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PREFACE

La présenie étude constitue une édition re~
visée d'un travail préparé A I'origine pour le
Conseil de recherches pour la défenge (Ottawa),
ot publié en 1957 & un tirage tr2s limitéparle
meéme organisme,

Cette édition bilingue est publiée par la
Direction de 1a géographie dans le cadre de la
campagne de recherches actuellement en cours
dansle domaine de la géomorphologie litterale
et périglaciajre,

N.L. Nicholson,
Directeur,
Direction de 1a géographie,
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This study is a revised edition of a report
originally prepared for the Defence Research
Board, Ottawa, aund published by that organi-
sation for limited distribution in 1957,

The present bilingual edition was prepared
for publication in the Geographical Branch as
part of iis current program of research into

coastal and periglacial geomorphology.

N, L. Nicholson,
Director,
Geographical Branch



DEPLACEMENT DE BLOCS ET D'AUTRES SEDIMENTS
PAR LA GLACE SUR LES ESTRANS
DU SAINT-LAURENT EN AMONT
DE QUEBEC

INTRODUCTION

L'existence de blocaux et d'alignements de blocaux sur les estrans ou zones de balancement des
marées des deux rives du Saint-Laurent et surtout & 1a limite inférieure de ceux~ci est connue depuis long-
temps; les cartes hydrographiques en font mention bien que ce phénomene n'y soit pas cartographié avec
précision.

Quelques auteurs ont reconou 4 1a glace un role primordial dans le transport de ces blocaux;
cependant la description complate et 1a gendse de la mise en place de ces blocaux par alignement simple,
double ou triple, selon les endroits, toujours dans la zone de basse mer, n'avalent pas encore &té expli-
quées., Dans un article, (Brochu 1954) 1'auteur a tenté d'élucider ce probldme de mise en place des bloes
par alignements paralldles au rivage. On peut en résumer le processus de la fagon suivante:

~Pendant 1*hiver, la glace se soude anx rives et aux embouchures de rividres, ol se trouvent des
bloes rocheux de toutes dimensions, des galets aux blocs de 22 3 pi.3 (0,6 20,9 m3); 1a glace
peut donc prendre, par en—dessocus, plusieurs des blocs disposés sur les estrans.

-Au printemps, la fonte et les alternances de marées font décoller la glace d'estran et avec les
blocs qul y sont soudés et les entrainent A 1a dérive.

-La progression de la fonte des glaces flottantes fait que celles-ci abandonnent une partie des blocs
pris en charge sur les estrans au hasard de 1'échouement de ces glaces,

-Aux marées suivantes, les glaces agissant comme de puissants bulldozers peuvent repousser les
blocaux abandonnés sur les estrans, mais, suivant Ia loi de 12 gravité, ces déplacements ge pro-
duisent surtout en direction de la partle inférieure de 1'estran.

~La limite inférieure de ces mouvements est donc logiquement celle des divers niveaux de marées
basses: marées de morte eau et marée de vive eau, En effet, au dell de cette zone limite, 1a
glace ne peut plus agir comme bélier sur Ie fond parce que Ia profondeur de I'eau devient trop

forte et force la glace A flotter au~dessus des blocs, La meilleure preuve de 1'efficacité de cette
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action de poussée par la glace est que la grande majorité des blocs finit par &tre concentrée, 2

plus cu moins longue échéance, A la limite inférieure de la zone de balancement des marées,

alors que quelques blocs seulement subsistent 4 1a partie supérieure des estrans étudiés.

Cecl établl, il convenait de procéder A une série d'cbservations détaillées dans certaines zones
déterminées afin d'obtenir des données plus précises sur la fréquence annuelle du déplacement des blo~

caux et des apports nouveaux (blocaux et autres types de sédiments) par les glaces de dérive.

METHODES: 1. LEVE SUR LE TERRAIN

Les méthodes d'observation et de reconnaissance de terrain employées dans ceite étude des es-
trans de 1a région de Cap-Rouge - Saint-Augustin sont les sulvantes:

Autommne 1955, Cing séries de blocs situées 2 la limite inférieure de la mer basse ont &ié mar-
quées A la peinture par un trait perpendiculaire au rivage; quand cela a été possible, les traits ont été pro-
longés en ligne droite de bloc en bloc de fagon & ce que des groupes de trois, quatre ou cing blocs solent
recoupés par un trait de peinture, rectiligne, Cette disposition constante des traits a eu pour but de facili-
ter le repérage non seulement des déplacements au loin, mais aussi des déplacements par rotation, ou par
bascule sur place. Pour faciliter ]a reconnaissance des blocaux marqués,il est utile d'adjoindre un numéro
au trait porté sur chacun, On a utilisé une peinture marron ordinaire qui, au cours de 1'hiver suivant a é&té
en bonne partle arrachée par la glace ou s8'est écaillée sous 1'effet de 1a température.* Les caractéristi-
ques suivantes sur les blocaux ont é6 notées: disposition sur 1'estran, dimensions, nature pétrographique
et forme des blocs et nature du substratum rocheux, Un croquls détaillé des sérles de blocs ainsi marqués
a &té utile pour répérer de fagon correcte les déplacements et les apports nouveaux par les glaces qui sur-
viennent chaque printemps. Des photographies marquées d'une échelle ont été prises, d'une part, 4
1'automne pour illustrer 1'aspect et la dimension des blocaux margués 2 la peinture, et d'autre part, au
printemps, afin de montrer 1'apport de nouveaux éléments apportés par la glace de méme que l'apparence
de celle-ci,

Comme 1!étale de basse mer est de courte durée, 11 est souhaitable que les opérations peinture,
croquis, et photographie solent effectuées de fagon concomittante par deux personnes se partageant le tra~

*Au printemps 1956, un émail d'aluminium a été utilisé, il a tenu beaucoup mieux que le premier
type de peinture, et il était encore visible au printemps 1957, mais au printemps 1858 il était pratiquement

disparu., 1 est donc recommandsble, méme lorsque 1'on utilise 1'émail le plus tenace, de recommencer 4
marquer les blocs tous les deux ans, en raison de 1'abrasion de 12 glace,
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Hiver 1956. I n'y a, au cours de 1'hiver, aucune observation 2 effectuer sur les estrans du
Salnt-Laurent au sujet du probl2me qui nous intéresse parce que ceux-ci sont compldtement recouverts
d'une couche de 4 4 4,5 pi, (1,2 2 1,35 m) de glace.

Printemps 1956, Les cbservations du printemps ont débuté au moment ofy leg glaces d'estran ont
commencé A se disloquer. 11 est en effet essentiel d'effectuer les premi2res observations de printemps au
moment ol il y a encore de 1a glace d'estran parce que c’est durant cette période, qui dure de deux A trois
semaines, que surviennent et sont notés tous les changementis {par transport ou sédimentation) dus A 1'action

de 1a glace.
2. LEVE AERIEN

Comme les techniques d'cbservation précédentes ne s'appliquent qu'd des zones restreintes et
qu'il convenait d'obtenir une vue d'ensemble du probléme, le meilleur moyen 8'est avéré une cartographie
effectuée par survol & mer basse et 2 faible altitude 300 & 600 pi, (100 2 200 m) au-dessus des estrans des
deux rives du Saint-Laurent: 1'une étant observée A1 ‘aller, 1'autre au retour, Ce relevé aérien d'une
longueur de 25 milles enviren (37 km) a été effectué entre le pont de Québec et Cap-Santé (rive nord) et 1a
pointe Platon (rive sud), au mois de mai 1956. Les phénomanes concernant la zone de balancement des
marées ont é&l&, en cours de vol, portés sur les cartes hydrographiques nos 1333 et 1334, au 1:36,000€
(Figures 1, 2, 3, 4). Il n'a pas été possible de prendre des photographies du haut des airs; et il n'existe

malheureusement pas de photographies aériennes prises & marée basse,

OBSERVATIONS: 1. LE CADRE PHYSIQUE

L'estran
Dans la région de Cap-Rouge et de St-Augustin oll ont &té faites nos obgervations de base, 1'es-
tran présente deux zones bien définies: une zone supérieure et moyenne, et une zone inférieure (Figure 1).

La zone supérieure et moyenne: Elle est caractérisée par 1a rareté de bloes allog2nes, La

partie supérieure, large de 100 & 500 pi. (30 & 150 m), est recouverte de sable et de galets; il y a souvent
de 1a boue au fond des baies. La partie moyenne, large de 200 & 1000 pi. {60 & 300 m), est caractérisée
par des affleurements rocheux (schistes et quartzites); cette derni®re roche donne méme lieu A des saillies

de 3 4 10 pi. (1 24 3 m) au-dessus des schistes. On peut obgerver quelques blocs sur la roche en place, mais
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ceux-ci s'observent plus fréquemment sur un substratum de sédiments meubles.
La zone inférieure: Elle est caractérisée par un alignement rocheux généralement simple, qui '
parfois se dédouble comme au droit de 1a région de Cap-Rouge; les roches sont en concentration tr2s dense
au sein de chaque alignement, surtout 2 1a limite extérieure de 1'estran, Vers l'intérieur de 1'estran, la
concentration diminue; A 1a bordure interne de cette zone de bloes alignés, on peut observer & Cap-Rouge N{
un ou deux alignements secondaires larges de un ou deux blocs formant transition avec la zone supérieure,
La largeur de cette zone est de 100 2 150 pi, (30 4 45 m); lorsque 1'alignement de blocaux est simple, elle
peut atteindre 500 pi. (150 m); lorsque la chaine est double les deux alignements peuvent etre sé&parés par
une bande de 100 A 200 pi. (30 & 60 m) 1 I'intérieur de laquelle il ¥ a un substratum rocheux ou sableux et

ol sont dispersés quelques blocaux en ordre assez lache (Figure 5).

Les blocs et leurs caractéristiques d'ensemble

Disposition; Chague alignement de blocs est constitué vers la marge intérieure de 1'estran de
courtes chatnes secondaires, larges d'un, deux ou trois blocs. Vers sa marge extérieure, 1'alignement
est constitué de blocs disposés pele-mele, comme au hasard, Au sein de chaque alignement les blocs les
plus gros de meme que leur concentration maximum se trouvent 3 la marge extérieure. La densité et Ia
dimension des bloes diminuent de Ia marge extérieure vers la marge intérieure des alignements, ol des
groupes de blocs peuvent alterner avec des espaces recouverts de galets ou de sable, Cependant, en raison
des limites assez définies de 1a poussée de 1a glace, expliquées plus haut, 1a marge intérieure vers 1'estran
tout spécialement la marge extérieure des alignements apparaissent comme trés nettement marquées sur le
terrain,

Dimensions: La dimension moyenne des blocaux se sifue entre 2 et 4 pt.3 0,641,2 m3) Altex-
trémité inférieure de la zone de marée basse, Quelques blocs ontde 5 4 6 pi.3 (1,541,8 m3).

Forme: La plupart des blocaux ont une forme arrondie ou sub-arrondie. Les formes nettement
anguleuses sont rares (Figure 6).

Nature pétrographique: La plupart des blocs observés sont de nature cristalline: granite, granu-

lites, grancdiorite. Il est souvent difficile de faire cette détermination de fagon précise A cause d'une
patine grise qui couvre tous les blocs; en outre, 1'absence d'angle saillant empéche le plus souvent d'obte-
nir un échantillon au marteau, A ces roches cristallines qui constituent 90 p., 100 des bloes, il faut ajouter

8 2 9 p. 100 de schistes métamorphiques et de quarizites détachés des affleurements des estrans memes, et
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13 2p. 100 de calcaires provenant de formations s'é&tendant 4 une dizaine de milles en amont {16 km) sur
la rive nord. Le matériel des alignements de blocs est $0 p, 100 allog2ne par rapport au substratum ro-
cheux des estrans,

Substratum: Les alignements de blocs de 1a zone Inférieure de marée basse reposent sur un fond

d'argile, de asable et de petits galets en majorité schisteux,

Levé aérien des estrans

Les figures 1, 2, 3 et 4 illustrant cette étude confirment le caractére général des observations

effectuées sur le terrain dans le secteur imité décrit page 3 et 4,

La zone supérieure et moyenne: Les estrans des rives sud et nord du Saint-Laurent sont dénués

de blocs rocheux quand la roche en place affleure sur les estrans et, méme lorsqu'il ¥ a un fond de sable

ou d'argile, les blocs sont extrémement rares, Il ¥ a cependant une exception, sur la rive nord en amont

; de St-Augustin, ol 1a partie supérieure de 1'estran est parsemé de blocs qui proviennent d'un talus sis sur

la rive, et constitué par ce qui semble &ire un alignement fossile de blocaux. Les llets Dombourg sont com-
pris dans cette zone et sont eux~-mémes constitués d'un amoncellement de blocaux. A quelques endroits,
on peut chserver sur fonds sableux quelques blocs et, de loin en loin, mais plus rarement, des groupes de
deux ou trois de ceux-ci,

La zone inférieure: Sauf quelques exceptions, sur la rive sud entre St-Nicolas et Ste-Croix,

1'estran est bordé 3 la limite de basse mer par un alignement simple et continu., L2 oll les estrans sont
larges comme au droit de certaines baies de la rive nord surtout, on observe umn double alignement: dans
la zone de Cap-Rouge et de St-Aupgustin, entre 1'embouchure de la rividre Jacques-Cartier A 1'E, et Cap-
Banté 4 1'W sur la rive nord; A 1'E de la pointe St-Nicolas et de la pointe &4 Basile, sur 1a rive sud, Entre
Neuville et les Ecureuils oll 1a largeur moyenne des estrans est la plus importante de 1a région, soit envi-
ron 4,000 pi, (1,300 m), 1'alignement est triple, .

1l ¥ a cependant des différences marquées entre les deux rives du Saint-Laurent. Sur la rive nord,
les alignements sont continus, plus larges et beaucoup mieux fournis en blocaux, Sur la rive sud, au con-
traire, ces alignements deviennent la plupart du temps une simple rangée, large d'un bloc ou deux seule~
ment, A certains endroits, comme immédiatement A 1'W de St-Antoine et de Ste-Croix, il y 2 méme com-
plate solution de continuité dans les alignements de blocs, Par ailleurs, les alignements doubles sont es-

gentiellement localisés sur la rive nord et 1'on ne trouve d'alignement triple que sur la rive nord.

95255-6—2
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11 appert qu'il y ait deux raisons principales pour expliquer 1'inégale répartition des alignements
de bloes sur les deux rives.

D'une part, il semble qu'il y ait de plus vastes affleurements de roche en place sur les estrans
de la rive sud, Les blocaux reposant sur fond dur peuvent ainsi etre plus facilement déplacés vers le Saint-
Laurent par les mouvements de pougsée et de prise en &tau de la glace.

D'autre part, comme la majorité des blocaux des estrans constitués de matériel morainique sont
transporté des Laurentides par les rividres de la rive nord du Saini-Laurent, il est tout & fait normal que )
les estrans de cette rive soient mieux fournis en blocs que ceux de la rive sud.

Les alignements doubles ou triples de blocaux sont un phénomeéne 4 part., IIs surviennent comme
on I'a noté plus haut, 14 oll les esirans sont trds larges et par conséquent 2 faible inclinaison., Il semblent
correepondre A des niveaux de marées variant entre 3 et 4 pi. (1 2 1,30 m) entre les niveaux moyens de
morte eau, et de vive eau, y compris vraisemblablement un alignement pour les niveaux extrémes de morte
eau dans Ie cas du triple alignement des Ecureuils,

Ainsi, 12 ol 1'estran a une largeur dépassant 1,500 pl, (460 m), la distance horizontale entre les
limites de basse mer de vive eau et de morte eau et des marées moyennes est suffisante pour permettre 2
plus d'un alignement de blocaux de se développer, Cecl ne signifie pas nécessairement que tous les estrans
qui excddent cette largeur ont un double alignement. C'est ainsi que sur la rive sud, meme loraque I'est}'an

est assez large, 1'alignement tend, sauf exception, A demeurer unique parce gue 1'alimentation en blocaux

est plus réduite.

2. LE ROLE DES GLACES

Etat et caractéristiques des glaces

Durée de la période de glace: Dans la région de Québec, le cycle annuel de 1a glace débute entre

la premidre et la troisi@me semaine de décembre, pour se terminer entre la premidre et la troigidme se-~
maine d'avril (Brochu 1956, et Brochu et autres 1958). Le Saint-Laurent ne gdle de part en part qu'en
amont des Trois-Rividres, En aval de ce point, seule g2le complétement la zone de balancement des ma-
rées qul n'est, cependant, complatement prise que vers la fin de décembre, En fait, pendant 10 A 20 jours
au début de 1a saison, la glace formée sur les estrans est trop mince pour résister aux mouvements de la

marée et elle est emportée par le courant. Au cours de 1'hiver, 4 moins de hausse marquée de tempéra-
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ture au-dessus du point de congélation, 1a glace d'estran une fois solidement prise 2 la fin de décembre,
reste en place jusqu'au printemps, & 1'exclusion de quelques décollements marginaux,

Vers la fin de mars ou au début d'avril, la glace décolle progressivement par sections du large
vers la rive; les fonds de baie demeurent naturellement les plus longtemps pris,

Epaisseur: La glace d'estran peut atteindre au printemps une épaisseur de 4 & 4,5 pi, (1,2 to
1,35 m) mais Ies amoncellements, se formant par chevauchements et empilements de glacons les uns sur
les autres, peuvent atteindre des dimensions de 10 A 20 pi.3 (3 2 6m3), que 17on peut voir échouds i marée
basse, Ces masses de glace ne sont pas exceptionnelles; on peut en déduire 1'importance de leur puissance

d'érosion et de transport (Flgure 7).

Eléments allogénes inclus dans la glace

L'examen des glaces échouées sur les estrans de Cap-Rouge et de St-Aupustin, en avril 1956, 4
montré que beaucoup d'éEléments allogdnes y étaient Inclus,

Blocs rocheux: Comme il est trés difficile d'examiner le dessous des blocs de glace, il n'a été
possible d'observer qu'une seule roche incluse dans la glace; ce qui n'implique pas que le phénom&ne soit,
pour autant, rare ou exceptionnel (Figure 8).

Sédiments terrigdnes: La tranche (épaisseur) de la glace d'estran présente tras souvent, soudée

vers le bas, une couche de 2 2 10 po, (5 2 25 cm) d'éléments terrigdnes: boue ou argile noire, comprenant
gouvent des débris de plantes et de racines arrachées (Figure 9). On observe quelquefols non seulement
une couche terrigdne & la limite inférieure de la glace, mais aussi une ou deux auires couches d'épaisseur
identique, intercalées A la partie inférieure de la glace: il s'aglt, en ce cas, de couches successives qui
ont &€ prélevées A la surface de 1'estran au cours de 1'hiver, A la faveur des mouvements de la marée et

des températures froides qui favorisent ces prises par adhérence.

Déplacement et transport de matériaux meubles

Pendant la période ol la glace reste soudée & la rive, il ne semble y avoir aucune action dynami-
que importante, si ce n'esat la prise en étan de blocs, bien que la glace soit soulevée et abaissée deux fois
par jour par deux cycles de marées de 15 1 18 pi. (4,534 6 m),

On est donc fondé A penser que le role de transport de la glace ge situera durant les pérlodes de

dérive libre: du début A Ia fin de décembre, et de la fin mars A la mi-avril surtout. Le role de raclage,

95255-6—21



DIRECTION DE LA GEQGRAPHIE

de poussée et de transport que peut jouer la glace en décembre semble négligeable au regard de celui de la
glace du printemps. La raison est que la glace de décembre est trop mince pour pouvoir arracher, soule-
ver ou pousser des.blocs de dimensions importantes. II appert donc que 1'action de la glace sur les estrans
8'exerce essentiellement, sinon exclusivement, au printemps,

Le rtle de la glace dans 1'enldvement et le déplacement de matériel meuble 8'effectue comme
suit en fonction des deux zones principales de 1'estran:

Zone supérieure et moyenne: Les éléments iInclus ou soudés i la surface inférieure de la glace

proviennent de la zone supérieure de 1'estran, dans les fonds d'anses ou de baies plus particulidrement.
Les parties ol affleurent des schistes arasés ne fournissent que relativement peu d'éléments aux prises en
charge par la glace si ce n'est que quelques fragments gélivés. Pour 1'ensemble de cette zone, comme il
a 6té pratiquement impossible de vérifier directement sur le terrain le matériel enlevé-a 1'estran, le meil-
Jeur controle s'est avéré d'en juger par les dépdts contenus dans la glace elle-méme, 8§11'on calcule
qu'en gros 3 pi.3 (1 m3) de glace adhérant sur un esiran recouvert de dépdis meubles peut prendre en char-
gel12a21lbs, (0,521kg.) de sédimeﬁt 2 1'état sec, on peut inférer que les dizaines de milles? ou de km?2
de glace reposant sur des estrans A fond terrigéne ou sableux du Saint-Laurent représentent plusicurs cen-~
taines de tonnes de sédiments enlevés, transportés puis redéposés par la glace, soit sur les estrans eux-
meémes, soit-da.uﬂ le lit du Saint-Laurent, Ainsi, la glace s'av2re un trés puissant agent d'érosion (arra-
chement; par adhé-ren(;e éme surface gelée), de transport au loin (par les courants de flux et de reflux),
puis de sédimentation (par délestage dans le Iit du Saint-Laurent et par échouement ct fonte de la glace sur
1’estran). ‘ -

Zone 11;.férieure: Dans cette zone, caractérisée par des alignements rocheux, les chservations du
printemps 1956 ont rpe.rm:ls de déterminer, dans les deux alignements de Cap-Rouge, que tous les blocs mar-
qués A la peinture 3 I'autormme précédent étaient demeurés en place 2 1a fin de 1a période de dérive des
glaces. Les raisons de cetlte stabilité semblent &ire que, d'une part, la proximité des bloos entre eux
empeche Ia glace de les envelopper et de les prendre compl@tement et que d'autre part, ces blocs reposent
sur un fond sableux qui gdle en hiver et auquel ils se trouvent en quelque sorte scudés,

Ainsi, dans la zone des alignements rocheux, les déplacements semblent extrémement réduits,
voisins de 0 p. 100, On peut donc en conclure que ces alignements sont des formes qui sont A un stade de

maturité et ne sont pas susceptibles de modifications futures Importantes, A 1'exception de quelques apports
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annuels de blocaux,

Apports nouveaux par la glace

Puisqu'il y a enldvement et transport par 1a glace, il y a nécessairement sédimentation en d'au-
tres points, La glace &tant un phénomene de courte durée, elle est appelée A se dissoudre et 2 se délester
des matériaux qu'elle a pris en charge. Les apports nouveaux notés sur les estrans ne représentent qu'une
fraction des sédiments déposés dans le lit méme du Saint-Laurent: ceci est démontré par 1'observation,
faite & bord des bateaux-passeurs entre Québec et Lévis, de nuages de particules dtargile qui se dégagent
lorsque 1'étrave du navire fracasse les glaces de printemps,

Voici comment se répartissent les apports nouveaux tel qu'observés au printemps 1956,

Sédiments fins et débris végétaux; Des plagues ou des mottes de terre auxquelles sont presque

toujours associés des débris de plantes avec leurs racines; leurs dimensions sont de 10 4 20 po. (25 4 50 em)
de longueur ou de diamatire et de 4 4 5 po, (10 2 13 cm) d'épaisseur. La densité de ces mottes de terre ch-
servées dans la zone de balancement des marées est d'environ une ou deux par 1,000 pi.2 (304 mz). Cette
densité relativement faible permet de supposer que la glace dépose en eau profonde une forte proportion,
peut-eéire plus de 75 p, 100 des sédiments fins, arrachés aux estrans. 1 n'a malheureusement pas été
possible d'identifier la proportion d'argile redéposée le long des rives {Figure 10},

Apports rocheux: Dans la région d'observation de Cap-Rouge, il a été possible de constater la

présence d'un nouveau bloc granitique de 3 pi. (1 m) de diam@tre, sur la partie supérieure de I'estran oil
affleure la roche en place, et un autre de 20 po. (50 om) de diamdtre reposant sur fond sableux; de plus,
un nouveau bloc caleaire long de 20 po, (50 cm}, large de 10 po, (25 cm), épais de 4 po, (10 cm) a &té re-
levé 2 proximité d'un groupe de roches marqguées A la peinture (Figures 5 et 11), Ce bloc provient vrai-
gemblablement d'une formation de calecaire paléozoique, sise 2 10 mi, (16 km) en amont, pras de Neuville,
Au printemps 1956, alors qu'il y avait encore de 1a glace de dérive, i1 a été possible d'cbgerver
sur 1'estran de la baie de Cap-Rouge plusieurs sillons aboutissant & un bloc; ces sillons semblent I'indice
d'une poussée par la glace, A d'autres endroits, il y avait des cuvettes de 10 & 20 po. de profondeur (25
4 50 cm) oll, selon toute probabilité, avait reposé un bloc enlevé par la glace; A d'autres endroits encore,
des blocs plus gros, ayant peu bougé, présentent un bourrelet de poussée devant (dans le sens de 1a poussée
de 1a glace) et, derridre, 11 y a une dépression en forme de croissant qui était occupée par un bloc; celle-

ci est, selon le cas, soit & sec, soit remplie d'eau,
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Hors de la Zone marquée A la peinture, il est imposgible de présenter des statistiques plus pré-
cises sur le mouvement des blocs par 1'action de la glace, mais ce mouvement existe, tel que le donnent A
penser les indices présentés plus haut, On est cependant fondé A penser que la densité des nouveaux apports
en blocs chaque printemps peut stre de 25 & 50 par mi,2 (1,6 km2),

Fragments de roche en place: Les fragments gélivés de roche en place de 1'estran ont &té notés

A part, Ils sont facilement reconnaissables du fait de leur angulosité et parce qu'ils ont la méme nature
pétrographique que la roche en place, sur laquelle on les trouve: schistes ou quartzites, en I'occurrence.
Les schistes donnent, en général, des fragments excédant rarement 1 po. (2,5 cm); les quartzites donnent

des fragments plus gros pouvant aller jusqu'i I pi. (30 cm),

APPLICATIONS PRATIQUES

L' étude préliminaire qui préctde implique des considérations pratigues en fonction de ]'utilisa-

tion possible des estrans, notamment pour fins de débarquement,

Stahilité des blocs alignés ou dispersés

La partie supérieure ef moyenne de 1'estran paratt étre une zone de grande stabilité quant au
mouvement des blocs, C'est-3-dire que, d'une année A 1'autre, tréds peu de changements sont suscepti-
bles d'intervenir,

La zone inférieure avec ses alignements de blocaux simples, doubles ou méme triples présente
la stabilitéd maximum. Il semble y avoir quelques apports nouveaux chaque printemps. Par confre, nos
cbservations tendent A démontrer que les blocanx constituant déji les alignements ne sont pas déplacés par
Ia glace,

Aingi, dans les zones supérieure el inférieure des estrans de la région étudiée, les déplacements
de blocs semblent si rares qu'une bonne cartographle et des photographies aériennes des alignements de
blocs, pour peu que les photos solent prises 4 marée basse, sur les estrans peuvent dtre considérées com-

me une représentation pratiquement définitive de 1'aspect des estrans,

Sédimentation par la glace dans les ports et les chenaux navigables

Le probléme de la sédimentation dans les porta et dans les chenaux navigables du Saint-Laurent
est beaucoup plus grave que les changements qui peuvent survenir sur les estrans, Il a 6té estimé que la

glace enldve des estrans et fransporte, chaque année, plusieurs tonnes de sédiments; la glace joue donc un
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role trds important dans 1'érosion et le transport des dépots meubles, et ce facteur devrait ttre considéré
dans 1'étude des probldmes de sédimentation dans les ports et les chenaux navigables, La région de Québec

est tout particulidrement indiquée pour des recherches de ce type.

Comparaison avec 1'Arctique

La prégente étude a &€ effectuée dans le but d'obtenir une premidre estimation concernant 1'ac-
tion de la glace sur les esirans du Saint-Laurent ol il ¥ a des blocs dispersés et ol des alignements de blo-
caux présentent des phénom2nes analogues dans 1'Arctque,

Il est blen &vident que les conditions dans 1'Arctique ne sont pas les mémes que sur le Saint-
Laurent, et que les résultats de cette étude préliminaire n'y sont pas intégralement applicables, L'épais-
seur de la glace dans 1'Arctique est habituellement plus grande que sur le Saint-Laurent et par conséquent
son pouvolr de transport est plus considérable; la concentration des blocs pourra éire plus cu moins impor-~
tante selon la topographie locale des cotee et la nature des roches, et cela sera susceptible d'affecter 1'im-~
portance du mouvement saisonnler des blocaux; par ailleurs, la présence de blocs nouveaux, détachés des
falaiges et des affleurements rocheux pratiquement dénués de végétation dans ces régions, peut ttre plus
commune,

11 est done possible que dans plusieurs régions de 1' Arctique les changements annuels dus & 1'ac-
ton de 1z glace dans les bloca alignés ou dispersés solent plus considérables que sur le Saint-Laurent, 1
est dda lors souhaitable qu'un relevé analogue solt effectué dans 1'Arctique dans des zones et des réglons
oll les conditions lithologiques, marégraphiques et les courants sont nettement différents, afin de vérifier
dans quelle mesure les conclugions obtenhues le long des rives du Saint-Laurent en amont de Québec sont
applicables dans 1'Arctique, Les recherches futures dans ce domaine seraient grandement facilitées sl des
séries de photographies aériennes étalent prises & mer basse, tant dans 1'Arctique que dans la vallée du
Saint-Laurent,

CONCLUSIONS

On peut retenir de cette étude préliminaire les conclusions qui suivent:
1. La zone supérieure ¢t moyenne des estrans étudiés est A peu pr2s vide de blocs et loraqu'on
les y rencontre, ils sont,dans ceite zone,extrémement mobiles sous 1'action de la glace, surtout s'ils re-

posent sur le substratum rocheux ou sur du sable grosesier.
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2. La zone inférieure de l'estran est caractérisée par la présence d'alignements de blocs rocheux
généralement simples, sur les deux rives du Saint-Laurent, parfols doubles, et meéme triples sur la rive
nord, Au sein de cette zone, le controle établi & 1a peinture, 4 Cap-Rouge, montre que 1'ensemble des
bloce est trés stable sous 1'action de 1a glace, méme s8i I'on a pu ¥ observer quelques apports de nouveaux
blocs rocheux,

3. On est en droit de considérer que la glace arrache, transporte et dépose chaque année des
milliers de tonnes de sédiments, argileux et sableux, Une fraction encore non appréciée de ces sédiments
est déposées sur 1'estran; Ia plus grande partie est vraisemblablement déposée dans le 1it du Saint-Laurent,

On peut en inférer que la giace joue un role important dans le colmatage des ports et des chenaux navigables,
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Figure 1. Alignements de blocs sur les estrans du Saint-Laurent entre St-Augustin-
Cap-Rouge et le pont de Québec.

Alignment of boulders on the tidal flats of the St. Lawrence River
between St. Augustin-Cap-Rouge and the Quebec bridge.
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Figure 3. Alignements de bloes sur les estrans du Saint-laurent entre Les
Ecureuils et Neuville,

Alignment of boulders on the tidal flats of the St. Lawrence River
between Les Ecurevils and Neuville.
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Figure 4. Alignements de blacs sur les estrans du Saint-Laurent
Platon et Les Ecurevils.

entre Pointe

Alignment of boulders on the tidal flats of the St. Lawrence River

between Pointe Flaton and Les Ecvreuils.
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Figure 5. Cap-Rouge, zone inférieure de l'estran, Av premier
plon, limite inférieure de la zone centrale et supérieure de
l'estran; I'absence de blocs ¥y est & noter. Av deuxidme plan,
sur 'alignement secondoire de blocs, on y distingue les traits
& la peinture d'aluminivm tracés perpendiculairement & la
rive. Le bloc de calcaire signalé par une fliche a ét& apporté
par la glace auv printemps 1954, A l'arrigre-plan, le principal
alignement de blocs & la limite extréme de bosse mer; il est
plus large et plus fourni que 'alignement précité.

Cap-Rouge, lower zone of the fidal flals. In the
foreground, the absence of boulders is noticeable on the
lower limit of the vpper and central zone of the tidal flats,
On the secondary alignment of boulders, paint marks parallel
to the shore can be seen. The limestone slab, indicated by an
arrow, was brought by ice in the spring of 1954. In the back-
ground, the principal boulder chain lies al extreme low-tide
limit; this chain is wider and has more boulders than the
secondary line.
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Figure &6, Cap-Rouge, zone inférieure de
'estran. Les blocs, pour la plupart d'origine
«cristalline, sont généralement de forme
ronde ou arrondle. les fragments de
maindre dimension sont plus anguleux.

Cap-Rovge, lower part of the lidal
flats, These boulders of crystalline origin
have, in general, a rounded or subangular
form. The smaller frogmenis are more
ongular.

Figure 7. Cap-Rouge. Glace d'estran de ¢
812 pi. (2,75 & 3,35m) d'Spaisseur échovée
au milieu de l'estran. L'épaisseur .anormale
de cette glace est attribuable au chevau-
chament des glagons sur la glace d'estran
av cours de l'hiver précédent. On remar-
quera l'absence de blocs dans cette zone
de ['estran: le sol ‘est constilué, & cet
endroit, de schistes arasés.

Cap-Rovge. Tidal flats ice, 9 to
12 feet (2.75 to 3.35 m) thick, siranded in
the central part of the fidal flat. This
rather vnusual thickness seems to be duve to
overlapping of floes during the preceding
winter. The absence of boulders in this part
of the tidal fiat is to be noted; the ground
consists of o bedrock of eroded schist.

Figure 8. Cop-Rouge. Bloc granitique au
sein de la glace entouré de débris terri-
génes pris & l'esiran sous-jacent.

Cap-Rouge. Tidal flats ice showing
a granite boulder and earth debris taken
from the shore beneath.

| Jaoliveg
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Figure 9. Cap-Rouge. Glagon fondant sur
I'estran {& marée haute); sa pattie inférievre
est constituée d'une couche terrigéne de
10 po. {25 cm) d'épuoisseur, Cet exemple
permet d'eslimer les quantités considérables
de sédiments qui peuvent étre enlevés par
la glace, lorsque celle-ci recouvre de grands
estrans. A l'arrigre-plon, glaces d’estrans
é&chouées.

Cap-Rouge. A melling floe on the
fidal flats {high tide). The lower part of the
floe is composed of @ 10-in. (25-cm)
terrigenous layer which illustrates the con-
siderable quantity of sediments that may
be carried by ice when it covers tidal flats.
Tidal flots ice, stll [andfast, appears in the
background.

Figure 10. Cop-Rouge, zone supérieure de
"estran. Motte de terre tenue par des débris
végélaux, tiges et surtout racines, apportée

par la glace au cours du printemps 1956
sur lestran de Cop-Rouge. A noter la rareté
des blocs & la surface de cette partie de
Iestran.

Cap-Rouge, upper tidal zone. A
mound of sediment held by vegetal debris,
stems and roots, brought by ice during the
spring of 1956, The scarcity of boulders
lying on this part of the tidal flals is to be
noted.

Figure 11. Cap-Rouge, zone supéricure de
I'estran. Auv premier plan: fragments angu-
leux de quartzlte déplacés por la glace &
partir d'un afflevrement voisin, Auv second
plan, & l'endroit de la flaéche un bloe de
granite apporté par la glace av printemps
1956, A noter & l'arriére-plan, I'estran plat

avec de rares blocaux. Le substratum est
constitué de schistes arasés, recouverts d'une
mince couthe de sable ov de boue. On
devine du loin le premier des alignements
de blocaux & ia limite de basse mer.

Cap-Rouge, vpper tidal zone in
foreground: dngular fragments of rock
displdced by ice from o nearby outerop,
Behind, ¢ granite boulder {indicated by
arrow] was brought by ice in the spring of
1956, Note the level nafure of the tidal
flats and the scarcity of boulders in the
background. The bedrock is composed of
an eroded schist surface covered by a thin
layer of sand or mud. In the upper part of
the photo the first chain of boulders at
low-tide limit is shown.
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