintes pendant environ 37% du
temps. Il semblerait donc que par temps calme, la vi-
tesse sur le fond oscille autour du seuil de remise en
suspension.

A cause du temps de séjour relativement court des
sédiments sur la plate-forme et de leur remaniement
continuel, ceux-ci sont assez pauvres en débris organi-
ques fournis par le schorre. Seules quelques enclaves
isolées au pied du schorre donnent des valeurs de car-
bone organique supérieures a 2%. Dans les matériaux
plus fins du large, les valeurs sont toutes inférieures a
1%, indiquant une productivité bactérienne ou algale
trop faible pour agir comme facteur cohésif a la surface
de ces dépots.

L'activité spécifique trés faible du Césium 137
(T = 22 ans) dans les sédiments de surface indique
une fixation négligeable de cet isotope sur les particu-
les organiques, et confirme la grande mobilité du maté-
riel sédimentaire (analyses fournies par Claude Barbeau,
Département de chimie, université Laval).

SOMMAIRE ET CONCLUSIONS

Le nivellement des argiles post-glaciaires et des maté-
riaux de remblayage qui composent la terrasse sous-
marine de la baie de Sainte-Anne et la faiblesse de la
sédimentation actuelle sur cette terrasse témoignent
d'une action érosive a long terme par les agents litto-
raux. Ceci implique une période prolongée de relative
stabilité au cours des derniers millénaires, reflétant un
équilibre approximatif entre les changements dis a
I'ajustement eustatique du niveau marin et ceux dds au
relévement isostatique de la plaine cotiere.

Les observations présentées soulignent le contraste
qui existe entre d'une part les conditions actuelles ou
la baie de Sainte-Anne est sujette & une sédimentation
négligeable tout en servant de lieu de transit aux maté-
riaux fins du Saint-Laurent qui y sont importés et d'ou
ils sont réexportés selon un rythme influencé par les
marées locales et les fluctuations saisonniéres du deébit
fluvial, et d’autre part les conditions antérieures ou la
dissection en terrasses des dépdts marins qui s'est
opérée au cours du relévement isostatique a conduit au
dévelopement de la plate-forme actuelle, les pro-
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duits d'érosion étant exportés vers les parties profondes
de l'estuaire.

Des études antérieures dans le chenal sud (d’ANGLE-
JAN et BRISEBOIS, 1974) ont mis en évidence d'impor-
tants dépdts constitués surtout de sables moyens ou
grossiers qui tapissent le lit et les pentes du chenal et
qui sont par endroits remaniés en vagues et dunes sous-
marines par les courants de marée. Ces dépbts profonds
et I'appauvrissement relatif de la fraction grossiére des
sédiments récents sur la plate-forme et le littoral de la
baie de Sainte-Anne reflétent sans doute un triage sédi-
mentaire & grande échelle qui s'est effectué au cours du
Quaternaire.
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