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Application de la scanographie a I’étude de la
densité des sédiments et a la caractérisation des
structures sédimentaires : exemple des sédiments
déposés dans la riviere Saguenay (Québec,
Canada) apres la crue de juillet 1996

Jean-Francois Crémer, Bernard Long, Gaston Desrosiers, Laure de Montety, et
Jacques Locat

Résumé : Suite aux crues de juillet 1996, une importante quantité de sédiment provenant des bassins versants contigus
au fjord Saguenay s’est déversée dans la baie des Ha! Ha! et dans le bras nord. Afin de caractériser le mode de mise
en place et le potentiel de remobilisation de ces dépdts, une série de carottes a été prélevée, dans le fjord, a I’aide d’un
carottier-boite et d’un carottier a gravité durant I’été 1997 et 1998. Ces carottes ont été analysées a I’aide du tomoden-
sitometre axial du Centre Hospitalier Régional de Rimouski. L’utilisation du scanographe (ou tomodensitometre) permet
une évaluation qualitative et quantitative de la densité des sédiments, de leur mode de mise en place et de leur état de
compaction. Les 45 cm supérieurs des dépdts représentent, dans la couche nouvellement déposée, plusieurs types de fa-
cies caractéristiques d’un mode de dépdt gravitaire. La base de cette couche repose en discordance érosionelle sur des
dépots plus anciens de méme type. Un an apres la crue, aucune structure superficielle de remaniement n’a pu étre dé-
celée dans la partie sommitale des carottes. Néanmoins, des carottes prélevées en été 1998 montrent un remaniement
important des sédiments de surface en relation directe avec la bioturbation. Aucun remaniement d’origine hydrodyna-
mique n’a été observé.

Mots clés : scanographie, crue, turbidites, structures sédimentaires, compaction, bioturbation.

Abstract: Following the flood of July 1996, a significant quantity of sediment, coming from the catchment areas con-
tiguous to the Saguenay fjord, was discharged in the Baie des Ha! Ha! and the North Arm. To characterize the mode
of deposit and the potential for remobilization of these deposits, a series of cores was taken in the fjord using a box
corer and a gravity corer during the summers of 1997 and 1998. These cores have been analyzed by the axial
tomodensitometer at the Regional Hospital Center of Rimouski. The use of the tomodensitometer in geology allows a
nondestructive study of the sample and a qualitative and quantitative evaluation of the density of the sediments, their
mode of deposition, and their compaction. The study of the upper 45 cm of sediments shows the presence, in the up-
permost layer, of several facies type characteristics of a gravity deposit. This layer rests on an erosional unconformity
cut into the surface of the older deposits, themselves of gravity type. One year after the flood, no trace of reworking
could be detected in the upper part of the cores. Nevertheless, cores taken in the summer of 1998 show a significant
reworking of the superficial sediments in direct relation with bioturbation. No reworking of hydrodynamic origin was
observed.

Key words: scanography, flood, turbidity currents, sedimentary structures, compaction, bioturbation.

1. Introduction

Recu le 21 mars 2001. Accepté le 13 septembre 2001. Publié Entre le 18 et le 20 juillet 1996, des pluies records se sont
au site Web des Presses scientifiques du CNRC a abattues dans la région du Saguenay (Yu et al. 1997). Ces pré-
http:/reg.cnre.ca, le 11 mars 2002. cipitations ont provoqué des crues catastrophiques entrainant
J.-F. Crémer! et B. Long. Institut national de la recherche la rupture d’un barrage. Plus de 15 millions de tonnes de sédi-
scientifique (INRS)-Géoressourses, bur. 840, 880, chemin ment, provenant des bassins versant contigus au fjord du Sa-
Sainte-Foy, Québec QC G1S 2L2, Canada. guenay, se sont déversés dans la baie des Ha! Ha! et dans le
G. Desrosiers et L. de Montety. Institut des Sciences de la bras nord (partie amont du fjord du Saguenay) sous forme de
Mer de Rimouski, 310, allée des Ursulines, Rimouski, QC courants de turbidité, recouvrant ainsi les anciens sédiments
GSL 3Al, Canada. (Lapointe et al. 1998; Pelletier et al. 1999). L’épaisseur de la

J. Locat. Département de Géologie et Génie Géologique,
Université Laval, Sainte-Foy, QC G1K 7P4, Canada.

nouvelle couche varie entre 10 et 50 cm au centre de la Baie
(Maurice et al. 2000). Cette étude a pour but de caractériser

'Auteur correspondant (courriel : JCREMER @NRCAN.GC.CA). les mécanismes de mise en place de ces nouveaux sédiments,
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en relation avec les structures sédimentaires présentes dans
les carottes, leur potentiel de remobilisation et de déterminer
les processus de consolidation de ceux-ci.

L’étude sédimentologique doit prendre en considération
les structures sédimentaires telles que les laminations paral-
Ieles, obliques, entrecroisées ou le granoclassement des dé-
pots. En effet, ces dernieres refletent le mode de transport,
les conditions de mise en place des sédiments, la direction et
I’intensité des courants responsables de ces dépots. De plus,
I’analyse des structures sédimentaires secondaires, comme
les traces de bioturbation, nous informent également sur le
type de déposition du milieu et le taux relatif de sédimenta-
tion. Généralement, les figures retrouvées sont de type tridi-
mensionnel. La connaissance de 1’architecture interne de
celles-ci permet de déterminer les différentes phases de la
genese de leur dépdt et de leur remobilisation postérieure.
Or, I’étude sur le terrain ou sur des carottes n’offre qu’'une
vue en deux dimensions de ces structures. La scanographie
axiale permet, quand a elle, de mettre en évidence les struc-
tures en trois dimensions et, de 1a, d’en déduire les proces-
sus sédimentaires. Elle permet également la détermination
des différents facies (tempestites, turbidites, ...) et des varia-
tions qualitatives et quantitatives de parametres géotechni-
ques telle que la compaction dans les sédiments ou les
structures de déformation (Otani et al. 2000). Cette méthode
est non destructive et permet de conserver intacts les échan-
tillons pour d’autres types d’analyses (Holler et al. 1990;
Wellington et al. 1987). La représentation des structures sé-
dimentaires en trois dimensions, suivant des angles
d’observations variés, permet de mieux caractériser les pro-
cessus de dépot associés a 1I’environnement sédimentaire étu-
dié (Boespflug et al. 1995). Enfin, ce systéme posseéde une
tres bonne résolution spatiale et dispose également d’une ex-
cellente résolution en densité. Ainsi, des sédiments homoge-
nes et massifs peuvent présenter des structures sédimentaires
qui seront visibles grace a leurs tres faibles différences de
densité dues a leurs variations du degré de compaction. Dans
le cas présent, un intérét particulier a été porté sur 1’étude de
la bioturbation et la recolonisation du site par la faune ben-
thique dans les deux années suivant la crue. Cette derniere
joue un rdle important dans 1’accélération de la consolida-
tion et la remobilisation des sédiments (Maurice et al. 2000;
de Montety et al. 2000).

2. Site d’étude

Les carottes proviennent de la Baie des Ha! Ha! et du bras
nord du Saguenay (fig. 1). Les campagnes d’échantil-
lonnages ont été effectuées du 21 au 26 aofit 1997, soit 1 an
apres la crue, et durant ’été 1998. Les carottes ont été préle-
vées a la station 8 (par 149 m de profondeur) et a la station
17 (par 165 m de profondeur) a I’aide d’un carottier-boite.

3. Principe de fonctionnement du
scanographe et méthodologie

3.1 Scanographie

Méme si les radiographies aux rayons X traditionnelles
possedent une trés bonne résolution photographique, la sca-
nographie offre une bien meilleure résolution en contraste de
densité (4096 valeurs d’intensité tomographique correspon-
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dant chacune a une variation de 0,1 % de la densité). Cette
méthode permet de visualiser les structures sédimentaires
dans toutes les directions de 1’espace, alors que 1’analyse RX
traditionnelle est limitée a des plans de visualisation prédéfi-
nis. Les données acquises par la scanographie nous permet-
tent également de faire des corrélations quantitatives entre
les valeurs d’intensité tomographique et la densité des sédi-
ments. Les avantages de la scanographie sont décrits en dé-
tail dans Kenter (1989).

La technique, et la théorie du rayonnement X sont déve-
loppés dans Hounsfield (1973) et Knoll (1989). L’appa-
reillage (scanographe de la quatrieme génération) a été
décrit dans Boespflug et al. (1994). Cependant, les carottes
étudiées dans ce travail ont été analysées a 1’aide du nou-
veau tomodensitometre axial de derniere génération, du
Centre Hospitalier Régional de Rimouski (GE B7590K Hi-
Speed Advantage 2.X). Cet appareil posseéde une meilleure
résolution spatiale, soit 0,25 mm en coupe transversale et
0,5 mm en coupe longitudinale. L’épaisseur minimum des
coupes est de 1 mm. Les échantillons sont placés sur le lit
qui coulisse au centre d’une couronne formée par la source
de rayon X et les détecteurs. Durant I’analyse, la carotte se
déplace au centre de la couronne pendant que celle-ci ef-
fectue une rotation autour de 1’échantillon toute les deux se-
condes. Il en résulte que I’échantillon est analysé suivant un
mouvement hélicoidal qui permet une étude de la carotte
dans toutes les directions de I’espace (fig. 2).

La densit¢ de [I’échantillon est exprimée en terme
d’intensité tomographique (IT) (Hounsfield 1973) :

[1] IT= (ul:au

— 1) x 1000

Dans lequel IT représente l’intensité tomographique, U le
coefficient d’absorption linéaire de I’échantillon et Y, le
coefficient d’absorption linéaire de 1’eau. |l varie principale-
ment en fonction de la densité de la matiere et, dans une
moindre mesure, en fonction de I’énergie du rayonnement et
du numéro atomique des éléments composant 1’échantillon
traversé par le faisceau (Boespflug et al. 1994).

Les images sont enregistrées en format DICOM V3 (nou-
veau format standard utilisé en imagerie médicale). Elles peu-
vent, par la suite, subir une correction pour transformer ces
unités en valeurs de densité. Les échantillons étudiés en géo-
logie présentent des intensités tomographiques généralement
comprises entre 500 et 3000, soit des densités vraies variant
entre 1,5 et 4 Mg/m>. Les images tomographiques sont trai-
tées a 1’aide du logiciel OSIRIS (logiciel de visualisation et
de traitement d’images médicales, Ligier et al. 1994). Celui-ci
permet de visualiser et de manipuler les images tomographi-
ques afin de mettre en évidence les structures sédimentaires,
la géométrie des dépdts et les variations de densité.

3.2 Granulométrie

Des échantillons ont été prélevés dans les différents facies
afin de déterminer la taille des particules par analyse granu-
lométrique au moyen d’un compteur de particules de type
« laser coulter » modele LS 100. Ces données permettent de
corréler la granulométrie des sédiments et les intensités to-
mographiques correspondantes.

© 2002 CNRC Canada
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Fig. 1. Localisation des stations d’échantillonnages.
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Fig. 2. Schéma du dispositif d’apres Boespflug et al. 1994.
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3.3 Mesures de teneurs en eau et calculs des masses Laval. Elles ont été effectuées sur les sédiments provenant
volumiques saturées des carottes apres leur passage au scanographe. La masse
Les teneurs en eau ont été mesurées au laboratoire du Dé- volumique saturée a été calculée a partir de la teneur en eau

partement de Géologie et Génie Géologique de 1’Université des échantillons :
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Fig. 3. Coupe longitudinale dans une carotte prélevée 1 an apres la crue et mettant en évidence les différents facies caractéristiques
d’une mise en place de type gravitaire. Cette distinction entre les différents faciés est nettement visible sur le profil des variations
d’intensités tomographiques. La diminution des épaisseurs de chaque épisode de sédimentation vers le sommet de la carotte est

également mise en évidence.
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ol p,, est la masse volumique saturée (Mg/m?), p, la masse
volumique des grains solides (Mg/m®), W la teneur en eau
(%) et e I’indice des vides. L’indice des vides e est exprimé
par I’équation suivante :

_WG
e= 2

3
3] Sr

ou G est la densité relative des grains solides et Sr est le
degrés de saturation (%). Une valeur moyenne de 2,7 Mg/m3
a été définie pour p, et 2,7 pour G. Le sédiment est considéré
comme saturé en eau (Sr = 100 %).

4. Résultats et discussion

4.1 Caractérisation et interprétation des facies

Les sédiments déposés lors de la crue sont divisés en plu-
sieurs épisodes de dépdt (fig. 3). Ceux-ci sont surtout visi-
bles dans les carottes prélevées dans la baie des Ha! Ha!

Station 8

Alternances de faciés lités (litages de taille
L» millimétrique) et de faciés massifs sans
stratifications apparentes

Faciés massifs:
Lp sédiments déposés

par décantation Représente un

épisode de
Faciés lités: sédimentation

P laminations de sédiments | (80 mm d’épaisseur)
déposés par traction sur

le fond

> Sédiments massifs sans stratification,
présence d’éléments grossiers pris dans
la matrice

Chaque épisode de dépdt débute a la base par de fines lami-
nations obliques et entrecroisées de taille millimétrique. Les
fines laminations basales sont de densité plus élevée que le
reste des sédiments. Elles se distinguent par une série de
pics bien visibles dans les profils des intensités tomographi-
ques (IT moyen de 2160) et sont composées de sable tres fin
et bien trié (fig. 4a). Ces sédiments sont typiques d’un pro-
cessus de mise en place par traction sur le fond, car ils pré-
sentent de fines structures entrecroisées et une surface
érosionnelle caractéristique a leur base. Ces laminations sont
surmontées par des sédiments massifs et homogenes vers le
sommet. Ces sédiments massifs présents au sommet de
chaque épisode se sont déposés postérieurement par décanta-
tion des sédiments en suspension dans la masse turbide. Ils
sont mal triés et sont principalement composés de silts et
d’argiles. Ils sont caractérisés par des intensités tomographi-
ques variant entre 2050 et 2100.

Ces couplets « fines laminations — sédiments massifs »,
présents dans la nouvelle couche, correspondent chacun a un
épisode de deux types de dépdt, soit par traction et par décan-
tation. Ce dépdt en deux temps résulte du mécanisme typique
d’un mouvement gravitaire qui est composé de deux phases

© 2002 CNRC Canada
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Fig. 4. Analyses granulométriques : les fines laminations (échantillon (a) prélevé a 8 cm de profondeur) sont composées
principalement de sable fin a tres fin, bien trié. Les sédiments massifs sans stratification visible (échantillon (b) prélevé a 16 cm de
profondeur) sont mal triés, et sont constitués d’une gamme granulométrique s’étalant des sables fins jusqu’aux argiles (voir la descrip-

Station 8

tion stratigraphique a la fig. 3).

Pourcentage cumulatif

Pourcentage cumulatif

au niveau de la couche limite. Tout d’abord, la couche limite
basale correspondant a un mouvement par charriage dans le-
quelle les grains se déplacent sur le fond en entrainant les
grains sous-jacents. Ce phénomene conduit a une érosion du
toit de la couche inférieure et donc a la formation d’une sur-
face d’abrasion, telle celle observée sur la figure 3. Ces sédi-
ments qui se déplacent par charriage sont en concentration
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hypercritique et se déposent sous forme de lamelles de pro-
gradation ou clinoformes. Au dessus de cette masse visqueuse
et hypercritique, les sédiments plus fins se déplacent en sus-
pension sous la forme d’un nuage turbulent qui progresse sur
une épaisseur variant de quelques centimetres a quelques me-
tres. En fin de glissement, ces sédiments décantent, et les plus
grossiers se déposent en premier, leur vitesse de chute étant

© 2002 CNRC Canada
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plus rapide que pour les sédiments plus fins. Néanmoins, dans
le nuage turbide, les sédiments ne se déplacent pas horizonta-
lement, mais suivant un mouvement turbulent. Il en résulte
qu’en début de décantation, les grains grossiers du niveau le
plus haut arrivent en méme temps que les sédiments plus fins
du bas de la couche turbide. Les premiers dépots de décanta-
tion seront donc tres peu classés et contiendront une gamme
étendue de classes granulométriques (fig. 4b). Ces dépdts se
formant tres rapidement, les grains ne peuvent s’ajuster, la
porosité sera forte et les valeurs d’IT seront faibles (IT autour
de 2060). Par la suite, les sédiments de plus en plus fins se
déposent, ils seront de mieux en mieux classés. Ceux-ci for-
meront un horizon de plus en plus compact, et les densités IT
observées seront plus grandes. Ce processus des densités va-
riant avec la vitesse de dépdt sera illustré et discuté plus en
détail a la section 4.2.2.

Durant la crue, plusieurs épisodes de dépdts se sont pro-
duits successivement. Cette succession démontre que la crue
s’est étalée en une série de plusieurs pulsations de sédimenta-
tion. L’importance de ces pulsations s’affaiblit avec le temps,
au fur et a mesure que la crue diminue en intensité, comme le
montre la réduction des épaisseurs de chaque épisode de sédi-
mentation vers le sommet des carottes (épaisseur de 80 mm
pour le premier épisode de dépot et de 10 a 12 mm pour les
dernieres arrivées de sédiments a la fin de la crue, fig. 3). Des
séquences de dépot semblables sont observées, plus profondé-
ment dans la carotte, a certains endroits dans les sédiments
antérieurs a la crue. Ces sédiments ont été déposés lors de
crues antérieures a celle de 1996 comme le démontre la pré-
sence d’anciennes traces de bioturbation au sommet de ces
dépdts (de Montety et al. 2000). Malgré ’effet de la compac-
tion, les différentes unités sédimentaires mentionnées ci-
dessus sont parfaitement reconnaissables (fig. 5a).

Une surface d’érosion est visible dans la plupart des ima-
ges a l'interface entre les sédiments de la crue et les sédi-
ments plus anciens. Les sédiments antérieurs a la crue sont
tres contrastés par rapport aux sédiments plus récents. Ils
sont généralement massifs, sans stratification visible. Ils sont
moins denses et contiennent des éléments grossiers de tailles
variables (du millimeétre au centimetre) pris dans la matrice.
Ils présentent de nombreuses traces de bioturbation sur une
épaisseur de 5 a 10 cm au sommet de ces dépdts (fig. 5b).
Ces dépots bioturbés en surface sont typiques d’un environ-
nement caractérisé par des arrivées massives de sédiments.
Lors du dépdt de ces derniers, la faune benthique est recou-
verte et détruite par cet événement instantané. Les sédiments
nouvellement déposés ne présentent pas de traces de biotur-
bation, alors que celles-ci sont visibles au sommet des an-
ciens sédiments, l1a ou la faune benthique a été ensevelie et
les structures biogenes ont été conservées. Par la suite, les
nouveaux sédiments sont rapidement colonisés jusqu’a
I’arrivée d’un nouvel épisode sédimentaire. Le sommet de
cette nouvelle colonne sédimentaire est bioturbé jusqu’a la
limite de migration des organismes vivants; en dessous, les
sédiments ne présentent pas de trace de bioturbation. Par
contre, dans le cas d’un régime sédimentaire régulier de
faible ampleur (quelques millimetres a quelques centimetres
par an), la faune benthique s’adapte a cet apport constant et
creuse les nouveaux sédiments au fur et a mesure de leur dé-
pot. Ces sédiments présentent alors des traces de bioturba-
tion en continu sur plusieurs metres de profondeur. Dans le
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cas présent, les traces d’activité benthique n’apparaissent
pas dans la nouvelle couche prélevée par carottage 1 an
apres la crue, celle-ci n’ayant pas encore été recolonisée par
la faune benthique. Cependant, des carottes prélevées en été
1998 montrent une recolonisation importante des sédiments
de surface sur une profondeur de 20 cm (de Montety et al.
2000; Maurice et al. 2000). Aucune structure sédimentaire
correspondant a un remaniement d’origine hydrodynamique
(telles que laminations obliques ou entrecroisées) n’a cepen-
dant été observée, aussi bien dans les carottes prises en 1997
qu’en 1998. De plus, la nouvelle colonisation de la surface
des sédiments par des organismes appuie 1’absence de cou-
rants importants et donc la difficulté de générer de nouvelles
structures sédimentaires indicatrices d’un remaniement des
sédiments par le courant.

4.2 Etude de la compaction des sédiments

Les valeurs des intensités tomographiques varient tant en
fonction de la minéralogie et de la granulométrie des sédi-
ments qu’en fonction de leur état de compaction. Celui-ci est
contrdlé par différents parametres dont le tassement des sé-
diments et I’influence de la bioturbation.

4.2.1 Influence de la bioturbation

Un an apres la crue, les nouveaux sédiments n’avaient pas
encore €té recolonisés par la faune benthique, ils ne présen-
taient aucune trace de bioturbation (fig. 6). Par contre, les
carottes prélevées en 1998, soit 2 ans apres la crue, montrent
une recolonisation importante de ces sédiments. Cette reco-
lonisation se traduit par la présence de nombreuses structu-
res biogénes de meio et macrofaune (de Montety et al.
2000). Cette bioturbation a une influence importante sur la
compaction des sédiments, car elle provoque une remobilisa-
tion de ces derniers avec le creusement de galeries par les
vers et un remaniement de surface causé par les gastéropo-
des. L’influence de la bioturbation est également visible
dans les sédiments antérieurs a la crue, des traces d’activités
benthiques sont observables dans la partie sommitale de ces
anciens sédiments, sur une épaisseur variant entre 5 et 10 cm
(fig. 5b). Son action sur la compaction est illustrée par le
profil des intensités tomographiques (fig. 7) dans lequel les
valeurs d’IT sont relativement stables entre 400 et 500 mm
(valeurs d’IT comprises entre 2060 et 2080). De 500 a
580 mm (fond de la carotte), les valeurs d’IT augmentent ré-
gulierement de 2080 a 2110. Cette augmentation des IT en
fonction de la profondeur s’explique par la compaction des
matériaux déposés sous I’action du poids des sédiments. La
porosité de ceux-ci diminue et leur densité augmente. Ce
phénomene n’est cependant pas visible dans les 100 pre-
miers millimetres (400 a 500 mm). En effet, a cette profon-
deur, la bioturbation engendrée par la faune benthique
entraine une remobilisation importante des sédiments et per-
turbe le processus de compaction de ces derniers. Cela se
traduit par une augmentation de la porosité et une diminu-
tion de la densité totale de ces sédiments.

4.2.2 Influence du type de sédimentation et de la
granulométrie

Le mode de dépdt des sédiments influence également leur
état de compaction, ce phénomene est particulierement im-
portant durant les crues, car la vitesse de dépot varie en
fonction du régime de ces dernieres. En effet, les sédiments
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Fig. 5. U’image de gauche (@) nous montre clairement la présence, dans les anciens sédiments, d’un épisode d’une crue antérieure a
celle de 1996. A droite (b) on remarque que les anciens sédiments sont fortement bioturbés (galeries creusées par la faune benthique)
alors que les sédiments déposés lors de la crue ne présentent aucune trace de bioturbation (carottes prises 1 an apres la crue).

Station 17 Station 8
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séries de petites laminations
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des éléments plus grossiers de
tailles variables, bioturbation
importante et bien visible

sédiments antérieurs a la crue
sediments antérieurs & la crue de 1996

(a) (b)

Fig. 6. Deux coupes transversales au niveau des nouveaux sédiments. Dans les carottes prélevées 1 an apres la crue (a) il n’y a aucune
trace de bioturbation. Alors que 1’on observe une forte recolonisation des sédiments par la faune benthique dans les carottes prélevées
en 1998, soit 2 ans apres la crue (b).

(a) (b)

se sont mis en place au cours de plusieurs épisodes de dépot  et, par la suite, par des sédiments silteux et argileux trans-
de type gravitaire. Chacun de ces épisodes (fig. 3) débute a  portés dans la masse turbide et déposés par décantation. Or,
la base par des sables fins transportés par traction sur le fond  les sables sont caractérisés par des intensités tomographi-
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Fig. 7. Profil des variations des intensités tomographiques au niveau des sédiments antérieurs a la crue pour la carotte de la station 8§,

prise 1 an apres la crue (image de la carotte a la fig. 3).
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ques relativement plus élevées que celles des silts argileux
(fig. 8). Ce contraste important entre ces deux types de sédi-
ment proviendrait de la présence de carbonates dans les sédi-
ments sableux (Mucci et al. 2000a, 2000b; Saint-Onge et al.
2000). En effet des changements minéralogiques dans les sé-
diments peuvent entrainer de fortes variations des intensités
tomographiques (Boespflug et al. 1994), cette différence sera
discutée ultérieurement lors des corrélations entre les intensi-
tés tomographiques et les masses volumiques saturées.

Dans les sédiments déposés par décantation, les valeurs des
intensités tomographiques augmentent régulierement de la
base vers le sommet de ces derniers (fig. 8). Ces valeurs sont
de I’ordre de 2070 a la base des silts et augmentent jusqu’a
2140 vers le sommet. Ces variations sont difficilement obser-
vables sur les images scanographiques, car la palette des tein-
tes de gris est trop restreinte (256 valeurs) et ne permet pas de
discriminer des variations de quelques unités d’IT. Par contre,
elles sont trés nettes sur le profil des intensités tomographi-
ques le long de la carotte, les valeurs d’IT s’étalant sur 4096
niveaux. Une telle augmentation peut s’expliquer par des va-
riations de granulométrie au cours de la phase de dépot par
décantation. Tout d’abord, les silts les plus grossiers se dépo-
sent rapidement et sont associés a une quantité importante de
silt fin. Ensuite, les sédiments silteux de plus en plus fins se
déposent accompagnés d’une proportion croissante de sédi-

Influence de la bioturbation :
remaniement des sédiments

Augmentation progressive des
intensités tomographiques avec
la profondeur : effet de la compaction

ments argileux. Ces derniers vont progressivement occuper
les pores présents entre les grains de silt. En fin de décanta-
tion, ces sédiments argileux vont constituer la majeure partie
du sédiment déposé. Ce dépot de sédiment argileux entre les
grains de silt puis comme particules dominantes va réduire la
porosité. Les sédiments se déposent donc selon un granoclas-
sement vertical normal avec une diminution de la porosité
vers le sommet. Cette diminution de la porosité entraine une
augmentation de la densité des sédiments et donc une aug-
mentation des valeurs des intensités tomographiques. Ce phé-
nomene, tel que décrit dans Boespflug et al. (1995) et
Schillinger (2000), corrobore les analyses granulométriques
réalisées sur les matériaux constituant ces épisodes de dépdt
par décantation (fig. 4b); dans les échantillons étudiés, il
existe une variété de granulométries s’étendant depuis les silts
grossiers jusqu’aux argiles.

4.2.3 Corrélations entre la masse volumique saturée et
les intensités tomographiques

Afin de déterminer I'importance de chacun des facteurs
discutés précédemment dans la détermination de la densité
scanographique des matériaux constituant le fond marin, des
corrélations ont été établies entre les masses volumiques sa-
turées, calculées a partir des teneurs en eau, et les intensités
tomographiques correspondantes. Ces intensités tomographi-
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Fig. 8. Agrandissement d’une partie de la carotte représentée sur la figure 3, au niveau des sédiments déposés lors de la crue. Les sa-
bles sont caractérisés par des valeurs d’IT élevées par rapport aux silts et argiles (densité plus grande). Dans les sédiments déposés par
décantation, on remarque une augmentation réguliere de la valeur des IT de la base jusqu’au sommet de ces derniers.
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ques correspondent chacune a la moyenne de 25 pixels
(25 mm?) calculée sur une zone de 5 x 5 pixels sur lesquels
les mesures de teneur en eau ont été effectuées. La concor-
dance entre les intensités tomographiques et les masses vo-
lumiques saturées est mise en évidence par un coefficient de
corrélation de 0,90 (fig. 9). Les variations d’intensités tomo-
graphiques sont donc en relation directe avec les change-
ments de densité calculée par les méthodes traditionnelles.

De plus, les deux populations de points observés correspon-
dent chacune a des types de sédiments différents. Les silts argi-
leux sont caractérisés pas des valeurs d’IT comprises entre
2050 et 2100, et leurs masses volumiques saturées sont compri-
ses entre 1,4 et 1,65 Mg/m3. Les sables sont plus denses, ils
sont caractérisés par des IT variant de 2140 a 2160 et des mas-
ses volumiques saturées comprises entre 1,78 et 1,82 Mg/m?>.

Dans les silts argileux, deux groupes sont visibles : les
silts argileux déposés lors de la crue et ceux précédant cette
derniere. Ces deux groupes sont caractérisés par des IT va-
riant de 2050 a 2100 mais ils se distinguent par des valeurs
de masse volumique saturée différentes. Les sédiments anté-
rieurs a la crue présentent des masses volumiques saturées
comprises entre 1,41 et 1,58 Mg/m?, alors que les silts argi-
leux déposés lors de la crue présentent des valeurs de masse
volumique saturée généralement plus grandes, comprises
entre 1,49 et 1,64 Mg/m>.

Cette différence s’explique par I'effet de la bioturbation.
En effet, les sédiments antérieurs a la crue présentent
d’anciennes traces de bioturbation (de Montety et al. 2000).
Cette bioturbation entraine une remobilisation des sédiments
et, de ce fait, une diminution de la densité totale de ces der-
niers (voir chapitre 4.2.1). Par contre, 1 an apres la crue, les
nouveaux sédiments n’ont pas encore été recolonisés par la
faune benthique. Leur masse volumique saturée est donc 1é-
gerement supérieure a celle des anciens sédiments.

L’effet du granoclassement sur les valeurs d’IT observé
dans les silts argileux déposés lors de la crue (décrit dans la
section 4.2.2) n’est pas vraiment visible sur la fig. 9. Le
faible nombre de mesures de masse volumique saturée effec-
tuées dans ces sédiments ne nous permet pas d’observer ce
phénomene. De plus, ces mesures n’ont pas toujours été fai-
tes dans le méme épisode de sédimentation.

Silt et argile
> déposé par
décantation

Sable fin déposé
par traction sur
le fond

La différence tres nette entre les sables et les silts argileux
s’explique par la différence de granulométrie mais aussi par
la composition minéralogique qui peut également jouer un
role important. En effet, I’atténuation du rayonnement X est
influencée par le numéro atomique des éléments composant
le sédiment. Or, les matériaux déposés lors de la crue se dis-
tinguent par des concentrations en carbone inorganique im-
portantes (0,5 %) par rapport aux concentrations retrouvées
dans les sédiments plus anciens (~0,08 %). Ce carbone inor-
ganique, principalement composé de matériaux calcaires, est
associé aux argiles marines post-Wisconnien transportées
durant la crue (Mucci et al. 2000a, 2000b). Saint-Onge et al.
(2000) ont également montré que les sédiments sableux dé-
posés lors de la crue sont plus riches en carbonates. Le cal-
cium contenu dans ceux-ci possede un numéro atomique
assez élevé (20). D’apres Boespflug et al. (1994), dans une
carotte de 10 cm de diametre, la calcite possede une valeur
d’IT de 2448 + 33, cette derniere varie en fonction de
I’épaisseur de calcite traversée (—4,64 unités IT par centimetre
d’échantillon traversé). L’absorption du rayonnement X par le
quartz a été estimée a 1765 = 14 IT pour la méme épaisseur
de 10 cm. Dans la présente étude, les valeurs d’IT mesurées
pour les sédiments sableux varient entre 2140 et 2160. Ces
valeurs correspondraient donc a un sable composé de quartz
et d’une faible concentration de carbonates. Ces derniers se-
raient responsables de I’atténuation des rayons X et des va-
leurs importantes d’IT observées dans les sédiments sableux.

Leffet de compaction est également visible (fig. 9). Les in-
tensités tomographiques et les valeurs de masse volumique sa-
turée correspondantes mesurées dans les sédiments antérieurs a
la crue augmentent en fonction de la profondeur. Les valeurs
les plus importantes sont situées a la base de ces sédiments (IT
de 2096 a 402 mm) et diminuent réguliérement jusqu’a som-
met (IT de 2064 a 195 mm). Cependant, les deux premiers
échantillons prélevés a 195 et 255 mm sont assez €loignés de
la droite de corrélation (masse volumique saturée plus faible).
Cette variation s’explique par le fait que ce niveau a subi une
importante bioturbation qui a remanié les sédiments et donc
perturbé le processus de compaction de ces derniers.

Ainsi, la bonne corrélation observée entre les mesures
d’intensités tomographiques et les masses volumiques satu-

© 2002 CNRC Canada



Crémer et al.

449

Fig. 9. Corrélations entre les intensités tomographiques et les masses volumiques saturées correspondantes pour des échantillons pris a

différentes profondeurs.
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rées permet d’utiliser la scanographie pour la détermination
de la densité des sédiments. Cette méthode est tres rapide,
mais elle est également tres sensible a certains parametres
comme la minéralogie des sédiments, leur granulométrie et
leur état de compaction. La bioturbation joue aussi un role
important dans les variations d’intensité tomographique. Les
sédiments a étudier doivent donc €tre étalonnés avec les mé-
thodes de mesure directes afin de pouvoir évaluer et quanti-
fier les variations d’intensités tomographiques dues a ces
différents parametres (Kantzas 1995).

5. Conclusion

La scanographie se révele étre un outil trés efficace pour la
définition des facies caractéristiques des différentes phases de
dépdt gravitaire. Ainsi, les sédiments déposés lors de la crue
sont divisés en plusieurs épisodes de dépdt (ceux-ci sont sur-
tout visibles dans les carottes prélevées dans la baie des Ha!
Ha!). Chaque épisode de dépdt est constitué d’un couplet,
composé de fines laminations sableuses a la base et surmonté
de silt argileux. Ces couplets correspondent chacun a un épi-
sode de sédimentation. En effet, durant la crue, le delta a subi
une arrivée massive de sédiment, une grande quantité de
ceux-ci ont transité par-dessus ce corps sédimentaire. En
fonction du débit, ces sédiments ont migré jusqu’au front del-
taique ou ils ont formé une nouvelle écaille de progradation
instable. Par la suite, ces sédiments sont repris par les mouve-
ments gravitaires et vont former des séquences successives de
dépots dans le bassin, ces séquences se retrouvant au niveau

des carottes. L’intensité de ces mouvements s’affaiblit avec le
temps comme le traduit la réduction des épaisseurs de chaque
épisode de sédimentation entre la base et le sommet des carot-
tes. Ce processus de dépot correspond au mécanisme de sédi-
mentation prédominant dans la Baie des Ha! Ha! (Michaud et
al. 2001). En effet, des séquences de dépdt semblables sont
observées a plusieurs niveaux dans les sédiments antérieurs a
la crue. Ces sédiments ont été déposés lors de crues antérieu-
res a celle de 1996 et, malgré 1’effet de la compaction, ces
différentes unités sédimentaires sont encore reconnaissables
sur la plupart des images scanographiques. Une surface
d’érosion est généralement présente a I’interface entre les sé-
diments de la crue et les sédiments plus anciens. Le contraste
entre ces derniers est trées marqué dans la plupart des carottes
étudiées. Les sédiments antérieurs a la crue sont généralement
massifs, sans stratification visible, ils présentent de nombreu-
ses traces anciennes de bioturbation qui sont probablement
responsables de 1’homogénéisation des sédiments stratifiés.
En effet, la bioturbation affecte de maniere significative les
sédiments et les structures sédimentaires présentes dans ceux-
ci. Ces sédiments vont subir un remaniement important qui va
aérer et homogénéiser ces derniers, ce qui contrarie le phéno-
mene de consolidation dii au tassement. Ce phénomene est vi-
sible dans la plupart des carottes et se traduit par une
variation progressive de 1’intensité tomographique en profon-
deur. Ces traces d’activité benthique sont absentes dans la
nouvelle couche échantillonnée 1 an apres la crue, celle-ci
n’ayant pas encore été recolonisée. Cependant, des carottes
prélevées 2 ans apres la crue, en été 1998, montrent une reco-
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lonisation importante des sédiments de surface et un remanie-
ment important de ces derniers. Par contre, les échantillons
prélevés 1 ou 2 ans apres la crue ne montrent pas de remanie-
ment d’origine hydrodynamique.

Grace a sa tres haute résolution dans les mesures de den-
sité, le scanographe nous a permis de mettre en évidence de
faibles variations d’intensité tomographique dans les sédi-
ments silteux et argileux mis en place lors de la crue. Ces
variations correspondent a un phénomene de granoclasse-
ment lors de la phase de dépdt par décantation.

En conclusion, la scanographie devient un outil indispen-
sable a I’étude qualitative et quantitative des structures sédi-
mentaires et de la densité des sédiments. Ces mesures
combinées ouvrent la voie a une nouvelle approche de
I’analyse de la genese d’un dépdt en considérant les structu-
res sédimentaires, la taille des grains composant le sédiment
et le degré d’arrangement ou de consolidation des dépots.
Au niveau géotechnique, cette méthode non destructive per-
met des mesures rapides de la porosité. Un étalonnage précis
doit cependant étre réalisé, en fonction du type de sédiment
étudié, afin de déterminer les influences relatives de la com-
position minéralogique, de la granulométrie et de la compac-
tion sur les valeurs des intensités tomographiques mesurées.
Cette technique permet également de mettre en évidence les
changements de I’intensité des agents hydrodynamiques qui
contrdlent les variations de densité observées dans les sédi-
ments mis en place.

D’autres études sont en cours de réalisation afin
d’améliorer la quantification de la densité a partir des inten-
sités tomographiques. Ces travaux prennent en compte les
différents parametres du sédiment telles que la granulo-
métrie, la porosité, la teneur en eau et la minéralogie.
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