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RESUME

Provencher, L., M. Giguére et P. Gagnon. 1997. Caractérisation du substrat entre les isobathes
de 10 et 50 meétres autour des Iles-de-la-Madeleine par balayage hydroacoustique et
échantillonnages sédimentologiques. Evaluation du systéme de traitement des échos USP

RoxAnn. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 2156: ix + 40 p.

Des relevés hydroacoustiques effectués en 1991 et 1992, au moyen du systéme de traitement
d’échos USP RoxAnn, ont permis de classifier les fonds céotiers des iles-de-la-Madeleine entre les
isobathes de 10 et 50 métres. Parallelement, des sédiments ont été prélevés sur 163 stations
réparties sur les trajets acoustiques de 1992, de maniere a valider la technologie RoxAnn. Cingq
types de fond ont été classifiés et cartographiés, soit le sable trés fin, le sable fin, le sable moyen,

le gravier et la roche.

La classification empirique des sédiments par le RoxAnn a été comparée a celle obtenue par
analyse discriminante des données hydroacoustiques. Quoique la classification du RoxAnn soit
satisfaisante, I’analyse discriminante cerne mieux les différents types de substrat. La calibration
empirique du RoxAnn doit étre menée correctement, car la fiabilité des résultats en dépend. Des

recommandations sur les procédures a suivre sont présentées.
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ABSTRACT

Provencher, L., M. Giguére et P. Gagnon. 1997. Caractérisation du substrat entre les isobathes
de 10 et 50 métres autour des Iles-de-la-Madeleine par balayage hydroacoustique et
échantillonnages sédimentologiques. Evaluation du systéme de traitement des échos USP

RoxAnn. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat. 2156: ix + 40 p.

Acoustic measurements collected in 1991 and 1992, using the RoxAnn sea-bed discrimination
system USP, have provided a description of the seabed around the Magdalen Islands between the
10 and 50 meter isobaths. Sediments sampled at 163 stations scattered on the acoustic path
allowed the validation of the RoxAnn technology. Fives types of seabed have been classified and

mapped: very fine sand, fine sand, medium sand, gravel, and rock.

Empirical classification of sea-bed type from the RoxAnn system has been compared to that
obtained using discriminant analysis of hydroacoustic data. Although the RoxAnn classification
is satisfactory, discriminant analysis was more useful in defining the different types of sea-bed.
Thus, proper empirical calibration of the system is necessary to achieve reliable results.

Recommendations on how this may be conducted are presented.






1.0 INTRODUCTION

Une bonne connaissance des sédiments des fonds marins sur lesquels vivent les espéces
benthiques d’intérét commercial telles que le pétoncle géant (Placopecten magellanicus), le
pétoncle d’Islande (Chlamys islandica), la mactre de Stimpson (Mactromeris polynyma) et le
homard d’ Amérique (Homarus americanus) contribue a une meilleure gestion de la ressource. La
tache est toutefois ardue compte tenu des superficies importantes a couvrir. Les méthodes
traditionnelles, telles que le prélévement de sédiment au moyen d’un carottier ou d’une benne, ne
permettent d’échantillonner qu’un faible pourcentage de la superficie totale et requiérent une
analyse granulométrique plutdt laborieuse. Depuis quelques années, le développement des
méthodes hydroacoustiques pour caractériser les sédiments permet d’entrevoir une évaluation

rapide et non-laborieuse des différents types de sédiment.

En 1991 et 1992, une étude a été menée concernant le développement de la péche a la mactre de
Stimpson aux [les-de-la-Madeleine. Lors de cette étude, un grand nombre d’enregistrements
hydroacoustiques ont été effectués autour des Iles-de-la-Madeleine afin de qualifier la
bathymétrie et les sédiments des fonds marins qui caractérisent cette région. Le systéme de
traitement d’échos USP (Ultrasonic Signal Processor) RoxAnn, un systéme de classification en

temps réel des types de fond, a été utilisé lors de ces travaux.

L’objectif principal de ce rapport est de décrire les sédiments des fonds marins autour des Iles-de-
la-Madeleine au moyen des relevés hydroacoustiques de 1991 et 1992 tels qu’interprétés par le
systtme RoxAnn. Comme cette technologie est récente et encore en développement, la
classification des sédiments obtenue par cette méthode a da étre vérifiée. Aussi la concordance
de la classification obtenue a partir des résultats de 1992 avec le classement granulométrique
d’échantillons sédimentologiques recueillis simultanément a été évaluée. D’autre part, la carte
sédimentologique RoxAnn de 1991 a été comparée avec celle obtenue par des échantillons

recueillis dans le méme secteur en 1986, 1987 et 1988.



2.0 MATERIEL ET METHODES

Les relevés hydroacoustiques ont été effectués entre le 17 octobre et le 23 novembre 1991 et entre
le 4 et le 14 septembre 1992. La région inventoriée couvre les fonds cotiers des les-de-la-
Madeleine entre les isobathes de 10 et 50 métres. La fréquence d’échantillonnage fut de I’ordre
d’une mesure a tous les 10 métres, le long de transects équidistants et généralement paralléles & la
longitude (Figure 1). L’écart entre les transects correspond a environ 5,5 km d’est en ouest sauf

pour une partie du secteur est ou I’écart est d’environ 3,7 km du nord au sud.

En 1992, simultanément aux relevés hydroacoustiques, 163 échantillons de sédiment ont été
récoltés a I’aide d’une benne Shipek. Les stations ont été systématiquement réparties le long des
transects, du nord au sud, a tous les 3,5 km environ (Figure 2). Egalement, en 1986, 1987 et
1988, des sédiments avaient €té prélevés sur les fonds de 98 stations dans le secteur sud et sud-est

de I’archipel (Figure 2).

2.1 LA GRANULOMETRIE

Le prélévement et 'analyse des sédiments ont été effectués de la méme fagon en 1986, 1987,
1988 et 1992 (Annexes 1 et 2). A chacune des stations, un échantillon de sédiment fut recueilli a
I’aide d’une benne Shipek. Le volume maximal de sédiment pouvant étre récolté avec cette
benne est de 3 litres, la superficie de 0,04 m? et la pofondeur maximale de 12 cm. Des sous-
échantillons, de quelques millilitres, ont été prélevés dans la benne afin d’établir le profil
granulométrique des sédiments. Ceux-ci ont été congelés jusqu’a leur analyse en laboratoire. De
ces sous-échantillons, une quantité de sédiment d’environ 150 grammes a été utilisée pour la
séparation des différentes fractions. Les matiéres organiques grossieres ont été soustraites de
I’échantillon et pesées. La matiere organique restante a ét€¢ oxydée et retirée des sédiments. Le
pourcentage de la maticre organique totale contenue dans I’échantillon a ainsi été évalué. Les
fractions fines et grossiéres du sédiment ont ensuite été séparées par tamisage sur un tamis de
maille de 0,063 mm afin d’évaluer le pourcentage de vase (argile et limon) dans I’échantillon. La

fraction grossiere (> 0,063 mm) séche a ensuite ¢té tamisée sur une colonne de tamis ayant
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respectivement un maillage de 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm et 0,063 mm.
Le poids sec des sédiments retenus par chacun des tamis a €té noté. Les résultats de chaque
classe de taille ont été exprimés en terme de pourcentage du poids total de ’échantillon. Les
échantillons de 1986 ont été tamisés seulement sur les tamis de maillage de 4 mm, 2 mm et de

0,063 mm et la matiére organique n’a pas été évaluée.

Les pourcentages de vase, des différents types de sable et de gravier dans I’échantillon ont été
définis selon la nomenclature de Wentworth (Folk 1968) (Annexe 3). Les stations ou aucun

sédiment n’a été récolté ont été caractérisées comme étant des fonds de roche.

2.2 I’HYDROACOUSTIQUE

Les relevés hydroacoustiques ont été réalisés au moyen d’un échosondeur de 38 kHz de marque
Simrad (Eq50) couplé au systtme USP RoxAnn, un instrument développé par ‘Marine
Microsystems Limited’ (Irlande), installé a bord du Chaleur III en 1991 et du Frédérick G. Creed
en 1992, Ce systeme est composé essentiellement d’un amplificateur de signaux, d’un récepteur,
d’une interface analogique-numérique et d’un ordinateur (Chivers er al. 1990). Il enregistre en
temps réel la position (GPS), la profondeur et le voltage des échos primaire et secondaire. L’écho
primaire est la premiére réflexion de I’onde sonore sur le fond marin tandis que I’écho secondaire
correspond a la deuxieme réflexion sur le fond aprés que 1’onde ait €té réfléchie par la surface de
I’eau. La portion finale du premier écho est intégrée et forme I’'indice E1, tandis que le second
écho est intégré completement et forme I'indice E2. Ces deux indices sont utilisés en
combinaison pour classifier les différents types de substrat marins selon leur rugosité et leur
dureté. Plus I’indice E1 est élevé plus le sédiment est rugueux et dur, alors que I’indice E2 nous
renseigne principalement sur la dureté du substrat. Les valeurs numériques de E1 et E2 sont
comprises entre 0 et 5 volts. La superficie couverte par I’appareil pour chaque enregistrement est

d’environ 188 m’.

L’appareil doit d’abord étre calibré sur le terrain de fagon a associer aux divers types de substrat a

I’étude une gamme de valeurs d’indices E1 et E2 les caractérisant. Pour ce faire certains secteurs



ou I’on trouve ces différents substrats doivent étre connus. Chacun de ces secteurs est alors
balayé de long en large avec le systtme RoxAnn et les plages des valeurs d’indices de E1 et E2
enregistrés a chacun des secteurs forment I’échelle de calibration empirique. Cette échelle servira
par la suite a caractériser des fonds non connus. Les indices E1 et E2 enregistrés sur ces fonds
seront classés en terme de type de sédiment selon leur appertenance a une des plages sur I’échelle

de calibration empirique.

Lors de cette étude, le systéme RoxAnn a été calibré sur des fonds connus par les pécheurs et par
les biologistes qui ont mené plusieurs travaux dans ces secteurs. Dans certains cas, les fonds ont
¢été visionnés au moyen d’un appareil vidéo afin de confirmer le type de substrat attendu. Ces
fonds ont été classifiés qualitativement en des termes correspondant a ceux utilisés par la
nomenclature de Wentworth (Folk 1968) (Annexe 3). Cinq secteurs caractérisés respectivement
par des sédiments 1) de sable tres fin, 2) de sable fin , 3) de sable-moyen a grossier, 4) de gravier
et 5) par un fond de roche, ont été balayés par le systéme RoxAnn. Une plage d’indices E1 et E2
a été associée a chacun de ces substrats. Des calibrations différentes ont été effectuées en 1991 et
1992. Les Figures 3 et 4 indiquent les limites de ces valeurs pour chaque type de substrat et pour
chacune de ces années. En 1991, la premiere année d’utilisation du systéeme RoxAnn, il se
pourrait que 1’ajustement de I’appareil au niveau du gain principal n’ait pas été fait de facon
optimale, ["appareil aurait été ajusté sans occuper la plage compléte des valeurs de E1 et E2. En
effet, cette plage s’étend a des valeurs de E1 et E2 comprises entre 0 et 3 volts au lieu de 0 et 5
volts. Dans ce cas, I’évaluation des différents types de fond demeure valable, mais perd

cependant un peu de précision.
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Figure 3.  Echelle de calibration empirique des différents types de sédiment obtenue avec

I’appareil RoxAnn dans le secteur sud et sud-est des fles-de-la-Madeleine, en 1991.
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I’appareil RoxAnn dans le secteur ouest, nord et nord-est des Iles-de-la-Madeleine
en 1992.



2.3 SELECTION DES DONNEES

Dans le cadre de ’objectif de vérification du systéme RoxAnn, seules les données obtenues lors
des relevés hydroacoustiques et des prélévements de sédiment effectués en 1992 ont été traitées
statistiquement. Ce sont les seules données de cette étude ol les deux types d’échantillonnage,
I’hydroacoustique et la granulométrie, ont ¢€té réalisés simultanément, permettant une

comparaison des résultats des deux méthodes.

La dérive du bateau lors de prélevement de sédiment peut réduire la précision de la position
géographique des stations. De plus, di a la précison du GPS, la position réelle des sites
d’échantillonnage peut étre située a l’intérieur d’un rayon d’environ 25 métres autour de la
position notée lors du prélévement. A plusieurs reprises, les enregistrements hydroacoustiques
ont été suspendus entre le moment ou le bateau ralentissait et la fin de la prise de 1’échantillon de
sédiment, car on soupgonnait que le changement de vitesse et le mouvement du bateau lors de la
mise a l’eau de la benne pouvaient affecter les résultats. Ainsi, les enregistrements
hydroacoustiques les plus proches du lieu de prélévement des sédiment pourraient étre situés
jusqu’a 50 meétres de la station. Le biais de I’échantillonnage est particuliérement problématique
lorsque les sédiments ont une distribution hétérogéne. A petite échelle, sur une distance de plus
ou moins 50 meétres, il est possible de retrouver différents types de substrat. Les données de
granulométrie sont alors difficilement comparables aux données hydroacoustiques compte tenu
que la surface échantillonnée differe considérablement entre les deux méthodes

d’échantillonnage.

Cependant, il est probable que la comparaison des deux méthodes d’échantillonnage a I'intérieur
de secteurs ayant un profil hydroacoustique uniforme soit valable. Afin d’uniformiser la
méthode, seules les stations ou la réponse acoustique était constante pour les sept enregistrements
les plus proches de la station avant la décélération du bateau ont été retenues. Ces sept
enregistrements répartis sur une distance d’environ 80 metres, étaient considérés homogenes
quand I’écart entre les valeurs des indices E1 et E2 n’excédait pas 0,7 volt. Cependant, ce critére

n’a pas €t¢ appliqué pour les stations a fonds rocheux, car un écart supérieur a 0,7 volt est normal



entre les valeurs minimales et maximales de E1 et E2 définissant un méme fond rocheux (voir

section 3.1.2).

D’autres critéres ont toutefois été fixés pour ces stations. D’une part, ’absence de substrat dans
la benne n’est pas toujours associée a un fond rocheux. En période de mauvais temps, il arrive
que la benne déclenche avant de toucher le fond. Aussi avant d’affirmer qu’il s’agit d’un substrat
rocheux, deux a trois essais devraient étre menés sur le méme site. -Toutefois cette répétition
d’échantillonnage n’a pas toujours été effectuée. Aussi, de fagon a augmenter la fiabilité¢ de nos
résultats, seules les stations qui correspondent & des positions indiquées sur les cartes marines
comme étant de la roche ont été retenues. Huit stations additionnelles ont été sélectionnées a
posteriori, sur des sites non-échantillonnés avec la benne mais balayés par le RoxAnn, quand la
présence de roche était indiquée sur la carte marine. A chacun de ces sites, sept enregistrements
hydroacoustiques successifs ont été sélectionnés pour former une nouvelle station. Ces stations

sont identifiées sur la carte par les numéros xx1 a xx8 (Figure 2).

Sur P’ensemble des enregistrements hydroacoustiques, 0,2% des valeurs de El1 et 12,4% des
valeurs de E2 atteignaient 4,99 volts, ceci indiquant que le signal acoustique était a ce moment
saturé. Ces valeurs de E1 et E2, généralement localisées a I’extrémité ouest de 1’archipel, ont di
étre rejetées puisqu’elles débordaient du champ de calibration. Il semble donc que la calibration

initiale utilisée n’était pas optimale pour I’ensemble du secteur inventorié.

Certaines données de profondeurs enregistrées sur les trajets hydroacoustiques étaient
brusquement et anormalement plus ou moins élevées que les valeurs avoisinantes. Lorsque
I’écart de profondeur entre deux enregistrements distants de 10 meétres €était supérieur a deux
meétres de profondeur, cet enregistrement était €éliminé. Un échantillon de 125 épisodes de sept
enregistrements successifs comportant une profondeur aberrante a été analysé pour examiner le

bien fondé de cette procédure (section 2,4).
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Suite aux différents critéres de sélection, 83 stations ont été retenues sur un nombre initial de 163
stations. A cela s’ajoutent les huit nouvelles stations sur fond de roche, ce qui totalise 90 stations

traitées statistiquement.

2.4 ANALYSES STATISTIQUES

Une nouvelle reégle de classification des types de fond a €té¢ développée a I’aide d’une analyse
discriminante non-paramétrique sur les stations classées initialement selon la granulométrie
(Morrison, 1976). Pour les fins de cette analyse, pour chaque station, sept couples de données
(E1, E2) ont été considérés comme autant de mesures indépendantes correspondant au type de

fond identifié par granulométrie.

Les indices El et E2 appartenant a des séquences d’enregistrements comportant une mesure de
profondeur aberrante ont été comparés & ceux d’enregistrements voisins a l'aide de tests de
Student (Sokal et Rohlf 1981). Chacune des 125 séquences sélectionnées comportait trois
enregistrements précédant la mesure aberrante, un qui lui correspondait et les trois suivants. Dans
I’hypothese ou les mesures de profondeurs aberrantes se produisent sans perturber
I’enregistrement des indices E1 et E2, ces derniers ne devraient pas étre significativement
différents en moyenne des indices enregistrés a leur proximité. La premiére mesure de chaque
séquence a donc été¢ comparée successivement aux SiX mesures qui suivent par un test pairé
bilatéral de fagon & mettre en relief la perturbation des indices El et E2 associés aux mesures de

profondeurs aberrantes.

2.5 CARTOGRAPHIE

Une cartographie des fonds madeliniens a ¢té réalisée avec les données provenant des levés
acoustiques et a 1’aide du logiciel SURFER pour Windows. Ce logiciel construit, & partir des
données de base, une grille de données disposées régulicrement dans ’espace géographique
couvert. Cette grille peut-étre formée selon différentes méthodes d’interpolation des données.

Dans cette €tude ["approche dite ‘du plus proche voisin’ a été choisie. Cette méthode consiste a
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donner a chaque point de la grille la valeur corespondant a la donnée de base géographiquement
la plus proche de ce point. Une distance d’environ 600 métres sépare les différents points de la
grille ainst formée. En outre, les données sédimentologiques provenant des échantillonnages de
1986, 1987, 1988, 1991 et 1992 ont été positionnées intégralement sur une carte au moyen du

méme logiciel sans aucune interpolation.

3.0 RESULTATS

3.1 VALIDATION DES DONNEES HYDROACOUSTIQUES

3.1.1 Comparaison des méthodes de classification des fonds

Les limites des criteres de classement granulométrique ont été définies selon les pourcentages des
principaux types de grain qui composent le sédiment (Tableau 1). Les différents types de grain
sont définis selon la nomenclature de Wentworth (Folk 1968) (Annexe 3). Des 90 stations
sélectionnées, 65 sont caractérisées par le sable. En effet les sédiments de ces stations sont
composés de 89% et plus de sable. Trois autres stations sont caractérisées par un mélange de
sable et de gravier (25% a 42% de gravier) et cinq par un gravier (85% et plus de gravier). Les 17
autres stations sont caractérisées par un fond de roche identifié par les relevés hydrographiques et

dont la benne a ét€ remontée vide dans le cas des stations d’échantillonnage.

Les 65 stations dont les sédiments sont caractérisés par le sable ont été redéfinies en quatre sous-
classes soit le sable trés fin, le sable fin, le sable moyen et le sable grossier, toujours selon la
nomenclature de Wentworth (Tableau 1). Le sable recueilli a ces stations est caractérisé
principalement par du sable trés fin (0,063 a < 0,125 mm), du sable fin (0,125 4 < 0,25 mm) et du
sable moyen (0,25 a < 0,5 mm). Le mélange de ces trois sables compose 92% et plus des
sédiments pour 59 de ces stations et 75% & 87% pour quatre autres. Une seule station est

caractérisée par du sable grossier (0,5 & <2mm).
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Tableau 1.  Classes et criteres de classement des sédiments selon les pourcentages des

principaux types de grain qui les caractérisent.

Classes Critéres de classement: pourcentage des principaux types de grain ~ Nb
Stat.
0,0632<0,125 (0,0632<025) (0254<0,5) (0,5a<2) (2a<4)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Sable (90-100%) 65
-Sable trés fin >20% 85-100% 3
-Sable fin moins de 12% 65-100% 27
-Sable moyen 65-100% 18
-Sable fin+moy. 35-60% 35-60% 16
-Sable grossier 65-100% 1

Sable + Gravier 25-50% 3

Gravier 85-100% 5

Roche identifiée sur la carte marine 17

Le nombre de classes de sédiment ainsi défini a été réduit a cing lors du traitement des données
par D’analyse discriminante. Les classes qui étaient souvent confondues par la régle de
classification, soit les classes de sable fin et de sable fin + moyen , les classes de sable moyen et
de sable grossier et les classes de sable mélangé a du gravier et de gravier, ont été regroupées
(Tableau 2). Les classes ont été¢ renommées selon les principaux types de sédiment qui

caractérisent I’ensemble des stations.

Tableau 2. Nouvelles classes de sédiment.

Nouvelles classes Classes initiales regroupées Nb

Sable (76 & 100%) 65
-Sable tres fin Sable tres fin 3
-Sable fin Sable fin et sable fin+moyen 43
-Sable moyen Sable moyen et sable grossier 19

Gravier Sable+Gravier et Gravier 8

Roche Roche 17
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Les deux régles de classification hydroacoustique des sédiments, 1’échelle de calibration
empirique et celle obtenue par ’analyse discriminante des indices E1 et E2, ont été comparées a
la classification granulométrique. La regle de classification de [’analyse discriminante,
correspondant aux nouvelles classes de sédiment, a été évaluée en faisant le reclassement des
données. Le Tableau 3 présente le nombre de stations caractérisées par la méthode
granulométrique dans chacune des classes de sédiment et le pourcentage de ces stations ayant été
réparties dans les mémes classes par [’analyse discriminante des données hydroacoustiques. Le

Tableau 4 compare la classsification granulométrique a 1’échelle de calibration empirique.

Tableau 3. Comparaison des classifications granulométrique et hydroacoustique établie par
analyse discriminante.

Classes granulométriques Données hydroacoustiques correspondantes classées par analyse discriminante’

Nombre Nombre! Strésfin  Sable fin Sable moyen Gravier Roche
Stations Données % % o o, o

Sable tres fin 3 21 95 5

Sable fin 43 301 8 68 14 10

Sable moyen 19 133 33 62 5 0

Gravier 8 56 12 11 64 13

Roche 17 119 28 72

1- Pour chaque station, sept couples d’indices acoustiques (E1, E2 ) ont été retenus pour une seule analyse
granulométrique dont la valeur a été répétée sept fois.

Tableau4. Comparaison des classifications granulométrique et hydroacoustique établie par

I’échelle de calibration empirique.

Classes granulométriques Données hydroacoustiques correspondantes classées par analyse discriminante’

Nombre Nombre' S trés fin Sable fin Sable moyen Gravier Roche
Stations Données o o o, % %

Sable trés fin 3 21 0 100

Sable fin 43 301 70 26

Sable moyen 19 133 41 ‘5 6 1

Gravier 8 56 21 12 29 38

Roche 17 119 100

1- Pour chaque station, sept couples d’indices acoustiques (E1, E2 ) ont été retenus pour une seule analyse
granulométrique dont la valeur a été répétée sept fois.
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3.1.2 Patron de dispersion des indices E1 et E2 selon le type de sédiment

La dispersion des valeurs de E1 et E2 suit un patron différent pour le sable comparativement a la
roche. Ces valeurs sont regroupées sur une plage plus étroite pour le sable que pour la roche. Par
exemple, les 462 données de fonds de sable (sable trés fin a sable moyen) sont concentrées entre
1,2 volts et 2,3 volts pour E1 et entre 1,2 volts et 4,7 volts pour E2 (Figure 5). Par contre, les 119
données de fonds de roche sont dispersées entre 3,0 volts et 5,0 volts pour E1 et entre 1,0 et 4,5
volts pour E2 (Figure 5). Pour le sable, la variation de la réponse acoustique est surtout reliée a
I’indice E2, tandis que pour la roche les deux indices définissent ce type de substrat. Le gravier
se situe entre la roche et le sable et ses limites se confondent avec les limites de ces deux
substrats. Cependant, le peu de stations caractérisées par le gravier ne nous permet pas de définir

avec précision le patron de dispersion des valeurs de E1 et E2.
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Figure 5.  Répartition des indices E1 et E2 par type de sédiment définis par analyse
granulométrique.
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Cette différence de la dispersion des valeurs de E1 et E2 entre la roche et le sable s’observe
également pour les donnés successives le long d’un transect. Sur chacune des Figures 6 et 7, trois
ensembles de valeurs de E1 et E2 (t-1, t-2 et t-3) associés successivement aux trois sections d’un
transect divisé en trois parties égales, illustrent la dispersion des données dans I’espace selon le
type de sédiment. Par exemple, les valeurs de E1 et E2 provenant d’un secteur sablonneux situé a
ouest des Iles-de-la-Madeleine entre les stations 215 et 245, se distribuent en taches denses et

successives (Figure 6). Par contre, sur un fond de roche au nord de I’fle Brion les valeurs de E1

et E2 sont dispersées sur une plage beaucoup plus étendue (Figure 7).
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Figure 6.  Répartition des indices E1 et E2 le long d’un transect (de 47°40,81°N / 61°45,02°0 a
47°46,8°'N / 61°45,02°0) au nord des [les-de-la-Madeleine entre les stations 215 et
245. Le transect est divisé en trois sections égales et trois ensembles de valeurs de
E1 et E2 leurs sont associées, soit t-1, t-2 et t-3.
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Figure 7.  Répartition des indices E1 et E2 le long d’un transect (en escalier de 47°40,97’N /
61°27,03°0 24 47°46,8’N / 61°32,92°0) au nord de I’Ile Brion entre les stations 266
et 265. Le transect est divisé en trois sections égales et trois ensembles de valeurs
de E1 et E2 leurs sont associées, soit t-1, t-2 et t-3.

3.1.3 Les données hydroacoustiques non-valides

Valeurs extrémes des données de profondeurs

La présence de valeurs de profondeurs non-valides dans les données enregistrées suggére qu’un
certain nombre d’enregistrements hydroacoustiques sont sans doute erronés (Tableau 5). Les
pourcentages de profondeurs erronées par jour d’échantillonnage sont plus élevés les jours de

mauvais temps.

Les résultats des tests ¢ pairés bilatéraux démontrent une différence significative entre les valeurs
de E1 et E2 associées aux données de profondeurs erronées et les valeurs de E1 et E2 qui
précedent (p = 0,003). Ces valeurs sont en moyenne plus basses de 0,01 a 0,1 volts que les
valeurs avoisinantes (3 données avant et 3 données aprés). Cependant, la différence moyenne est
minime et n’a probablement aucun effet sur la classification acoustique de la majorité des

sédiments.
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Tableau 5. Pourcentage des données de profondeurs non-valides par jour d’échantillonnage.

Date des relevés Profondeurs non-valides (%)  Vitesse des vents
04-09-92 0,3% faible
05-09-92 0,9% faible
06-09-92 0,9 % faible
07-09-92 4.6 % 20 a 30 noeuds
08-09-92 1,2 % faible
10-09-92 1,3% faible
11-09-92 2,7 % 30 noeuds
12-09-92 1,4 % 15 4 20 noeuds
13-09-92 1,1 % non noté
14-09-92 0,7 % non noté

Saturation des valeurs de El et E2

Les signaux acoustiques saturés sont surtout reliés a ’indice E2 (14,2% des données). Ces
signaux ont été enregistrés pour la majorité (77%) dans le secteur sud-ouest de ’archipel pres du
rocher ‘Le Corps Mort’ entre les stations 303 et 306, 311 et 296, et 299 et 288 (Figure 2). La
saturation du signal au niveau de I'indice E2 signifie que les substrats sondés ont une dureté
supérieure a celle de la roche balayée par ’appareil RoxAnn lors de sa calibration. D’autre part,
la benne a été remontée vide pour 75% des stations situées sur les zones ou les valeurs de E2

enregistrées étaient saturées, laissant croire que le substrat était dur et résistait a la benne.

32 BATHYMETRIE ET TYPES DE FOND

La distribution des différents types de sédiment retrouvés sur le plateau madelinien a été
cartographiée selon les données hydroacoustiques interprétées par [’échelle de calibration
empirique (Figure 8) et par I’analyse discriminante (Figure 9). Les résultats des analyses
granulométriques ont aussi été cartographiés (Figure 10). Les données de profondeurs
enregistrées lors des relevées acoustiques ont été utilisées pour tracer la bathymétrie autour des

fles-de-la-Madeleine (Figure 11).
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Distribution du sable trés fin (Stf), du sable fin (Sf), du sable moyen (Sm), du
gravier (G) et de la roche (R) sur le plateau madelinien, selon les relevés
hydroacoustiques menés en 1991 et 1992, interprétés selon 1’échelle de calibration
empirique.
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Figure 9.  Distribution du sable trés fin (Stf), du sable fin (Sf), du sable-moyen (Sm), du

gravier (G) et de la roche (R) sur le plateau madelinien, selon les relevés
hydroacoustiques menés en 1992, interprétés par 1’analyse discriminante.
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Figure 10. Distribution du sable trés fin (Stf), du sable fin (Sf), du sable-moyen (Sm), du sable

mélangé & du gravier (Sg), du gravier (G) et de la roche (R) sur le plateau
madelinien, selon les prélévements de sédiment effectués avec la benne Shipek en
1986, 1987, 1988 et 1992. Note: Les symboles ‘S’ pour sable et ‘Svg’ pour le mélange
de sable, de vase et de gravier sont utilisés pour les données de 1986 ou !’analyse

granulométrique est partielle.
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4.0 DISCUSSION

4.1 L’HYDROACOUSTIQUE COMME METHODE DE CLASSIFICATION DES FONDS

4.1.1 Classement des sédiments: comparaison des méthodes

Le sable

Trois types de sable ont été caractérisés par les deux méthodes granulométrique et
hydroacoustique soit le sable tres fin, le sable fin et le sable moyen. Les limites entre ces trois
types de sable sont mal définies puisqu’un pourcentage important des stations classées dans un
type de sable par la méthode granulométrique sont classées dans les deux autres types par la
méthode hydroacoustique (Tableaux 3 et 4). Diverses causes peuvent expliquer ces différences.
D’abord, les résultats de I’analyse granulométrique sont utilisés comme point de référence pour
valider les résultats de ’hydroacoustique et il ne faut pas oublier que la méthode granulométrique
a ses limites et est aussi sujette a ’erreur d’échantillonnage. Par exemple, on a vu que pour une
méme station, il peut y avoir une différence de 50 meétres ou moins entre la position réelle du
prélévement de sédiment et les enregistrements hydroacoustiques. Quoique seules les stations ou
la réponse hydroacoustique était homogéne sur une distance d’au moins 80 metres aient été
sélectionnées, il n’est pas impossible que les sédiments prélevés et ceux qui ont été balayés par le
systéme RoxAnn soient différents. La classification des fonds par la benne, qui échantillonne une
trés petite surface, peut différer localement de celle du RoxAnn qui échantillonne une plus grande
superficie et intégre ’ensemble des sédiments qui s’y trouvent. De la méme maniére, les ondes
acoustiques pénetrent plus profondément le sédiment que la benne. D’autres facteurs que la
composition granulométrique du sédiment peuvent intervenir pour modifer 1’image acoustique,
comme I’hétérogénéité des sédiments et la variabilité de la morphologie des fonds ou de I’habitat
(Collins et Voulgaris 1993). Par exemple, une superposition de quelques couches minces de plus
d’un type de sédiment donnera une signature acoustique différente de celle d’une seule couche
épaisse de sédiment homogéne. Egalement, deux échantillons de sédiment de méme composition
ayant des degrés de compaction distincts peuvent avoir un indice E2 différent. Un sable ondulé,
faconné par le courant et un sable sans relief peuvent avoir des signatures acoustiques distinctes.

La présence de faune et de flore benthique peut également modifier I’image acoustique. Sur une



superficie aussi grande que celle échantillonnée, soit presque toute la zone cotiére des [les-de-la-
Madeleine, on peut s’attendre a plusieurs changements spatiaux au niveau de la structure et de la
déposition des sédiments. Aussi, il est probable qu'un méme type de sédiment retrouvé dans des
secteurs différents ait une signature acoustique propre au secteur ou il est prélevé. Il devient
alors difficile de distinguer les limites entre des classes aussi proches que celles des sables trés

fin, fin et moyen.

Si on regroupe les trois types de sable en une seule classe, le classement effectué par la méthode
granulométrique est trés similaire & celui effectué par la méthode hydroacoustique. Les sédiments
caractérisés par le sable par la méthode granulométrique sont reclassés correctement a 92% par
’analyse discriminante et & 95% par ’échelle de calibration empirique dans le méme type de
sédiment. Le sable est ainsi trés peu confondu avec la roche et avec le gravier (Figure 5). C’est
au niveau de ’indice E1 que le sable se différencie du gravier et de la roche. Dans le cadre de
cette étude, la limite supérieure de cet indice est située autour de 2,4 volts pour tous les types de

sable.

Le gravier

L’analyse discriminante cerne mieux les limites de cette classe avec un pourcentage de 64% de
données bien classées comparativement & 29% si les sédiments sont classés par I’échelle de
calibration empirique. Lors de la calibration de |’appareil, le gravier aura été sous-échantillonné
ou l’aura été sur un terrain de gravier homogéne, expliquant la plage restreinte des valeurs de

I’indice E1 caractérisant cette classe (Figure 4).

Le gravier est souvent confondu avec la roche et en plus faible proportion avec le sable (Tableaux
3 et 4). Le gravier peut sur certain fond étre associé a la roche. Aussi, avec la benne seul le
gravier sera prélevé tandis que I'image acoustique traduira les deux types de substrat, le gravier et
la roche. Cette classe étant représentée par seulement huit stations, la fiabilité des résultats s’en

trouve diminuée.



-24 -

Laroche

Une bonne corrélation existe entre les relevés hydrographiques et les relevés hydroacoustiques
dans la classification de la roche. Etant donné que pour ce type de substrat, seules les stations ot
la roche était indiquée sur la carte marine ont été retenues, le risque d’erreurs s’en trouve de
beaucoup diminué et la fiabilité des résultats augmentée. Un pourcentage de 72% des données
sont bien classées par ’analyse discriminante (Tableau 3). Le gravier est le seul type de sédiment
avec lequel la roche a été confondue principalement au niveau de I’indice E1. Il est plus probable
que ce soit les limites du gravier qui empiétent celles de la roche plutdt que le contraire, puisque
le nombre de données sélectionnées et le nombre de données bien classées sont beaucoup plus
élevés pour la roche. On observe I'inverse avec le classement par étallonnage empirique. La
plage d’indices E1 et E2 associée a la roche est trés étendue et empiétent probablement celle du
gravier, expliquant qu’avec cette méthode, 100% des données sont bien classées comme de la

roche comparativement a 29% pour le gravier (Tableau 4).

4.1.2 La calibration emprique comme outil d’interprétation des indices E1 et E2

De facon grossiére, la répartition des différents types de sédiment autour des {les-de-la-Madeleine
est semblable si I’on compare les cartes sédimentologiques obtenues avec la classification de
I’étallonnage empirique et avec 1’analyse discriminante des données hydroacoustiques (Figures 8
et 9). Cependant, I’analyse discriminante offre un meilleur partage des différentes classes de
sable et du gravier. Avec cette méthode de classement, les fonds de sable moyen et de gravier
situés a I’ouest et au sud-ouest de I’archipel sont plus étendus et une zone de sable trés fin est
délimitée a I’est de ’archipel. Les plages des valeurs de E1 et E2 de I’échelle de calibration
empirique sont probalement trop étendues pour la classe du sable moyen et celle de la roche,

empiétant sur celles du sable fin, du sable moyen et du gravier.

Sur une superficie aussi large que celle de cette étude, il est difficile de calibrer ’appareil en
fonction de tous les types et mélanges de sédiment rencontrés sur les fonds sondés. Pour obtenir
une résolution plus fine des différentes classes de sédiment, ’aire d’étude aurait dii étre divisé en

plusieurs secteurs et ’appareil calibré indépendamment sur chacun des secteurs. La classification
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par étalonnage empirique, qui permet une analyse en temps réel des données, est surement la
moins laborieuse des méthodes. Cependant, cette méthode donnera des résultats satisfaisants
dans la mesure ol I’appareil est calibré correctement. Aussi, a la section 6.0, quelques
recommandations sont présentées pour augmenter 1’efficacité de cette technique selon le type

d’étude réalisée.

4.1.3 Avantages de la méthode hydroacoustique sur les méthodes traditionnelles

D’apres les résultats de cette étude, il est possible avec ’acoustique de détecter les grandes
classes de sédiment tels le sable, le gravier et la roche. Une définition beaucoup plus fine peut
étre obtenue sur de petites superficies si 1’appareil est calibré en conséquence. La réflexion
acoustique peut révéler un changement au niveau de la composition, du relief et de la densité du

sédiment si ces différents facteurs sont identifiés au moment de la calibration.

La classification des types de fond est grandement facilitte par 1’hydroacoustique
comparativement a 1’échantillonnage de sédiment avec la benne ou avec un carottier puisqu’une
plus grande superficie est couverte en beaucoup moins de temps. La superficie couverte par
’appareil RoxAnn pour chaque enregistrement est d’environ 188 m’tandis que celle couverte par
la benne par exemple est de 0,04 m®. Aussi, ’enregistrement acoustique est plus représentatif du
fond exploré, puisque I’échantillon prélevé localement avec la benne ou le carottier pourrait
différer du type de fond principal du site étudi€, dans le cas d’un site ou les sédiments sont

distribués de fagon hétérogéne.

Avec RoxAnn et la plupart des appareils acoustiques, les enregistrements peuvent étre produits en
continu. L’appareil RoxAnn a €té congu pour étre simple d’utilisation; il est facile d’installation
et se fixe a la plupart des échosondeurs (20-250 khz). Une fois que I’appareil est calibré, il ne
requiert aucun support opérationnel. Comparativement, les manoeuvres d’échantillonnage des

méthodes traditionnelles sont laborieuses et les prises d’échantillons sont espacées le long d’un

transect.
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L’hydroacoustique, permet d’identifier les fonds de roche avec un bon niveau de confiance. Dans
le cas des méthodes avec prélévement, les substrats de roche sont reconnus par défaut quand
Iinstrument est remonté vide a la surface. Cependant le résultat serait le méme sur un fond de

glaise trés dense ou si I’instrument avait déclenché avant son contact avec le fond.

Contrairement aux méthodes avec prélévement de sédiment, la méthode acoustique positionne
plus précisément les fonds sondés. Lors de prises d’échantillons avec la benne ou le carottier, il
est difficile de connaitre la position géographique exacte du sédiment prélevé car le bateau est

souvent en dérive lors de la descente et la remontée de I’instrument.

L’hydroacoustique devient donc un outil fort utile dans le domaine des péches, spécialement au

niveau de I’étude de I’habitat des différentes especes marines.

4.1.4 Les limites du systéme RoxAnn

La technique RoxAnn établit une bonne relation entre I’intensité du signal récupéré par le
transducteur et le substrat qui réfléchit les ondes. Cependant la difficulté de cette technique
réside dans la calibration de [’appareil. Les différents types de substrat retrouvés sur 1’aire
d’étude ne sont pas toujours connus a priori et dans ces circonstances la calibration de I’appareil
est plutot aléatoire. Méme lorsqu’un site est connu, le sédiment balayé par I’appareil n’est pas
nécessairement homogéne. Par exemple, on peut couvrir un site rocheux ou localement on
retrouve du gravier. Les valeurs de E1 et E2 qui seront attribuées a la roche seront en partie
affectées par celles du gravier. Certains types de fond peuvent étre non-représentés lors de
I’étalonnage de [’appareil. Dans certains cas, il sera possible de corriger 1’étalonnage
ultérieurement. Par contre cela sera impossible si ces nouveaux types de fond débordent le

champs de la calibration initiale.

Si le terrain d’étude n’est pas connu, d’autres méthodes de classification du type de fond devront

étre utilisées parallélement. La calibration effectuée dans une région n’est pas transférable a un
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autre secteur, qui comporterait des fonds de nature différente (densité, relief et composition des

sédiments) (Collins et Voulgaris 1993).

Lors de la calibration empirique les limites des gammes de données associées a un type de fond
sont tracées de fagon a former une boite (Figures 3-et 4). Cette forme rectangulaire peut
circonscrire trop grossiérement les limites des différentes classes et certaines des données peuvent

s’en trouver mal classées.

Contrairement aux méthodes traditionnelles de prélévements, avec I’hydroacoustique les

sédiments ne peuvent étre analysés et les différentes fractions qui le composent étre définies.

Les enregistrements semblent perdre de la fiabilité quand la vitesse du bateau n’est pas constante

(Schlagintweit 1993) et que la mer est agitée.

4.2 DESCRIPTION DES FONDS

Les fonds autour des Iles-de-la-Madeleine entre les isobathes de 10 et 50 métres sont
principalement recouverts de sédiments sablonneux entrecoupés de substrats rocheux. Le sable
est en général de composition plus fine 4 I’intérieur des isobathes de 5 et 25 metres. Toutefois du
coté est, le sable fin s’étend jusqu’a 50 métres de profondeur. Le sable trés fin n’a été retrouvé
gu’au sud-est de ’archipel. Du coté ouest le sable moyen est plus abondant, ainsi que les
substrats rocheux qui sont entourés de gravier. Le sud est marqué d’une importante zone de
gravier. Les prélévements sédimentologiques effectués en 1986, 1987 et 1988 confirment la
présence de gravier et de sable mélangé a du gravier sur cette zone. Ce secteur est également
connu comme étant un site ou le pétoncle géant est abondant (Giguére et al. 1995). Ceci
témoigne de la présence de gravier sur cette zone, puisque ce mollusque vit généralement sur ce

type de substrat (Shumway 1991).

Cette description des fonds a I’intérieur des isobathes de 10 a 50 métres correspond assez bien a

celle de Loring et Nota (1973) qui ont décrit le plateau madelinien. Selon ces auteurs, |’érosion
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glacielle, la déposition avec les changements des niveaux de la mer et les conditions de déposition
récente ont produit une couverture complexe de sédiment sablonneux meubles d’épaisseurs
variables, fréquemment entrecoupés par d’irréguliers substrats rocheux composés de grés permo-
carboniferes. Sur la surface des fonds concernés par cette étude, ils ont caractérisé 1'ouest de
I’archipel par du sable gravelleux, I’est par du sable trés fin et du sable moyen, tandis que le sud

est principalement représenté par le gravier.

5.0 CONCLUSION

Compte tenu des limites de cette étude, la nature des fonds autour des fles-de-la-Madeleine a été
évaluée avec un niveau de probabilité acceptable par |’interprétation des signaux acoustiques
obtenus avec I’appareil RoxAnn. Les relevés acoustiques effectués ont permis de classifier cing

types de fond, soit le sable trés fin, le sable fin, le sable moyen, le gravier et la roche.

Cependant, considérant que ’aire d’étude est vaste, et que par conséquent plusieurs facteurs
influent sur I’image acoustique, les trois types de sable sont différenciés avec une certaine marge
d’erreur. De plus, pour le gravier représenté par seulement huit stations, les limites entre cette

classe et celles de la roche et du sable sont mal définies au niveau de I'indice E1.

11 serait souhaitable que certains secteurs des Iles-de-la-Madeleine, dont le substrat a été défini
par I’hydroacoustique, soit échantillonnés a nouveau afin de confirmer les résultats. La région
autour du rocher ‘Le Corps Mort’ devrait étre ré-échantillonnée, puisque 1’étalonnage du systéme
RoxAnn n’était pas approprié pour ce type de substrat, car le signal était saturé. La méthode
d’échantillonnage devra étre revue en fonction des recommandations suggérées a la prochaine

section.
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6.0 RECOMMANDATIONS

L’appareil RoxAnn est simple d’utilisation et semble étre en mesure de distinguer différents types
de fond selon la composition, la densité et le relief du sédiment. Cependant, ’interprétation des
indices E1 et E2 peut étre complexe si la méthode d’échantillonnage n’est pas appliquée
adéquatement. Aussi, suite & cette présente étude, quelques recommandations sont livrées pour

améliorer Defficacité de 1’échantillonnage et I’interprétation des résultats.

6.1 ECHANTILLONNAGE EN TERRAIN PARTIELLEMENT CONNU

Connaissant approximativement les différents substrats couvrant [’aire d’étude, il sera possible de
calibrer ’appareil sur des fonds connus. Cependant, lors des enregistrements les fonds devraient
simultanément étre filmés au moyen d’une caméra vidéo sous-marine, afin de confirmer que les

fonds balayés par RoxAnn sont ceux que 1’on a préalablement définis.

Lors de I’étalonnage du systéme, une marge de manoeuvre devrait étre gardée, de maniere a éviter
d’obtenir un signal saturé. Cependant, cette marge ne devra pas étre trop grande, pour garder une

bonne précision au niveau de la délimitation des différentes classes de sédiment.

Dans le cas d’échantillonnage sur de grandes superficies, les grandes classes de sédiment
devraient étre définies clairement. Aussi, si on cherche une définition plus fine des types de fond,
il serait préférable de fractionner |’aire d’étude en sections et de calibrer I’appareil pour chacune

des sections.

6.2 ECHANTILLONNAGE EN TERRAIN INCONNU

Si possible, la région étudiée devrait étre préalablement balayée sommairement afin de déterminer
I’intensité maximale du signal réfléchi sur [’aire d’étude. Par la suite, d’autres types
d’échantillonnage devront étre menés en paralléle aux levés acoustiques. Des sédiments pourront

étre prélevés avec une benne preneuse le long des transects couverts par ’hydroacoustique. A
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chaque station, au moins trois prélévements devraient étre effectués de fagon a augmenter la
fiabilité des résultats, étant donné que la benne n’échantillonne qu’une petite superficie du fond.
11 faudrait planifier une autre alternative pour valider les cas ou il n’y a pas de sédiment au retour
de la benne. Parallélement, les mémes fonds devraient étre filmés au moyen d une caméra sous-
marine. De fagon & pouvoir. comparer les résultats de ces trois méthodes d’échantillonnage, il est
important que les résultats correspondent géographiquement au méme fond, ce qui semble
difficile di a la dérive du bateau pendant 1’échantillonnage et a la limite de précision des

appareils de positionnement.

Une autre fagon d’échantillonner un terrain inconnu de petite superficie serait de couvrir
intégralement le site avec I’appareil RoxAnn et la caméra sous-marine. Par la suite, les différents
groupements des valeurs de E1 et E2 formés le long des transects seront relevés et positionnés sur
le site. Nous avons vu a la section 3.1.2 que les valeurs de E1 et E2 sont souvent dispersées en
taches successives au fur et 4 mesure que I’appareil avance sur le transect et que ces taches
peuvent représenter des types de fond de structure et de composition différentes. Apres avoir
défini la surface qu’occupe sur le site chaque groupement des valeurs de E1 et E2, quatre ou cinq
¢chantillons de sédiment, répartis uniformément sur cette surface, devront étre prélevés avec la
benne preneuse. L’analyse de ces échantillons couplée avec les images vidéo serviront a
classifier les différents types de fond. Cette méthode ne convient que pour de petites supeficies.
sinon I’échantillonnage pourrait devenir trés laborieux, car un nombre important de groupements

des indices E1 et E2 pourrait étre relevé.

6.3 CONSIDERATIONS GENERALES

Selon Schlagintweit (1993), la fréquence de I’écho-sondeur utilisé lors de 1’échantillonnage doit
étre choisie en fonction de 1’épaisseur de la couche de sédiment que ’on désire caractériser. A
basses fréquences (ex.: 20 khz), les ondes ont tendance a étre réfléchies par les couches plus

profondes, tandis qu’a haute fréquence (ex: 200 khz) les ondes pénétrent a peine le substrat.
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Il existe probablement un chevauchement entre les gammes des valeurs de E1 et E2 définissant
les divers types de sédiment. Entre deux boites qui se juxtaposent les sédiments classifiés par les
indices acoustiques, situés sur et a proximité de cette limite, peuvent étre un mélange de deux
types de sédiment. De fagon a définir plus précisément les plages d’indices E1 et E2 pour chacun
des types de sédiment reconnus, une zone tampon pourrait'étre maintenue entre les boites de
calibration. Cette zone devrait corespondre & une classe intermédiaire caractérisée par le mélange

de sédiments des classes qui se juxtaposent.
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Annexe 1. Indices hydroacoustiques et fractions granulométriques des sédiments par station
échantillonnée aux iles-de-la-Madeleine entre le 4 et le 14 septembre 1992.

< -
?‘; g EC:) "g ‘O - fC..
N 3 8 9 £ z X
- ‘;P > S B & & v 2o e 5 2
- g 2 2 3 V\ m B R O Zg YT X E S T
2 = R
g , £ § =g g £ g EFFEE 5EE5E L%
2a 05/09/92 47,7840 61,3002 2,2 24 269 09 98,7 04 O 13 8,3 108 0,2 0,1 04 0,1 193 1,7 09
Sa 05/09/92 47,7503 61,3008 16 21 260 07 993 00 O 29 931 32 0 0,1 0 0 144 09 06
1la 05/09/92 47,6838 61,3008 1,5 2,0 270 06 99,1 03 O 94 718 166 1,1 0,1 0 0,3 154 17,5 102
14a 05/09/92 47,6505 61,3005 24 3,5 274 02 998 00 0O 0,8 145 827 16 0,1 0 0 117 179 13.2
137 12/09/92 47,1837 62,0000 2,6 30 303 59 546 39,5 0 11 12,1 29,7 1 1,3 3 36,5 184 5 2,6
144 12/09/92 47,1835 62,0485 3,0 1,7 322 6,5 523 412 0 37 11,8 25 02 04 22 39 118 0,7 0,6
152 12/09/92 47,1830 62,0990 1,8 22 274 00 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
157a 12/09/92 47,2510 62,1505 2,7 2,2 332 0,0 0,0 00 100 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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188 07/09/92 47,5492 61,8998 1,9 2,5 299 06 994 0,0 03 12,5 827 38 O 0 [} 113 06 0,5
189 07/09/92 47,5513 61,8483 1,7 20 290 1.8 98.2 0,0 6,9 655 249 06 02 0 0 123 23 15,8
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193 08/09/92 47,5828 62,0005 2,0 3,7 345 00 999 0,1 02 286 21 68 09 01 0 62,7 0,1 0,
194 08/09/92 47,5842 61,9510 18 38 336 06 993 0,1 32 71,7 24 02 03 01 © 67,2 02 03
195b 07/09/92 47,5835 61,8843 29 28 320 0,0 100 0,0 0 01 168 81,7 14 0 0 112 17,1 13,2
196 07/09/92 47,5845 61,8498 1,7 2,5 31,0 00 100 00 02 82 883 33 0 0 0 389 19 05
197 06/09/92 47,5823 61,8003 29 20 275 1,7 983 0,0 1,5 558 40,7 02 02 O 0 188 14,4 7,1
198 12/09/92 47,6163 62,1512 27 50 468 0,0 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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202 08/09/92 476168 619513 18 35 349 09 950 01 O 67 709 209 62 03 0,1 0 63,7 22 34
203  07/09/92 476172 618983 3,6 22 327 00 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
204 07/09/92 47,6178 61,8507 20 32 325 04 996 00 0 -05 353 12 626 0 0 0 115 92 74
205 06/09/92 47,6163 61,8008 2,1 24 299 05 995 00 O 23 672 296 04 01 0O 0 155 209 11,8
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207 12/09/92 47,6497 62,1513 13 4,0 499 0,0 0,0 0,0 100 O [} 0 0 0 0 0 0 0 0
208 12/09/92 47,6478 62,1008 22 3,4 46,0 0,0 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 [0} 0
211 08/09/92 47,6508 61,9507 2,1 42 362 02 998 00 O 0,5 49,7 473 2,1 01 O 0 73 1 1.3
212 07/09/92 47,6512 61,8967 22 3,2 37,0 0,3 997 0,0 O 0,9 48,1 49,7 1 0 0 0 135 15.6 103
213  07/09/92 47,6503 61,8502 2,1 2,8 347 00 0,0 100 0 0 0 0 0 0 0 100 264 13 47
214 06/09/92 47,6497 61,8007 22 3,3 32,8 0,5 995 00 O 0,9 578 395 1,1 03 0 0 123 6,5 5
215b 06/09/92 47,6518 61,7495 2,0 2,7 308 0,8 992 0,0 O 32 747 206 05 01 0O 0 128 20,7 139
219 12/09/92 47,6828 62,0485 2,0 4,0 41,8 0,0 0,0 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2202 08/09/92 47,6827 62,0012 1,7 4,6 40,1 02 998 00 O 2,5 683 284 05 01 0 0 66 3,4 49
222 07/09/92 47,6842 61,8973 1,8 3,9 320 03 99,7 00 0 0,1 16,5 81,2 2 0 0 0 151 22 12,7
273 07/09/92 47,6832 61,8503 19 3,0 367 00 00 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
224 06/09/92 47,6828 61,8007 2,1 3,5 36,0 1,2 988 00 O 2 682 27,5 1,1 O 0 0 113 19,5 14,7
225 06/09/92 47,6845 61,7497 20 3,4 335 08 992 00 O 1,2 672 294 12 01 O 0 125 1,3 1
227 05/09/92 47,6823 61,6520 2,0 34 265 0,7 993 00 0O 0,3 21 77,1 1 0 0 0 129 12 85
228  12/09/92 47,7158 62,1013 1,7 4,6 498 00 0,0 0,0 100 O 0 0 4] 0 0 0 N 0 0
229 12/09/92 47,7163 62,0487 3,0 50 44,2 0,0 0,0 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
230 08/09/92 47,7165 62,0008 2,0 47 444 06 840 54 0 29 646 261 03 0O 0 54 51,2 0,1 02
232 07/09/92 47,7167 61,8972 32 23 400 0,5 4,4 951 0 04 1,2 24 02 03 1,7 934 590 02 O
233 07/09/92 47,7173 61,8498 16 33 380 06 878 11,6 0 23 466 373 14 03 03 113 280 53 3,2
234 06/09/92 47,7160 61,8012 2,5 3,7 362 04 996 00 0 0,7 458 483 44 04 0 0 152 21,7 12,5
235 06/09/92 47,7182 61,7500 2,0 3,8 353 04 994 02 O 0,7 518 43,8 28 02 02 O 112 123 9,9
236 06/09/92 47,7162 61,7008 2,0 3,3 333 03 99,7 0,0 0 1.6 66,5 307 08 0,1 0 0 138 14,7 9,6
237 05/09/92 47,7173 61,6508 29 3,6 31,5 0,8 973 19 0 0,5 379 53,7 36 1,5 1,4 05 996 144 126
238 12/09/92 47,7493 62,1023 24 50 51,3 00 0,0 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

239  12/09/92 47,7492 62,0483 1,7 50 485 00 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

241 08/09/92 47,7500 62,9505 2,7 39 452 1,1 56 933 0 09 21 17 02 06 39 894 168 1,3 0,7
243 07/05/92 47,7510 61,8482 16 40 419 02 35 963 0 02 04 25 02 01 05 958 80 0,7 0,1
244 06/09/92 47,7493 61,8002 22 48 387 04 995 01 O 01 279 688 2,5 02 01 0O 164 0,5 03
245 06/09/92 47,7518 61,7495 1,6 4,5 . 03 991 06 O 01 75 735 164 16 06 01 685 2,5 3,5
246 06/09/92 47,7498 61,7007 2,0 3,7 362 06 994 00 O 0 09 513 459 1,3 0O 0 181 31,9 15
247 05/09/92 47,7508 61,6508 1,7 3,1 346 0,1 999 00 © 1,3 574 404 06 0,1 0 0 106 2,3 2,1
252 06/09/92 47,7827 61,8002 1,6 49 459 01 936 63 0 07 249 622 42 16 08 54 189 06 03
353 06/09/92 47,7852 61,7498 1,5 45 437 05 743 252 0 04 378 334 23 04 2,1 231 477 118 19,8
254 06/09/92 47,7827 61,7012 1,6 41 392 02 998 00 O 0 22,5 765 07 0 O 0 159 18,7 10,5
255 06/09/92 47,7842 61,6528 14 29 382 06 9954 00 O 03 375 61,4 02 0 O 0 217 83,8 27,9
256 05/09/92 47,7827 61,6008 1,5 22 31,9 06 987 07 O 37 59,5 346 07 03 05 0,1 129 28 178
257 06/09/92 47,8182 61,7502 1,5 46 508 00 00 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
259a 06/09/92 47,8182 61,6498 16 3,5 419 00 999 01 0O 01 136 79 67 05 01 0 375 158 4
260 05/09/92 47,8157 61,6008 34 39 358 00 00 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 15,8 100
261 06/09/92 47,8512 61,6508 20 43 497 02 912 86 0 07 58 728 97 2,1 2 66 289 8 2,7
262 05/09/92 47,8505 61,6012 23 40 493 11 954 35 0 72 83 678 99 22 16 19 134 16,8 11,1
263 05/09/92 47,8508 61,5503 32 44 453 00 00 00 1000 0 0 0 0 0 0 0 2,8 100
264 05/09/92 47,8503 61,5017 38 29 336 00 00 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 1,4 100
265 05/09/92 47,8165 61,5015 32 26 238 00 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 80,2 100
266 05/09/92 47,8495 61,4515 36 35 257 00 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 116 100
267 05/09/92 47,8493 61,3508 34 34 208 00 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 88 100
268 05/09/92 47,8508 61,3007 3,5 38 257 00 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 14,9 100
269 05/09/92 47,8837 61,4518 23 36 520 03 13,0 8,7 0O 04 26 94 05 01 04 863 681 57 08
270 05/09/92 47,8838 61,4005 40 46 500 00 00 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
271 05/09/92 47,8837 613513 41 45 470 00 00 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 7 100
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272 05/09/92 47,8800 61,3005 3,4 32 45500 0,0 0,0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
275a 13/09/92 47,5842 62,2002 1,8 48 494 00 100 00 O 1,2 31,4 663 08 02 0 0 703 0.1 0.1
276a 13/09/92 47,5490 62,2003 1,3 3,2 50,7 0,6 994 00 0 7.8 69,2 219 05 0,1 © 0 54,7 7.5 121
278 13/09/92 47,4023 62,2012 1,1 50 479 L5 756 229 0 59 689 03 04 02 O 229 108 7.7 6.6
279  13/09/92 474513 62,2007 24 50 468 13 982 0,5 0 10 63,5 23 12 03 0,2 03 765 01 0,1
280 13/09/92 47,4185 62,2010 2,9 4,7 448 00 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
281  13/09/92 47,3843 62,2008 1,7 3,7 423 06 994 00 O 1,1 44,7 514 19 02 O 0 190 0.3 0.1
282 13/09/92 473500 62,2010 2,5 3,0 379 00 0,0 0,0 100 0 0 0 0 0 0 0 19,7 9.8 332
283  13/09/92 473178 62,2023 50 3,0 326 00 0,0 0,0 100 O 0 0 (4] 0 0 0 5 1.4 22,2
285 14/09/92 47,2162 62,2010 2,5 41 398 00 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 (4}
2862 14/09/92 47,1833 62,2012 24 50 389 00 0,0 0,0 100 O (¢} 0 0 0 [} 0 ¢} 0 ¢}
288 14/09/92 47,1058 62,2007 2,0 50 481 40 11,2 84,8 0 72 2,6 14 0 0 0,1 84,7 99 0,7 0,7
289  14/09/92 47,0833 62,2008 24 37 520 0,0 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
293 13/09/92 47,3490 62,2507 2,5 4,5 450 00 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
294  13/09/92 47,3167 62,2505 3,0 45 392 04 9,1 35 0 1,2 12,1 763 61 03 01 34 811 0,1l 0.1
295  13/09/92 47,2500 62,2495 3,3 2,5 400 09 978 13 0 1,3 20,4 75 1 g1 03 1 109 0,1 0.1
206 14/09/92 472168 62,2503 2,6 45 432 14 948 38 0 43 34,5 54 1,5 04 01 3,7 601 53 82
298 14/09/92 47,1508 62,2513 34 24 43,6 03 3,9 958 0 0,2 0,5 1,6 0,5 1 2,2 93,7 377 21 53
2992 14/09/92 47,1162 62,2505 1,6 50 493 2,5 803 17,2 0 12 159 473 25 22 28 144 52,7 0,6 1,2
300 14/09/92 47,0833 62,2508 1,1 4,1 533 07 989 04 O 1,4 341 607 22 05 02 02 722 1 1,3
301  13/09/92 47,4185 62,2998 1,1 28 540 08 992 00 O 64 583 339 05 0,1 © 0 78,2 85 98
303 13/09/92 47,3492 62,3010 2.6 2,6 50,0 00 0,0 0.0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
304 13/09/92 47,3160 62,3007 23 50 450 00 0,0 0,0 100 0 0 [ 0 0 0 0 0 0,3 100
305 13/09/92 47,2827 62,3003 2,8 4,7 452 00 0.0 0.0 100 0O 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
306 13/09/92 47,2493 62,3008 2,8 5,0 46,0 0,0 0,0 0,0 100 O 0 0 0 ¢} 0 0 0 0 ¢
307 14/09/92 47,2165 62,3007 2,5 45 47,1 00 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
308 14/09/92 47,1833 62,2995 2,8 46 456 0,0 0.0 0,0 100 O ¢} 0 0 0 0 0 0 0 g
311 14/09/92 47,0837 62,3008 1,5 50 532 00 0.0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
313 10/09/92 47,7828 61,1507 2,0 1,6 282 00 100 0,0 O 1 66,8 31,7 04 0,1 0 0 339 351 94
314 10/09/92 47,7488 61,1505 1,8 27 30,2 1,1 989 00 0 1,6 72,8 243 0,1 0,1 O 0 135 13,7 9.2
315 10/09/92 47,7167 61,1508 2,0 23 33,1 00 998 02 © 3,1 88,1 8 05 01 01 0.1 324 31 8.7
316  10/09/92 47,6828 61,1510 23 4,0 32,0 0,0 998 02 O 1,9 58,6 36 29 03 02 01 319 674 17.5
328 10/09/92 47,8180 61,1005 2,0 22 422 15 985 00 0 2 239 692 33 0 0 0 90 160 64
329  10/09/92 47,7850 61,1010 2,0 2.8 31,3 08 992 00 O I 59 39,1 02 © 0 0 128 04 03
330 10/09/92 47,7497 61,1010 1,4 2.8 341 00 992 08 O 2,2 80,1 162 0,2 05 04 04 29 73.5 20
331  10/09/92 47,7180 61,1010 1,7 39 36,1 0S5 99,5 00 O 3 90,1 6,2 02 0,1 0 0 17V 6,5 3.7
332 10/09/92 476843 61,1005 1,8 3,5 356 1,0 88.0 11,0 © 26 614 216 19 04 0,7 104 259 19 0.7
333 10/09/92 47,6515 61,0995 1,9 41 329 06 994 00 O 03 703 282 0,7 O [¢] 0 139 11,2 7.5
334 10/09/92 47,6180 61,1003 2,8 28 377 24 76,8 209 O 0 17,1 472 56 68 93 11,6 122 48 3R
335 10/09/92 47,5857 61,1005 2,0 34 34,7 1.0 990 00 O 0,2 9,2 873 12 12 0 0 136 13,1 &R
336 10/09/92 47,5517 61,1008 3,1 40 339 1,1 914 76 O 0,5 12,6 624 123 37 24 52 164 417 20,2
345 10/09/92 47,7833 61,0513 1,5 4,1 434 04 996 00 O 0,7 19,7 788 04 O 0 0 279 393 124
346  10/09/92 47,7495 61,0510 14 47 408 0,5 99,5 0,0 O 25 572 391 04 0O 0 ¢} 115 22,5 16,4
347 10/09/92 47,7168 61,0508 2,7 4,6 386 0,0 0,0 0,0 100 O 0 0 0 0 0 0 (¢} 3,2 100
358 10/09/92 47,7833 61,0013 1,5 40 494 04 996 0,0 O 0,5 213 772 04 0,1 0 0 203 81,7 287
359 10/09/92 47,7500 61,0015 1,2 40 47,1 10 99,0 0,6 O 1,5 497 474 02 02 O 0 133 37,8 22,1
360 10/09/92 47,7242 61,0003 1.4 3,7 455 06 994 00 O 3,2 892 63 03 03 0 0 161 10,1 59
MAI 10/05/92 47,5983 61.0317 2.0 4,0 345 0, 99,5 04 O ¢} 10,1 834 55 04 0,1 03 160 0,1 0,1
MA2 10/09/92 47,5965 61,0252 2.0 40 354 072 996 02 O 0 7,3 82 96 08 0,1 01 171 84 4,7
MA3 10/09/92 47,6010 60,9673 3.3 2,5 359 00 0,0 0,0 100 © 0 0 0 0 0 0 4} 28,6 100




-36 -

S »w 2 . =
& f:'r_ E > = = &

22 8 28 3 £z =

~ -BU = 2 0® N - e w o g

- e g & X I S T A A W G <O S

= = E s g 2 ELS S s s BEEOE

z : £ =gt &£ §EFE:EEEEOEE%

= F 2 2 z = 2333 3 s oe 28 3

g z 3 I S 5 8 F T g E R s

MA4 10/09/92 47,6008 60,9853 23 43 380 22 71,7 26,1 O 53 248 33,7 6 1,8 1,1 251 173 191 525

NO1 05/09/92 47,8172 61,3005 19 13 162 00 00 00 100 0 0 0 0 0 0 0 0 16,6 100

NO2 05/09/92 47,8515 61,4023 34 24 236 00 00 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 54.6 100

NO03 05/09/92 47,8168 61,5518 32 1,9 192 00 00 00 100 O 0 0 0 0 0 0 0 65,2 100
NO04 06/09/92 47,8500 61,7013 2,8 3,8 546 09 982 09 0 1,8 625 31,9 19 02 0 09 228 194
NO5 06/09/92 47,8165 618017 19 46 514 06 929 65 0O 564 333 1,7 04 0,1 64 181 0,2
NO06 07/09/92 47,5162 61,8988 20 20 270 08 992 00 0 0,6 44 543 03 © 0 0 133 ©
RO1 04/09/92 47,5168 61,3012 15 1,0 230 0,7 933 00 © 85 889 18 01 01 0 0 117 17,9
RO2 04/09/92 47,5515 61,3013 23 13 232 05 995 00 0 1,7 70 277 01 O 0 0 185 22,6
RO3 04/09/92 47,5843 61,3010 19 22 262 03 99,7 00 0 1,1 623 35 1 03 0 0 194 475
RO4 04/09/92 47,5833 61,3523 1,8 1,8 192 0,3 997 0,0 ¢ 34 94 23 6 01 0 0 133 242
ROS 04/09/92 47,5500 613512 20 1,8 21,8 06 994 00 O 59 844 87 01 03 0 0 203 337
RO6 04/09/92 47,5133 61,3517 1,7 14 20,1 19 981 00 0O 11 8,6 32 01 0 0 0 107 15,1
RO7 04/09/92 47,4828 613513 16 15 212 1,0 98% 01 0O 20 698 84 05 05 0,1 0 101 99
RO8 04/09/92 47,4502 61,3508 16 16 240 1,1 986 03 0 33 61,7 31 01 1,1 03 O 829 5,5
RO 04/09/92 47,4497 61,4020 20 1,2 20,1 0,1 999 00 0 22 654 125 01 01 O 0 132 25
R10 04/09/92 474838 61,4010 18 1,1 203 26 974 00 ¢ 29 663 25 0,1 01 0 0 114 63
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11/09/92  47,55132 61,2555 19 49 205 - - -

[
.
]
]
]
]
¥
[
v
1

11/09/92  47,59712 61,19756 14 3,7 248 - - -

’
[
[
[
[]
[]
'
[
0
.

08/09/92 47,44217 62,03038 0,9 3,5 246 - - -

X1

X2

X3 11/09/92 47,56947 61,14888 3,2 3,7 309 - - -
X4

X5

08/09/92 4736284 62,10137 2,5 34 220 - - - - - - - - - - - - .

X6  04/09/92 4747068 61,40202 2,1 32 202 - - - - - - - - - - - . .

X7 14/09/92  47,17843 62,25113 23 50 339 - - - - - - - - - - - . R

X8  13/09/92 47,24998 62,23768 3.4 38 342 - - - - - - - - - - - - -
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Annexe 2.  Fractions granulométriques des sédiments par station échantillonnée aux
fles-de-la-Madeleine en 1986, 1987 et 1988.
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1 87/07/22 473517 61,6778 24 34 94 02 0 82 93 32 L3 04 02 00
2 87/07/22 47,3833 61,5800 26 32 968 00 0 767 165 26 07 03 00 00
3 87/07/22 47,3653 61,4807 31 36 9,4 00 0 909 35 12 08 02 00 00
4 87/07/22 47,3205 61,4787 33 27 967 07 O 85 56 1,1 07 08 07 00
5 87/07/22 47,2912 61,5783 26 12 988 00 0 484 486 12 05 02 00 00
6 87/07/22 47,3355 61,5807 26 2,1 973 06 0 427 286 243 1,3 05 06 00
7 87/07/22 47,3060 61,6773 22 47 953 00 0 766 124 37 18 09 00 00
8 87/07/22 47,2735 614778 33 20 973 08 0 797 151 1,1 06 07 08 00
9 87/07/23 47,1665 61,7067 29 02 255 743 0 27 129 81 07 10 25 719
10 87/07/23 47,0660 61,7097 29 02 523 475 0 44 280 171 17 1,1 2.7 448
11 87/07/23 47,1657 61,7123 28 03 91,2 84 0 80 492 30,1 26 13 19 65
14 88/08/05 47,1688 61,7185 29 0,1 681 318 0 63 453 147 09 08 3,4 284
18 BB/OB/0S 47,1725 61,6555 29 0,1 998 00 0 18 541 419 14 06 00 00
25 B7/07/29 47,1333 619702 36 01 996 03 0 12 833 122 18 10 03 00
26 870730 47,1217 618715 35 14 596 390 0 64 209 27.6 2.8 18 3.4 356
27 B7/07/30 47,0790 61,8690 36 01 978 21 0 05 560 389 16 08 05 17
28 87/07/30 47,0645 61,7675 29 00 23 977 0 01 01 02 04 17 85 892
29 87/0730 47,1050 61,7718 31 03 497 500 O 19 104 198 50 128 296 204
30 87/07/30 47,1482 617717 29 0,7 509 484 O 84 164 102 68 91 133 351
31 87/0730 47,1752 61,6748 29 00 967 33 0 04 273 655 25 10 12 2,1
32 8700730 47,1317 61,6733 29 01 991 08 0 0,5 106 846 23 1.1 08 00
33 87/07/30 47.0883 616718 33 02 32,1 677 0 22 1719 11,6 38 66 170 507
34 87/07/30 47,1148 61,5750 31 00 997 03 0 02 344 600 40 11 03 00
35 87/07/30 47,1582 615755 27 00 992 08 0 04 315 653 13 07 08 00
36 87/07/30 47,1408 614775 36 01 999 00 0 38 908 40 08 06 00 0.0
37 87/07/30 47.1850 614778 35 03 997 00 0 165 663 162 04 03 00 00
38 87/07/30 472292 614790 31 08 991 01 0 51,5 448 14 08 05 01 00
39 87/07/30 472453 61.5780 32 01 992 07 0 51 851 54 19 17 06 0.1
40 B87/07/30 472022 615763 32 01 999 00 0 08 608 354 27 03 00 00
41 87/07/30 472180 616772 31 01 999 00 0 13 739 227 14 07 00 00
43 86/08/08 47.1842 62,0185 32 48 91,0 42 o0 - - . . . - .
78 88/08/05 47,1537 61,7718 32 1,1 86,1 128 0 22,1 495 113 1,7 14 16 112
82 88/08/05 47,1547 617000 31 00 973 26 0 11 71 745 10,1 45 25 0.1
84  88/08/05 47,1538 61,6683 30 09 990 01 0 09 189 786 05 01 01 00
85  88/08/05 47,1525 616558 28 00 997 03 0 03 11,7 8,1 17 09 03 00
105  88/08/05 47,1502 61,7372 - 03 71,5 282 0 51 220 394 32 18 39 243
108  88/08/05 471387 616557 27 0,1 999 00 0 0.1 11,7 8,8 27 16 00 00
131 88/08/05 47,1377 61,7040 26 0,1 993 06 0 20 160 782 18 13 06 00
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148 88/08/05 47,1335 61,7920 38 0,7 969 24 0 158 444 359 06 0,2 0.1 2.3
149 88/08/05 47,1352 61,7728 29 0,5 858 13,6 0 54 17,7 56,5 4,0 2,1 2.8 108
153 88/08/05 47,1340 61,7013 30 0,1 999 0,0 0 03 84 895 15 03 00 00
155 88/08/05 47,1218 61,6730 29 0,1 999 0,0 0 04 69 91,2 13 02 00 00
157 88/08/05 47,1210 61,6428 31 0,0 996 03 0 0,5 11,1 849 20 12 03 00
174 88/08/05 47,1173 61,7378 32 0,1 990 1,0 0 1,2 20 862 86 09 05 05
195 88/08/05 47,1057 61,7508 32 0,2 90,2 96 0 4,7 457 373 15 1,0 1,8 7,7
215 88/08/05 47,1023 61,7528 32 09 719 27,2 0 86 288 139 7,1 13,6 176 9,5
218 88/08/05 47,1035 61,7058 32 0,0 993 046 0 1,0 56,8 393 1,3 1,0 06 00
220 88/08/05 47,1017 61,6722 31 02 41,1 587 O 23 223 134 09 22 79 508
259 88/08/05 47,0842 61,6702 32 0,7 43,2 56,1 0 49 173 150 1,8 42 105 456
272 88/08/05 47,0757 61,6723 29 0,01 20,6 793 0 1,1 71 7.3 1,8 33 85 708
275 88/08/05 47,0723 61,6220 31 0,0 99,7 03 0 03 164 792 26 1,1 0,3 00
276 88/08/05 47,0720 61,6098 32 0,1 54,7 452 0 1,0 48 273 91 124 182 270
284 88/08/05 47,0728 61,6860 32 0,0 0,0 00 100 00 00 00 006 00 00 00
286 88/08/05 47,0697 61,6552 - 0,1 50,8 49,1 0 1,2 266 174 20 35 119 372
299 88/08/05 47,0668 61,6502 31 0,1 16,4 83,5 0 1,1 93 46 04 09 40 795
28b 88/08/05 47,1705 61,7550 29 0,3 996 0,1 0 82 56,7 339 0,7 0,1 0.1 0.0
5b 88/08/05 47,1852 61,7335 23 0,1 996 0,3 0 36 844 91 14 L1 03 00
A 86/07/22 47,3343 61,7307 17 34 964 0,2 0 - - - - - - -
AA 86/08/05 47,1542 61,8223 34 13 984 04 0 - - - - - - -
B 86/07/23 47,3225 61,7268 16 32 96,7 02 0 - - - - - - -
BB 86/08/05 47,1230 61,6225 32 1,8 97,3 09 0 - - - - - - -
C 86/07/24 47,3653 61,7308 20 10,0 90,1 0,0 0 - - - - - - -
CcC 86/08/05 47,1660 61,6248 30 1,6 964 2,0 0 - - - - - - -
D 86/07/24 47,3952 61,6325 23 43 953 04 0 - - - - - - -
DD 86/08/06 47,1335 61,7158 31 39 911 5.0 0 - - - - - - -
E 86/07/24 47,4247 61,5348 22 3,5 965 0,0 0 - - - - - - -
EE 86/08/06 47,1335 61,7158 31 3,9 O6L.1 50 0 - - - - - - -
F 86/07/24 47,4080 61,4330 29 52 948 0,1 0 - - - - - - -
FF 86/08/06 47,0972 61,7215 34 21,5 402 383 0 - - - - - - -
G 86/07/24 47,3345 61,5313 31 7,0 93.0 00 0 - - - - - - -
GG 86/08/06 47,1125 61,8205 34 24 951 25 0 - - - - - - -
H 86/07/24 47,3047 61,6300 22 23 976 0,1 0 - - - - - - -
HH 86/08/06 47,0702 61,8197 36 31,5 443 242 0 - - - - - - -
I 86/07/24 47,3493 61,6322 23 7,5 924 0,1 0 - - - - - - -
i1 86/08/06 47,0850 619188 39 1,0 985 04 0 - - - - - - -
J 86/07/28 47,3765 61,5267 27 5,1 948 0,1 0 - - - - - - -
3] 86/08/06 47,1003 62,0187 38 12 964 24 0 - - - - - - -
K 86/07/28 47,3550 61,4323 35 40 959 0,1 0 - - - - - - -
KK 86/08/06 47,1283 61,9202 39 91 845 64 0 - - - - - - -
L 86/07/28 47,3102 61,4308 37 49 948 03 0 - - - - - - -
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LL  86/08/07 47,1692 619203 30 21 9%2 17 0 - - -

M 86/07/28 47,2487 61,4310 38 32 96 02 0 - - -

MM  86/08/07 47,1395 62,0153 38 23 928 49 0 - - -
N 86/07/28 472803 61,5283 30 32 968 00 O - - - - - . .
NN 86/08/07 47,1538 62,1152 39 00 00 00 100 - - - - - - -
O  86/07/28 472377 61,5270 31 19 978 03 o0 - .- - - - - -
OO  86/08/07 47,1970 62,1183 32 10 97 03 O .- - . .- .- . .
P 86/0728 472538 616263 21 25 9%6 10 O - - - - . . .
PP 86/08/08 472388 62,1200 36 257 43,1 313 o0 - - . - - . -
Q  86/07/28 47,2098 61,6260 25 12 985 04 O - - - . - - -
R 86/0728 471823 61,7237 25 131 81,0 59 o0 - - - - - < .
S  86/0728 472260 61,7267 15 10 987 03 o0 - - - - - - -
T  86/08/02 472233 614267 37 21 974 05 o0 - - . - - . .
U  86/08/02 47,1783 61,4270 39 17 983 00 o0 - - - - .
V. 86/08/02 47,1350 614267 40 22 977 02 O - - - - - - -
W 86/08/02 47,1100 61,5267 30 10 988 03 O - - - - - - -
XX  86/08/02 47,1492 61,5255 29 13 9,7 20 O - - - .- - - -
Y  86/08/05 47,1938 615255 28 19 9%2 19 o0 - - - . . - -
Z  86/08/05 47,1980 61,8202 24 51 818 131 O - - - . - . -
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Annexe 3. Classification des sédiments selon la nomenclature de Wentworth

Nom Grosseur des grains (mm)
Roche 64->4096
Gravier 2-64
Sable - trés grossier 1-2
- grossier 0,5-1
- moyen 0,25-0,5
- fin 0,125-0,25
- trés fin 0,625-0,125
Limon 0,0039-0,0625

Argile 0,00024-0,0039






