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RESUME

Le 20 novembre 1846, le navire marchand Scotsman fait naufrage au large de I’ile du
Bic apres avoir heurté des récifs lors d’une violente tempéte. L’épave repose aujourd’hui a
25 métres de profondeur, sur la marge continentale de I’estuaire maritime du Saint-Laurent.
Dans le cadre du projet Voir la mer, soutenu par le programme Odyssée Saint-Laurent du
Réseau Québec maritime, une équipe multidisciplinaire a mené plusieurs missions sur le
terrain pour étudier ce site submergé. L’objectif de cette étude était de documenter la
morphologie du fond, la dynamique sédimentaire et hydrodynamique autour de I’épave, ainsi
que son état de conservation. Les résultats ont permis de cartographier les zones d’érosion et
d’accumulation sédimentaire a proximit¢ de I’épave et de caractériser la composition
lithologique du substrat marin. L’hydrodynamisme local joue un role cl¢ dans la distribution
des sédiments et dans la dégradation progressive de la structure. Les interactions entre les
courants marins et I’épave créent des formes d’affouillement variables selon la nature du
substrat et I’exposition aux flux hydrodynamiques. Une carotte sédimentaire prélevée a
proximité de 1’épave a été analysée pour ses propriétés géochimiques et datée a I’aide du
219ph, Ces analyses ont permis d’identifier une couche sédimentaire distincte, interprétée
comme le témoin du dépot initial de I’épave sur le fond marin. Cette couche présente des
caractéristiques granulométriques, géochimiques et d’oxydoréduction propres a un
événement de remobilisation rapide des sédiments. En croisant les données géophysiques,
sédimentologiques et hydrodynamiques, 1’étude met en lumiére les mécanismes d’interaction
entre les épaves immergées, les sédiments et les courants. Elle contribue a une meilleure
compréhension des processus de dégradation a long terme des structures submergées et
constitue un exemple concret de I’apport des géosciences dans la gestion et la préservation
du patrimoine archéologique subaquatique.

Mots clés : géoarchéologie, épave, variabilité sédimentaire, hydrodynamisme
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ABSTRACT

On November 20, 1846, the merchant ship Scotsman sank off Bic Island after hitting
reefs during a violent storm. Today, the wreck lies at a depth of 25 meters on the continental
margin of the St. Lawrence maritime estuary. As part of the Voir la mer project, supported
by the Odyssée Saint-Laurent program of the Réseau Québec maritime, a multidisciplinary
team carried out several field missions to study this submerged site. The aim of the study was
to document the morphology of the seabed, the sedimentary and hydrodynamic dynamics
around the wreck, and its state of preservation. The results enabled us to map areas of erosion
and sediment accumulation in the vicinity of the wreck, and to characterize the lithological
composition of the marine substrate. Local hydrodynamics play a key role in sediment
distribution and the progressive degradation of the structure. Interactions between marine
currents and the wreck create variable scouring patterns depending on the nature of the
substrate and exposure to hydrodynamic flows. A sediment core taken near the wreck was
analyzed for its geochemical properties and dated using *'°Pb. These analyses allowed the
identification of a distinct sedimentary layer, interpreted as evidence of the wreck's initial
deposition on the seabed. This layer displays granulometric, geochemical and redox
characteristics typical of a rapid sediment remobilization event. By combining geophysical,
sedimentological and hydrodynamic data, the study sheds light on the interaction
mechanisms between submerged wrecks, sediments and currents. It contributes to a better
understanding of the long-term degradation processes of submerged structures, and is a
concrete example of the contribution of geosciences to the management and preservation of
underwater archaeological heritage.

Keywords: geoarchaeology, shipwreck, sediment variability, hydro dynamism
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INTRODUCTION GENERALE

Mise en contexte du projet

Dans le cadre des fouilles archéologiques, 1’étude des paléoenvironnements entourant
les sites archéologiques est devenue essentielle pour comprendre les processus de formation
et I’évolution de ces sites au cours du temps. Cette approche, appelée géoarchéologie, est
définie comme une discipline des sciences de la Terre mobilisée pour coordonner les études
paléoenvironnementales sur les sites archéologiques ou pour reconstituer les paléomilieux a
distance des zones d’occupation humaine (Berger, 1997). Les études géoarchéologiques
appliquées aux sites historiques et préhistoriques permettent ainsi d’évaluer les processus de
dégradation des ressources archéologiques a travers le temps, notamment en analysant les

dynamiques de transport, d’enfouissement et de préservation des vestiges.

La géoarchéologie joue donc un rdle clé dans la reconstitution des dépots
archéologiques en identifiant les mécanismes naturels et anthropiques ayant conduit a leur
formation. Pour ce faire, elle s’appuie sur plusieurs disciplines des sciences de la Terre, telles
que la sédimentologie, la géochimie, la géochronologie et la géographie (Waters, 1992,
Couture et al., 2016). Ces approches permettent de reconstruire les paléoenvironnements, de
retracer le développement historique des sites, d’identifier les activités humaines qui y sont
associées et d’interpréter les relations entre les sociétés et leur environnement (Hassan, 1978,
Elias, 2021). Par ailleurs, en étudiant les transformations environnementales survenues au fil
des siccles, la géoarchéologie offre un éclairage précieux sur les stratégies d’adaptation des
sociétés humaines face aux fluctuations climatiques et aux changements géologiques. Elle
contribue ainsi @ une compréhension plus globale et intégrée des interactions entre I’humain

et son milieu.



En milieu terrestre, 1’archéologie bénéficie d’un acces facilité aux sites, permettant
I’échantillonnage des sols, de la végétation et des vestiges eux-mémes (e.g., Lisé-Pronovost
et al. 2019, Barbel 2019, Elias 2021, Labrie 2024). A Pinverse, en milieu subaquatique, les
recherches sont plus complexes en raison des conditions d’acces restreintes et de la visibilité
réduite. L’intervention de plongeurs spécialisés est souvent requise pour inventorier et

analyser les artefacts immergés.

L’essor des techniques de télédétection, amorcé dans les années 1970-1980 par
I’utilisation des magnétométres marins et des sonars a balayage latéral, et largement diffusé
dans les années 1990 avec le développement des échosondeurs multifaisceaux, a favorisé le
développement de la géoarchéologie subaquatique (e.g., Blake 1995, Faulk 2019, Violante
2025). De nombreuses études se sont basées sur 1’utilisation de ces outils dans le but de
détecter et de cartographier des sites archéologiques subaquatiques. Des auteurs comme Plets
et al. (2011) et Westley et al. (2019) utilisent les échosondeurs multifaisceaux afin de
localiser les sites d’épaves. D’autres auteurs vont plus loin afin de mieux comprendre la
morphologie des sites d’épaves en intégrant des levés géophysiques avec sonars a balayage
latéral, magnétometres marins ou encore sondeurs de sous-surface (e.g., Quinn et al. 1997,

2000, 2002, Gron et al. 2015, Matei et al. 2015).

Au-dela de la simple détection des sites, I’étude de 1I’environnement entourant les sites
archéologiques subaquatiques joue un role clé dans la compréhension de I’évolution des sites
d’épave et de la conservation des artéfacts historiques de ces sites. L’environnement
subaquatique, en perpétuelle évolution, influence directement la formation des sites d’épaves
ainsi que D’état des structures immergées (Stewart 1999, Wheeler 2002). Les facteurs
biologiques et les parametres physico-chimiques, tels que le pH, la salinité et I’oxygénation,
déterminent la préservation des artefacts au fil du temps (Bethencourt et al. 2018). Les
processus hydro-sédimentaires ont également une grande importance dans la formation des
sites d’épaves et sont trés souvent étudiés a partir des données de bathymétrie et de

géophysique (Caston 1979, Ward et al. 1999, McNinch et al. 2001, Quinn et al. 2010,



Majcher et al. 2021), mais aussi a partir de modeles numériques afin de mieux comprendre

I’évolution de la dégradation (Smyth et al. 2014, Litter et al. 2022).

Dans le cadre du projet Voir la mer financé par le Réseau Québec maritime (RQM,
2019-2022), nous avons tenté¢ d’approfondir cette approche en réalisant des prélévements
in situ et des analyses en laboratoire. Le site de 1’épave du Scotsman, un voilier marchand de
type brick naufragé en 1846 au large du Bic dans I’estuaire maritime du Saint-Laurent, a été
sélectionné pour effectuer ce travail. L’analyse des processus hydro-sédimentaires autour du
site de I’épave a permis de mieux comprendre 1’enfouissement progressit de 1’épave et son

interaction avec les courants locaux.

Ainsi, en combinant cartographie et géophysique haute résolution avec des analyses
précises de la sédimentation et des courants marins, ce mémoire de maitrise illustre le
potentiel de la géoarchéologie subaquatique pour la préservation et la mise en valeur du

patrimoine maritime québécois.
Les objectifs de la recherche

L’objectif de cette maitrise est d’explorer, de maniere novatrice, I’apport croisé de la
sédimentologie et de la courantologie dans 1’é¢tude du site de 1’épave du Scotsman. En
mobilisant conjointement ces disciplines rarement intégrées en archéologie subaquatique,
cette recherche propose une approche originale pour comprendre la dynamique sédimentaire
et les processus environnementaux qui fagonnent la formation, 1’évolution et la dégradation

d’un site d’épave au fil du temps.

Dans un premier temps, une analyse a large échelle a permis de caractériser les
processus sédimentaires et hydrodynamiques qui contrélent la morphologie du fond marin et
la stabilité¢ des dépots en périphérie de 1’épave. Cette approche globale permet de replacer
I’épave du Scotsman dans son contexte environnemental et de comprendre les forgages

naturels qui influencent 1’évolution du site.



Dans un second temps, 1’étude a visé a documenter finement les interactions locales
entre 1’épave, les courants et les sédiments grace a une approche ciblée menée au plus pres
de la structure immergée. L’objectif était d’identifier les mécanismes d’érosion,
d’accumulation et d’affouillement directement liés a la présence de 1’épave. Cette
méthodologie, encore peu développée en archéologie sous-marine, permet de mieux étudier
les conditions hydrosédimentaires responsables a la fois du dépdt initial de 1’épave et de son

évolution post-dépositionnelle.

Enfin, I’objectif de la synthése des résultats est de proposer une interprétation intégrée
des processus de dégradation et de préservation affectant I’épave du Scotsman. En combinant
analyses a large et fine échelle, cette démarche offre une lecture renouvelée de la dynamique
des sites archéologiques subaquatiques. Elle contribue non seulement a I’avancement des
connaissances scientifiques, mais également a 1’¢laboration de stratégies de conservation et

de gestion durable mieux adaptées aux environnements marins a forte dynamique.
Le contexte historique

L’aire maritime entourant les iles du Bic et de Bicquette a joué¢ un rdle historique
majeur dans le développement de la région et dans la navigation sur le fleuve Saint-Laurent
(Camu 1923). Dés le XVlle siecle, les monts du Bic, notamment le pic Champlain (alors
désigné sous le nom de « Bic »), ont servi de repére stratégique pour les navigateurs. Samuel
de Champlain lui-méme utilisait ce point de repére pour orienter ses explorations dans cette

région difficile d'acces (Delmas 2020, Delmas 2022).

De 1730 a 1905, I’ile du Bic abritait une station de pilotage, un point clé pour la sécurité
maritime dans les eaux souvent tumultueuses du Saint-Laurent (Camu, 1923, Leclerc 2001).
Les pilotes expérimentés embarquaient a bord des navires en mer pour les guider a travers
les nombreux récifs, haut-fond et courants puissants, jusqu’a la ville de Québec, facilitant

ainsi le passage des navires dans cette zone dangereuse.

A partir de 1845, avec 1’essor de ’exploitation du bois, notamment au village du Bic,

le trafic maritime dans la région a considérablement augmenté. Cette période de prospérité a



vu la construction, entre 1864 et 1899, de plusieurs goélettes a deux mats, utilisées pour le
transport des pilotes et des marchandises vers les grands navires au large, contribuant ainsi

au développement économique de la région (Rosa 1897, Ross 2021).

Malgré la présence des pilotes et des nombreuses mesures de sécurité, I’aire maritime
autour du Bic reste 1'une des zones les plus périlleuses pour la navigation du Saint-Laurent.
La combinaison des nombreux récifs, des courants puissants et des brouillards fréquents
constituait un véritable défi pour les marins. Ainsi, malgré les efforts pour sécuriser les
trajets, plusieurs navires ont fait naufrages dans cette région, un phénomene bien documenté
dans les récits historiques (Rosa 1897, Potvin 1945, Fournier 1985). Certaines épaves sont
bien connues comme celle du Germanicus, du Brier Mist, du Lina Gagné ou encore du
Scotsman qui reposent sur le fond dela région du Bic et constituent un patrimoine

archéologique précieux.

L’un des naufrages les plus marquants de cette période est celui du Scotsman, un navire
marchand de type brick construit en 1834 en Ecosse. Le Scotsman réalisait des liaisons
commerciales entre les ports du Royaume Uni et plusieurs destinations d’outre-mer afin de
transporter sucre et/ou café. Aprés un départ tardif pour la saison du port de Montréal en
direction de Liverpool, le Scotsman, pris dans une violente tempéte dans la nuit du 20 au 21
novembre 1846, heurte I’un des récifs entourant 1’ile du Bic (Fig. 1). Apres avoir dérivé
pendant plusieurs kilomeétres, il sombre au large de 1'1le laissant un seul survivant. Cet
incident tragique témoigne de la dangerosité de cette zone maritime et de 1'importance de la

station de pilotage pour la sécurité des marins.

L’¢épave du Scotsman fit découverte en 2002 par le Service Hydrographique du Canada au
large de I’Ile du Bic mais ne fit identifié¢ qu’en 2013 par une équipe de plongeur dans le cadre

de I’émission télévisé « Chasseurs d’Epave ».
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Figure 1. Représentation d'un brick (A) accompagné d'une carte illustrant les hypothéses d'échouage
du Scotsman lors de la tempéte du 20 novembre 1846 (B). Le navire aurait heurté les récifs du Nord-
Ouest ou les récifs du Nord-Est avant de sombrer un peu plus au large (Delmas 2022).

Le cadre morphologique et géologique régional

Le site de I’épave se situe sur la marge continentale sud de 1’estuaire maritime du Saint-
Laurent & proximité de Rimouski - Le Bic (Fig. 2). Dans cette zone, la marge continentale
s’étend jusqu’a 12 km au large et se termine par une forte pente jusqu’aux grandes
profondeurs (environ 300 metres) du chenal Laurentien. Les profondeurs maximales de cette
marge continentale sont autour de 40 métres, formant un plateau vers le large ayant une pente
d’environ 0,16° (Silverberg 1978). L’épave du Scotsman repose sur ce plateau situé au nord-

est des iles du Bic et de Bicquette dans des profondeurs allant de 15 a 25 m.

Dans cette partie de I’estuaire du Saint-Laurent, les apports sédimentaires sont
controlés par les apports fluviaux et 1’érosion continentale des cotes nord, c’est-a-dire du
bouclier canadien composé de roches ignées et métamorphiques datant du Précambrien et
Cambrien, et sud ou I’on retrouve la chaine de montagne des Appalaches constituée de roche
sédimentaire datant du Paléozoique (Hocq et Dubé 1994, Jaegle 2015). En période hivernale,
une autre source d’apport sédimentaire peut se développer avec le recouvrement des eaux de
I’estuaire du Saint-Laurent d’une couche de glace qui va piéger et transporter les sédiments
(Drapeau 1992, Saucier 2003, Bernatchez et al. 2004, de Vernal et al. 2011). Au niveau de la
marge sud, Loring et Nota (1973) et Jaegle (2015) ont démontré que les apports sédimentaires

sont essenticllement issus de I’érosion du bouclier canadien de la cote nord. En effet, la



présence de nombreuses rivieres sur la cote nord permet un plus grand apport de particules
compar¢ aux rivieres de la cote sud. La décharge annuelle moyenne en eau des rivieres de la
cote sud est inférieure a 150 m?/s, alors que celle des rivieres de la cote nord atteint environ

3250 m?/s (St. Lawrence Center 1996).
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Figure 2. Carte du site d'étude montant la position de I'épave dans la région du
Bic maritime, les positions des deux carottes sédimentaires Scotsman2021 et
COR2002-01BC-C ainsi que l'emplacement des deux courantomeétres B1267 et
B1274 par rapport a I'épave.

La carte présentée a la figure 3 montre la variabilité¢ des sédiments de surface dans la
région de Rimouski-le Bic maritime. Les sédiments présents a la surface du fond sur la marge
du Bic maritime varient entre le sable et le silt et sont issus des processus sédimentaires
d’érosion actuellement en place dans I’estuaire du Saint-Laurent (Jaegle 2015, Pinet et al.
2011, St-Onge et al. 2011). Le transport et la répartition de ces sédiments sur la marge
continentale sont controlés par les processus hydrodynamiques locaux de courte échelle tels

que les ondes de tempétes et les marées, les courants entrainant la remise en suspension des



particules les plus fines (Dalrymple et Choi 2007, Loring et Nota 1973). D’aprés Smith et
Schafer (1999) et St-Onge et al. (2011), le taux de sédimentation dans cette zone de I’estuaire
du Saint-Laurent est estimé a 0,70 cm/an. Ce taux de sédimentation a tendance a augmenter
légérement depuis le milieu du 20° siecle avec 1’augmentation de 1’exploitation des terres
entourant 1’estuaire du Saint-Laurent a l’origine d’une érosion plus accrue des terres

émergées (St-Onge et al. 2011).
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Figure 3. Carte des sédiments superficiels dans la région de
Rimouski et du Bic maritime issue de la carte de la géologie des
sédiments superficiels et relief ombré du fond marin, estuaire du
Saint-Laurent, Québec (Pinet et al. 2011).

Les expéditions scientifiques

L’¢étude présentée dans ce mémoire de maitrise est fondée sur des données provenant
des trois expéditions scientifiques qui ont été réalisées sur le site de 1’épave en 2019, 2020 et
2021 dans le cadre du projet Voir la mer du Réseau Québec maritime rendu possible grace a
un partenariat entre [’Institut des sciences de la mer (ISMER-UQAR), le Centre
Interdisciplinaire de Développement en Cartographie des Océans (CIDCO), I’Institut de



Recherche en Histoire Maritime et Archéologie Subaquatique (IRHMAS) et le Centre de
Développement et de Recherche en Intelligence Numérique (CDRIN).

A I’6té 2019, une premiére phase exploratoire de levés bathymétriques a été conduite
par une équipe conjointe regroupant des membres du CIDCO, de 'IRHMAS et de I’ISMER-
UQAR afin de détecter d’éventuelles ressources archéologiques sur plusieurs sites d’intérét
dans la région du Bic maritime (Delmas et al. 2020). Ces sites d’intérét ont été¢ déterminés
précédemment a travers une étude historique, menée par les archéologues de 'IRHMAS,
permettant d’évaluer le potentiel archéologique. Lors de cette premiere expédition, des
données bathymétriques, sismiques et de réflectivité ont été acquises sur le site de 1I’épave du

Scotsman.

Une deuxiéme expédition s’est déroulée a I’été¢ 2020 afin de compléter les acquisitions
de levés bathymétriques et sismiques et de retourner sur les sites d’intérét archéologiques
déterminés a partir des données acquises en 2019 pour effectuer des nouveaux levés
bathymétriques et sismiques plus précis, mais aussi réaliser des levés au magnétometre
marin. Des prélévements de sédiment de surface ont également été faits un peu partout dans
la zone d’étude afin de valider la composition du fond a 1’aide de données sismiques et de

rétrodiffusion.

Pour la derniere phase de terrain du projet réalisée en septembre 2021 (Delmas et al.
2022), il a été décidé de se concentrer sur la variabilité de la sédimentation autour de I’épave
du Scotsman. Pour cela, une équipe de plongeurs de 1’Institut maritime du Québec (IMQ) a
¢été intégrée au projet afin de réaliser un carottage au plus poche de I’épave et de mettre en
place deux courantomeétres autour de I’épave. Les opérations de carottage ont été réalisées
par une équipe de plongeurs professionnels afin de ne pas endommager les artefacts
archéologiques présents sur le fond. Le systéme de carottage (Fig. 4) utilisé est inspiré¢ du
carottier inventé par P. Corboud de I’Université¢ de Geneve (Farah 2011) et repose sur une
pince en métal, qui se referme sur ’extrémité d’un tube de plastique, avec deux poignées
permettant aux plongeurs de manipuler le carottier sur le fond pour ’enfoncer dans les

sédiments. Un core catcher a été fixé a la base du tube pour retenir les sédiments lors de la



remontée du carottier. Un tuyau de plastique a été¢ disposé€ le long du tube du carottier
permettant au plongeur de propulser de 1’air a la base du carottier s’il est difficile d’extraire
le carottier des sédiments. Grace a cette méthode, une carotte de 30 cm a pu étre prélevée sur
la partie tribord de 1’épave, au plus proche du mat qui s’est effondré sur la surface des
sédiments (Fig. 2). Les courantomeétres montrés a la figure 4 ont quant a eux été installés sur
une ligne de mouillage mise en place par les plongeurs pour permettre la récupération des

instruments a partir d’une petite embarcation. Les courantometres sont restés en place autour

de I’épave du 6 au 29 septembre 2021.

Figure 4. Vedette hydrographique F.J. Saucier équipée pour effectuer les levés de bathymétrie et de
géophysique lors des expéditions de 2019 et 2020 (A), opération de plongée sous-marine sur I'épave
du Scotsman pour la réalisation du carottage et la disposition des courantométres lors de I’expédition

de 2021 (B), photo de 1'épave du Scotsman réalisée lors d’une plongée sur 1’épave (C) et systéme de
carottage en plongée et courantometres (tubes bleus) déployés en septembre 2021 (D).
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CHAPITRE 1
METHODOLOGIE

Le travail mené dans le cadre de ce projet a été congu comme une étude intégrée et
multidisciplinaire de I’ensemble du site de 1’épave du Scotsman. La méthodologie repose sur
la complémentarité des différents types de données de terrain et de laboratoire afin de
reconstituer, de la maniere la plus fine possible, les mécanismes impliqués dans la formation,
I’évolution et la dynamique actuelle du site. Pour cela, plusieurs couches d’informations ont
¢été superposées et analysées conjointement, chacune apportant un éclairage spécifique mais

complémentaire (Fig. 5).
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Figure 5: Représentation des différents types de levés effectués sur le site de I’épave du Scotsman,
incluant les relevés de bathymétrie et géophysiques: (A) échosondeur multifaisceaux, (B)
sondeur de sous-surface, (C) sonar a balayage latéral et (D) magnétométre marin, (E) les
prélevements sédimentaires et (F) les mesures de courantométrie.
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D’une part, les levés réalisés in situ, incluant la cartographie précise de la zone,
I’enregistrement des parameétres environnementaux et 1’observation directe des vestiges, ont
permis d’obtenir un cadre spatial et contextuel essentiel. Ces données de terrain ont été
complétées par des prélévements ciblés d’échantillons sédimentaires, destinés a documenter
les processus de dépot, de préservation et d’interaction entre I’épave et son environnement
marin. D’autre part, les analyses effectuées en laboratoire ont fourni des informations plus
détaillées sur la composition, la structure et I’évolution des s€diments associés a I’épave. Ces
résultats ont €té confrontés aux observations de terrain afin d’identifier les facteurs physiques

et sédimentaires qui gouvernent la dynamique du site.

1.1 BATHYMETRIE ET GEOPHYSIQUE

L’échosondeur multifaisceaux est une méthode non destructive largement utilisée pour
cartographier la bathymétrie des fonds marins avec une grande précision. Grace a sa haute
résolution, il permet d’étudier les sites d’épaves, d’analyser leur morphologie et de suivre
leur évolution au fil du temps, notamment en observant les processus d’enfouissement,

d’érosion et de sédimentation qui influencent leur conservation (Quinn et al. 2010).

Dans le cadre du projet Voir la Mer, plusieurs levés bathymétriques ont été réalisés par
le Centre interdisciplinaire de développement en cartographie des océans (CIDCO) a 1’aide
d’échosondeurs multifaisceaux lors de campagnes menées en 2013, 2019 et 2020, a bord du

N/R F.J. Saucier.

e 2013: Premier levé effectué dans le cadre d’une recherche sur plusieurs épaves du
Saint-Laurent, utilisant un échosondeur Teledyne Reson Seabat 7125 fonctionnant a
une fréquence de 400 kHz, avec un recouvrement de 100 %. Ce levé a permis d’établir
une premiere cartographie détaillée du relief sous-marin et des vestiges présents.

e 2019: Levé réalisé avec un échosondeur R2Sonic 2026, opérant ¢galement a 400 kHz,

avec un recouvrement de 100 %. Pour cette mission, le mode ultra haute densité a été
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utilisé afin d’améliorer la résolution des points de sondage et d’obtenir une
représentation plus détaillée des structures sous-marines.

e 2020: Un nouveau levé a été réalisé avec un échosondeur Teledyne Reson Seabat
7125, présentant les mémes caractéristiques que celui utilis¢ en 2013 (400 kHz,
recouvrement 100 %), afin d’étudier 1’évolution des épaves et des dépots

sédimentaires sur plusieurs années.

Une correction de la marée a 1’aide du modéle estuaire2012 (Service hydrographique
du Canada) et de la vélocité du son dans 1’eau a I’aide des données in situ ont été appliquées
aux données des levés multifaisceaux. Par la suite, des surfaces bathymétriques ont été créées
pour chaque année a partir du modele CUBE (Calder 2003) avec une résolution de 30 cm.
L’analyse comparative de ces surfaces a permis de suivre 1’évolution de I’épave au fil du
temps, d’identifier les zones d’accumulation et d’érosion sédimentaire, et d’affiner les

modeles de sédimentation et de conservation de I’épave du Scostman.

Les données de sismique ont été acquises avec un profileur de sous-surface de type
CHIRP 3.5 kHz Knudsen lors des missions de 2019 et 2020, les images acoustiques de
I’épave ont quant a elle été réalisées avec un sonar a balayage latéral Edgetech 272-TD a 400

kHz en 2019.

Les logiciels Caris HIPS and SIPS ainsi qu’IHS Kingdom ont été utilisés pour le

traitement et 1’analyse données de bathymétrie et de géophysiques respectivement.

1.2 SEDIMENTOLOGIE

1.2.1  Propriétés physiques et géochimiques

La densité (mesurée par atténuation des rayons gamma), la susceptibilité magnétique
volumétrique (kLF) et la vélocité des ondes P ont été¢ analysées sur la carotte s€dimentaire a

I’aide du banc d’analyse multi-senseurs MSCL-S de GEOTEK (Fig. 6), avec un pas
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d’acquisition de 5 mm. Ces mesures fournissent des informations essentielles sur la
compaction, la porosité et la structure interne des sédiments, permettant d’identifier des
variations lithologiques et d’éventuels événements de dépdt (St-Onge et al. 2007, Debret et

al. 2011).

Apres ouverture de la carotte en deux sections, des données supplémentaires ont été
acquises a des intervalles de 5 mm en utilisant un banc d’analyse multi-senseurs MSCL-XZ

de GEOTEK (Fig. 6) :

e La réflectance spectrale diffuse a été mesurée avec un spectrophotometre CM-700d
de Konica Minolta. Les données obtenues ont €t€ converties en parameétres
colorimétriques (L*, a*, b*) selon les normes de la Commission Internationale de
’Eclairage (CIE). Ces paramétres permettent d’évaluer les variations de couleur des
sédiments : L* représente la luminosité, variant de 0 (noir) a 100 (blanc), a* indique
une transition du vert (-60) au rouge (+60), b* varie du bleu (-60) au jaune (+60);

e Lacomposition chimique ¢lémentaire a été analysée par fluorescence X a I’aide d’un
analyseur Olympus Vanta, permettant de quantifier la concentration en éléments
chimiques et d’identifier d’éventuelles signatures géochimiques associées aux

changements environnementaux ou aux processus sédimentaires.

En complément, une imagerie digitale aux rayons X de la demi-section de la carotte a
¢été réalisée avec un scanneur MSCL-XCT de Geotek (Fig. 6). Ce dispositif intégre une source
de rayons X ajustable entre 45 kV et 130 kV, ainsi qu’un détecteur haute résolution offrant
une précision allant de 30 um a 350 pm. Cette technique permet d’observer la stratification
interne, de détecter d’éventuelles discontinuités sédimentaires et d’identifier des structures

comme des bioturbations ou des laminations fines.

Enfin, une photographie digitale haute résolution de la carotte a été¢ acquise a 1’aide de
la caméra GeoScan VI de Geotek, offrant une documentation visuelle détaillée et facilitant

I’interprétation des résultats issus des autres analyses.
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Ces mesures combinées offrent une caractérisation approfondie des sédiments,
essentielle pour reconstituer I’histoire sédimentaire et les processus environnementaux ayant

influencé le site étudié.

Les données issues des carottes sédimentaires ont été analysées a 1’aide du logiciel
Matlab et les résultats d’analyse a composante principale (voir annexe I) ont été obtenus a

I’aide du logiciel CoDaPack (Comas-Cufi et al. 2011).
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Des analyses granulométriques ont été réalisées sur des sous-échantillons de sédiment,
prélevés tous les centimeétres dans la carotte, afin de caractériser la distribution des tailles de
grains et d’identifier les processus sédimentaires impliqués dans leur dépot. Ces analyses ont
été effectuées a I’aide d’un analyseur de particules a diffraction laser Mastersizer 3000 de
Malvern Panalytical (Fig. 6), capable de mesurer des particules comprises entre 0,04 um et
2000 pm, couvrant ainsi I’ensemble du spectre granulométrique allant des argiles aux

graviers fins.

Avant I’analyse, les échantillons ont subi deux pré-traitements chimiques pour éliminer
les composés susceptibles d’altérer la mesure de la taille des particules détritiques (Jaijel et

al. 2021) :

e Traitement peroxyde d’hydrogéne (H20:): une solution de peroxyde d’hydrogene a
¢té ajoutée progressivement (par incréments de 5 mL) jusqu’a une quantité totale de
15 mL, afin d’oxyder et éliminer la matiere organique présente dans les échantillons.
e Traitement a I’acide chlorhydrique (HCI): un volume de 10 mL d’acide chlorhydrique

(10%) a été ajouté afin de dissoudre les carbonates marins.

Aprés ces pré-traitements, les échantillons ont été dispersés dans une solution
d’héxamétaphosphate de sodium et d’eau, puis homogénéisés par ultrasons afin de
désagréger les agrégats de particules. Les résultats obtenus permettent de quantifier la
distribution des différentes classes granulométriques (argiles, silts, sables) et d’analyser les
variations sédimentaires en lien avec les conditions hydrodynamiques et les processus de
dépdt. Les parameétres statistiques de la distribution de la taille des particules ont été calculés

a partir de la feuille de calcul Gradistat 4.2 développé par Blott et Pye (2001).

1.2.2  Modele d’age

La chronologie de la carotte SCOTSMAN2021 repose sur des analyses du 2'°Pb,
réalisées tous les centimeétres sur les 20 premiers centimétres de sédiment. Pour cela, les

¢chantillons ont été pesés puis séchés afin de déterminer leur densité séche avant d’étre
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envoyés au laboratoire de radiochronologie du Geotop (Université du Québec a Montréal,
UQAM) pour analyse. Les mesures ont €té effectuées a 1’aide d’un spectrophotometre alpha

EGG-Ortec modéle 576A (Fig. 7), permettant de quantifier I’activité du 2'°Pb non soutenu.

Les résultats ont ensuite été traités avec le logiciel Plum sous R Studio, un outil
bayésien permettant d’estimer les ages en fonction de la profondeur dans la carotte en prenant
en compte les incertitudes associées aux mesures et aux modeles de dépot sédimentaire
(Aquino-Lopez et al. 2018). Cette approche offre une modélisation plus robuste de la
chronologie en intégrant les variations naturelles du dépot du 2'°Pb et en optimisant les

ajustements des taux de sédimentation au fil du temps.

Afin de vérifier la cohérence du modele d’age, les résultats ont été¢ comparés a d’autres
indicateurs chronologiques, notamment les variations géochimiques et les éventuelles

anomalies sédimentaires identifiées dans la carotte.
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1.3 COURANTOMETRIE

Les données de courantométrie ont ¢ét¢ acquises a I’aide de deux courantomeétres
Marotte HS de type drag and tilt, développés par le laboratoire de géophysique marine de
I’Université James Cook en Australie. Ce dispositif a faible colit comprend un boitier flottant
équipé d’un accélérometre, qui mesure I’angle d’inclinaison, et d’un magnétomeétre, qui en

détermine la direction.

Selon Marchant et al. (2014), le seuil de détection de la vitesse du courant avec cet
instrument est de 0,05 m/s, tandis que I’incertitude sur la direction est d’au plus 15° pour des

vitesses de courant supérieures a 0,15 m/s.

Les instruments ont été déployés du 6 au 29 septembre 2021 a 1’aide d’une équipe de
plongeurs. IIs ont été installés sur une ligne de mouillage positionnée autour de 1’épave (Fig.
2 et 5). Cette ligne comprenait trois poids disposés au fond, perpendiculairement a 1’épave,
et reliés par un cable afin de faciliter la récupération du matériel depuis une embarcation. Les

courantometres ont été fixés sur les deux premiers poids :

- Le premier, situé a moins de 1 métre de 1’épave.
- Le second, positionné 10 metres en amont.
- Le troisiéme poids, ancré plus loin, était équipé d’une bouée de surface servant de

repere et de point d’extraction pour le matériel.
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CHAPITRE 2
RESULTATS

2.1 MORPHOLOGIE DE L’EPAVE ET STRUCTURES SEDIMENTAIRES DE SURFACE

Les données bathymétriques (Fig. 8) indiquent que les profondeurs sur le site de 1’épave
varient entre 22,5 et 26 metres. L’épave repose a la verticale sur le fond marin, sa quille étant
entierement enfouie dans les sédiments comme on peut voir dans les résultats du sonar de
sous-surface. Les profils sismiques présentés en figure 9 mettent en évidence I’impact de
I'épave sur les couches sédimentaires sous-jacente. D’aprés ces profils sismiques, il
semblerait que la quille de 1’épave se trouve a 3 métres de profondeur dans les sédiments
sous la surface du fond marin. Son orientation suit un axe nord-ouest/sud-est, avec la proue
pointant vers le nord-ouest et la poupe vers le sud-est. Cette disposition est perpendiculaire
au courant principal d’écoulement des eaux de surface du fleuve qui traverse cette portion de

I’estuaire maritime du Saint-Laurent.

L’enfouissement de 1’épave n’est pas uniforme : la partie babord est nettement plus
exposée, s’¢levant d’environ 2 métres au-dessus des sédiments, tandis que la partie tribord
est largement recouverte, ne laissant apparaitre que quelques dizaines de centimétres de la
structure. L’intérieur de 1’épave présente deux zones distinctes. A I’avant, on observe une
accumulation de débris issus du navire, comprenant des ancres, des pi¢ces de bois variées et
divers objets (assiettes, etc.). En revanche, la partie arriére est nettement plus dégagée de

vestiges et se caractérise par une forte accumulation de sédiments (Fig. 10).
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]

.
i :
Figure 8. De gauche a droite ; image acoustique de 1'épave du Scotsman obtenue a l'aide du sonar a
balayage latéral, surface bathymétrique du site d'épave du Scotsman et surface de réflectivité issue
des données de I'échosondeur multifaisceaux montrant l'orientation des lignes sismiques 24 et 27.

A proximité immédiate de I’épave, deux zones de plus grande profondeur atteignent
jusqu’a 26 metres. Celles-ci entourent la proue et la poupe du navire, ainsi qu’une partie de
son flanc babord. L’analyse des données de rétrodiffusion issues de 1’échosondeur
multifaisceaux (Fig. 8) révele que ces zones plus profondes correspondent également a une
variation de la composition des sédiments de surface. Cette différence est confirmée par les
vidéos filmés par les plongeurs sur le site (Fig. 10), qui montrent un fond constitué¢ de
coquilles de bivalves, de petites roches et de débris issus de 1’épave. En-dehors de ces zones,
le fond marin est principalement recouvert d’un sable silteux homogene, dans lequel sont

visibles des traces d’organismes fouisseurs.
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(transversale) acquis sur le site de 1’épave du Scotsman. En orange :
signature de 1’épave dans les couches superficielles. En vert : couche
sédimentaire sous-jacente.
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Figure 10. Photographies de 1’épave et des structures sédimentaires du fond marin, extraites des
vidéos réalisées par I’équipe de plongeurs. La carte bathymétrique du site indique la localisation
des prises de vue.

2.2 VARIABILITE DES SEDIMENTS AU COURS DU TEMPS

L’analyse en composante principale (voir annexe I) basée sur les données de géochimie
de la carotte SCOTSMAN2021 indique que les 30 premiers centimétres de sédiment dans
notre zone d’étude sont formés de deux unités de compositions distinctes. L’analyse plus
détaillée des résultats de géochimie et sédimentologie ont permis de subdiviser ces deux
unités en 5 unités sédimentaires (Cla, C2, Clb, C3 et C4), dont Cla et C1b présentent des
caractéristiques sédimentologiques similaires (Fig. 11). La sédimentation hémipélagique
présente sur la marge continentale est trés peu présente dans la séquence sédimentaire
prélevée proche de 1’épave comparativement a la carotte sédimentaire de référence
COR2002-01BC-C prélevée au large de Rimouski (Fig. 2) et dont les résultats sont exposés
en annexe II. La séquence sédimentaire de cette carotte, située au large de Rimouski, ne
semble pas affectée par de fortes perturbations de la sédimentation faisant de cette carotte un

bon analogue de la sédimentation hémi-pélagique dans notre zone d’étude.
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La couche Cl1, incluant Cla et Clb, correspond a la sédimentation hémipélagique
observable dans la zone d’étude, avec des valeurs de Mn/Fe et de Si/Ca oscillant entre 0,013
et 0,016 et entre 3 et 6 respectivement. Ces valeurs sont aussi observées dans les résultats de
la carotte sédimentaire COR2002-01BC-C validant ainsi cette hypothése. Les analyses
granulométriques confirment que les sédiments dans cette partie de la marge sont composés
de sable silteux ayant une moyenne géométrique supérieure a 140 pm comme mentionné
dans la carte de composition des sédiments de surface de 1’estuaire maritime du Saint-Laurent

présentée en figure 3 (Pinet et al. 2011).

Les analyses de spectrophotométrie réalisées sur la carotte sédimentaire proche de
I’épave révelent une couche tres distincte C2 entre 26,5 et 20 cm de profondeur. Cette couche
se caractérise par une augmentation marquée du parametre L* qui passe de valeurs
fluctuantes autour de 35 a des niveaux excédant 40. Cet intervalle de sédiment plus claire est
facilement identifiable dans 1I’image au rayon X de la carotte. Cette couche sédimentaire
particuliére est aussi présente dans les analyses géochimiques. En effet, on peut y observer
un pic élevé du ratio Fe/Zr entre 24 et 20 cm avec des valeurs quasiment triplées par rapport
aux résultats moyens de la sédimentation hémi-pélagique, précédé par une nette
augmentation des valeurs de Mn/Fe a partir de 26,5 cm jusqu’a 23 cm, passant de valeurs
oscillant autour de 0,015 & des valeurs supérieures a 0,022. De plus, la moyenne de la taille
des grains diminue a environ 100 pm dans la partie supérieure de la couche sédimentaire C2
et revient a la normale de la sédimentation hémi-pélagique locale au méme titre que les autres

parametres, formant ainsi la couche Clb.
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Une augmentation subite des valeurs de Si/Ca survient a 13 cm de profondeur, les
valeurs diminuent ensuite progressivement pour revenir a des valeurs observées dans la
sédimentation hémi-pélagique vers 6 cm de profondeur. Cette nouvelle couche appelée C3
est corrélée avec une diminution progressive de la taille moyenne des grains et une légere
diminution du paramétre L*. Cet intervalle est également marqué par une hausse des valeurs
du ratio Fe/S qui se fait progressivement pour atteindre un pic autour de 10,5 cm de
profondeur. La couche C3 est directement suivie par la couche C4 qui est caractérisée par le
retour de la sédimentation hémi-pélagique locale. Dans cette nouvelle couche, on observe
tout de méme une différence granulométrique par rapport a la sédimentation hémi-pélagique
de la couche C1. En effet, la taille moyenne des grains diminue légérement jusqu’au sommet
de la séquence sédimentaire. Les données des ratios présentées en figure 11, semblent tout
de méme avoir une variabilité plus importante dans la couche C4 que dans la couche de

sédimentation hémi-pélagique C1.

2.3 CONDITIONS HYDRODYNAMIQUES

Les conditions hydrodynamiques de la partie du plateau continentale du Bic sur
laquelle repose 1’épave du Scotsman sont en grande partie contrélées par les courants de
marées (voir annexe III), mais également par le vent et, dans une moindre mesure, les
gradients de pression associés aux variations horizontales de la température et de la salinité.
La marée semi-diurne dominante (composantes M» et S») se propage a peu prés comme une
onde progressive dans I’estuaire maritime, induisant un flot orienté vers I’amont a marée
montante et en jusant vers 1’aval a marée descendante (Saucier et al. 2003). La turbulence
générée par la cisaille du courant prés du fond tend & maintenir la colonne relativement peu
profonde dans un état faiblement stratifié¢. L’épave ayant une orientation transversale par
rapport a ces courants de marée, impose une trainée significative qui perturbe 1’écoulement
pres du fond et qui en retour entraine des contraintes tout aussi significatives a la structure.

L’analyse spectrale réalisée sur les données du courantomeétre B1267 éloigné de 1’épave (voir
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annexe III) confirme la dominance de la fréquence des courants de marées dans
I’hydrodynamisme dans notre zone d’étude. La figure 12 présente les résultats de la vitesse
des courants mesurée a 10 metres de I’épave (B1267) et a 1 metre de 1’épave (B1274) a
I’ouest de celle-ci. On peut facilement observer la cyclicité engendrée par la marée avec des
courants plus forts & marée haute et des courants plus faibles a marée basse. Les données du
courantometre disposé au plus proche de I’épave indiquent que le courantomeétre a eu
quelques problémes de mesure du courant sur une bonne partie de la période d’acquisition
des données (Fig. 12). Des résultats sont tout de méme disponibles sur les périodes du 6 au
11 septembre et du 22 au 29 septembre 2021. Il se peut que la turbulence au plus proche de
la zone d’influence de I’épave fiit telle que le courantométre s’est bloqué vers le 12
septembre, puis il s’est débloqué naturellement aux environs du 21 septembre pour acquérir

a nouveau des données.
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Figure 12: Vitesse du courant a la station B1267 (a2 10 métres de 1’épave) et B1274 (au plus
proche de 1’épave) sur la période du 6 au 29 septembre 2021 et vitesse du vent a la station
météorologique de Pointe-au-pere pour le mois de septembre 2021.
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Les données de courant obtenus a la station B1267 et présentés en fonction de leur
orientation dans la figure 13.A, nous indiquent également la présence d’un autre courant sur
le plateau a 25 meétres de profondeur. Sur cette figure, on observe la prépondérance des
courants de marée montante vers 1’ouest et des épisodes de courants plus forts mais de plus
courtes durées de marée basse vers 1’est. Toutefois, on peut observer un autre courant de
grande importance se dirigeant vers le nord-est/nord-nord-est. Ce courant est généré par la
présence de forts vents d’intensité supérieure a 20 km/h (Fig. 13.B) provenant du sud-ouest
sur des périodes de temps permettant une influence sur les courants a 25 metres de

profondeur.

MW | 315 NE | 45

SE | 135

Figure 13. (A) Courants de fond mesurés sur la marge continentale a 1’aide du courantométre
B1267 dans la région du Bic maritime entre le 6 et le 29 septembre 2021. (B) Vents enregistrés a
la station météorologique de I’le Bicquette sur la méme période.

Malgré la perte d’information sur le courantomeétre de la station B1274, les résultats
nous permettent quand méme de constater que les courants au plus proche de 1’épave sont
influencés par la présence de celle-ci (Fig. 14). En effet, les courants de marée montante
semblent contourner 1’épave et longer sa partie babord. Les courants de marée montante sont
alors désaxés et semblent orientés vers le sud-ouest. Ce phénomene est trés probablement
aussi associ¢ aux marées descendantes, mais sur la partie tribord de 1’épave qui n’a

malheureusement pas été étudiée dans ce projet.
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Figure 14. Courants de fond enregistrés a 1 métre en amont de 1’épave avec le courantométre
B1274. (A) Période du 6 au 11 septembre 2021 ; (B) période du 22 au 29 septembre 2021.
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CHAPITRE 3
DISCUSSION

3.1 VARIABILITE SEDIMENTAIRE AUTOUR DE L’EPAVE

Le site de I’épave du Scotsman, tout comme les autres sites d’épave, est un systéme
ouvert ou les processus sédimentaires et hydrodynamiques ont été perturbés et ou il existe
des échanges de sédiment et d’énergie avec le milieu avoisinant (Quinn 2006). L’arrivée de
I’épave du Scotsman sur le fond a créé un obstacle influencant la vélocité des courants et la
dynamique sédimentaire en place. En modifiant les conditions d'écoulement prés du fond,
I'épave module le transport et les conditions de dépot de sédiments dans son voisinage. Les
levés bathymétriques successifs réalisés sur le site de 1’épave du Scotsman ont permis
d’évaluer le déplacement de sédiments a courte échelle entre 2013 et 2019 sur tout le pourtour
de I’épave (Fig. 15). Au cours de cette période, on peut observer un comblement de la zone
d’affouillement (en érosion) se situant au niveau de la proue de I’épave. Ce comblement de
plusieurs dizaines de centimetres fait suite a la chute d’une partie de la proue de I’épave sur
le fond. Ce morceau d’épave est alors devenu un obstacle modifiant les conditions
hydrodynamiques sur le fond en modifiant la direction et la vélocité des courants au niveau
de la proue de I’épave. L’écoulement se voit ralentir au niveau du fond, mais cette nouvelle
dynamique va augmenter la présence de turbulence dans cette zone. D’apres les images
obtenues par les plongeurs, ce changement dans I’hydrodynamisme local est a I’origine de
I'accumulation sédimentaire puisque la proue qui repose sur le fond se retrouve aujourd’hui

en grande partie ensevelie par les sédiments.
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Figure 15. (A) Carte bathymétrique de la zone de 1’épave du Scotsman obtenue a partir
des données multifaisceaux de 2019. (B) Carte des différences entre les données
multifaisceaux de 2019 et de 2013, mettant en évidence les zones d’érosion (rouge)

et d’accumulation (bleu).

Malgré les conditions d’accumulation de sédiment opérant dans cette zone du site
d’épave depuis la chute de la proue, il existe une variabilité¢ sédimentaire trés localisée qui
differe des conclusions précédentes. L’analyse des images obtenues par les plongeurs entre
2019 et 2020 nous permet de voir qu’en dépit de I’accumulation de sédiment, une perte de
sédiment a été observée sur certaines parties dont la proue qui repose sur le fond. Le tableau
1 nous montre deux structures, la proue et un morceau de canalisation, qui se trouve dans la
zone d’accumulation de sédiment et qui ont été partiellement découvertes entre 2019 et 2020.
Cette perte de sédiment pourrait étre occasionnée par la turbulence induite dans le sillage des

obstacles sur le fond, accentué lors des tempétes par les courants associ€s aux vagues.
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Tableau 1. Evolution de la couverture sédimentaire locale autour de débris de 1’épave illustrée par
des images obtenues par les plongeurs sur le pourtour de 1'épave du Scotsman de 2019 a 2021.

Débris de I’épave 2019 2020 2021

Piéce de

canalisation

Proue

D’apres les données d’état de la mer issues de la bouée Viking déployée au large de
Rimouski, entre 2014 et 2024 sur la période d’avril a novembre, une forte tempéte a pu étre
enregistrée le 18 octobre 2019 pendant laquelle la hauteur maximale des vagues a atteint 7 a
8 metres (hauteur moyenne de 4 a 5 métres et hauteur significative de 5 a 6 metres) avec une
période de 7 secondes dans le chenal Laurentien (cf. conditions maritimes de 1’Observatoire
Globale du Saint-Laurent). On peut déterminer la vitesse du courant de fond engendré par

I’influence de ces vagues utilisant la formule de la dispersion en eau de profondeur finie :

w? = gk tanh(kh)
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avec w la pulsation (w = z?n)’ g la constante gravitationnelle, k£ le nombre d’onde et 4

la profondeur ; et la formule de la vitesse orbitale horizontale a 25 métres de profondeur :

U _ aw
maX " sinh(kh)

ou Upyax st la vitesse maximale du courant horizontal et a I’amplitude de vague (a =

~) (Soulsby 2006, Xiong et al. 2018).

Ainsi, lors de cet évenement de fortes vagues, le courant orbital associé a ces vagues a
25 metres de profondeur pouvait atteindre environ 0,9 m/s, ce qui est tres significatif et aurait
pu causer une turbulence inhabituelle sur le site d’épave a 25 metres de profondeur causant
la remobilisation et le déplacement des sédiments comme observé localement a I’aide des

images des plongeurs.

A plus large échelle, une autre zone d’érosion des sédiments est visible sur le pourtour
de I’épave (Fig. 15). Entre 2013 et 2019, on observe en effet une érosion le long de I’épave
avec une différence de plusieurs centimetres, voire dizaines de centimetres. Cette zone se
trouve sur la partie tribord de 1’épave et est quant a elle directement liée a I’hydrodynamisme

autour de I’épave et par la perturbation de I’écoulement engendrée par I’épave.

3.2 ROLE DES COURANTS DANS LA VARIABILITE SEDIMENTAIRE

L’hydrodynamisme du site de I’épave du Scotsman et du reste de cette partie de la
marge continentale est contrélée par les courants de marées, 1’écoulement des eaux du Saint-
Laurent ou encore les courants générés par I’influence des vents. Différents environnements
de site d’épave caractérisés par des formes d’affouillement et d’accumulation ont été
identifiés en fonction des conditions hydrodynamiques et de 1’orientation des épaves par
rapport aux courants marins (Fig. 16A et 16B, Quinn et al. 2006, Quinn 2018, Smyth 2014).

Dans notre cas, I’environnement du site d’épave présente des formes d’érosion/accumulation

33



autour de 1’épave spécifiques aux conditions hydrodynamiques de type flux régulier. Le type
flux régulier signifie que I’hydrodynamisme du site de I’épave est principalement controlé
par un écoulement continue des masses d’eau environnantes. Ainsi pour I’épave du
Scotsman, 1’écoulement continu correspond a I’écoulement des masses d’eau du fleuve Saint-
Laurent de I’amont vers I’aval comme on peut 1’observer dans cette partie de 1’estuaire
maritime. De ’interaction entre cet écoulement continu et I’épave résulte une vaste zone
d’influence sur la sédimentation recouvrant une superficie d’environ 9 km? en aval de 1’épave
(Fig. 16C). Dans cette zone d’influence, on peut identifier deux aires allongées
d’accumulation de sédiment entourant une plus vaste aire d’érosion centrale se développant
a partir de I’épave sur 180 metres de longueur vers 1’aval. Cette derniere est identifiable sur
la carte de différence entre les données bathymétriques de 2019 et 2013 (Fig. 15B) ou I’on
peut trés distinctement observer une érosion des sédiments le long de partie tribord de
I’épave. D’aprés le modele proposé par Quinn R. et Smyth T.A.G., cette forme
d’érosion/accumulation observée suggere que 1’épave a une orientation d’environ 30° par
rapport a I’écoulement principal des eaux du Saint-Laurent sur la marge continentale du Bic

maritime (Fig. 16B).

La perturbation de I’écoulement engendrée par la présence de I’épave est a 1’origine de
la formation de vortex de lee wake et de vortex de type fer a cheval qui se forme autour de
I’épave (Fig. 16A). Les vortex de type lee wake sont des courants tourbillonnaires qui se
forment au contact de 1’épave et sont accentués par les effets d’extrémité (la proue et la
poupe). Ces courants vont s’étendre dans le sillage de 1’épave sur le coté sous le courant
(Quinn 2006, Testik et al. 2005). Les vortex de type fer a cheval sont quant a eux formés par
la rotation de 1’écoulement a ’approche de 1’épave entrainé par un déficit du gradient de
pression a la structure. Ces tourbillons se produisent autour de la structure et s’estompent en
aval en forme de fer a cheval plus ou moins étiré selon le schéma d’écoulement (Quinn 2006,
Testik et al. 2005, Sumer et al. 1997). Ces vortex créent de la turbulence le long de I’épave
formant ainsi des aires d’affouillement ou les sédiments sont érodés et transportés en aval de
I’épave. Ces aires d’affouillement vont différer en taille, forme et orientation en fonction du

type de d’écoulement présent sur le site d’étude, de la profondeur de ce site mais également
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en fonction de I’orientation de 1’épave par rapport a cet écoulement. Autour de 1’épave du
Scotsman, les aires d’affouillement se trouvent majoritairement au niveau de la proue de
I’épave, du flanc babord de 1’épave et de la poupe de 1’épave et correspondent €¢galement a

des aires d’accumulation de débris de coquille, de roches et de morceaux d’épave.
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Figure 16. Schémas et observations liés a la dynamique sédimentaire autour des épaves submergées.
(A) Modele d’écoulement et développement de vortex autour d’une épave entiérement submergée
(d’aprés Quinn, 2006). (B) Modéles conceptuels des processus d’érosion et de dépot autour des
épaves (d’apres Quinn et Smyth, 2018). (C) Application au site du Scotsman : cartographie des zones
d’accumulation, d’érosion et d’affouillement obtenue a partir des données bathymétriques de 2019.
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L’action des vortex de turbulence est donc trés clairement visible a la surface des
sédiments, mais elle est moins bien observée sur les résultats de courantométrie acquis a
environ 1,5 métres de 1’épave sur le flanc babord avec le courantométre B1274. La faible
densité de point de ce type de courantométre combinée a la fréquence d’acquisition peu
¢levée nous empéche de distinguer facilement la turbulence générée par les vortex. Le
moyennage et la soustraction des harmoniques de marée des résultats des deux
courantometres ont permis d’obtenir le signal de courant résiduel autour de I’épave présenté
dans la figure 17. Cette figure présente la compilation des courants sur la période du 22 au
29 septembre 2021 en respectant le cycle de marée afin d’observer la perturbation du cycle
de marée au plus proche de 1’épave. Apres avoir retiré I’harmonique du cycle de marée des
résultats, on peut observer la présence des courants résiduels tel que les courants générés par
le vent ou encore les courants de turbulence. Ainsi, pour le courantométre B1267 ¢éloigné de
I’épave, on peut identifier une variabilité plus importante de courant résiduel se produisant
au début de la marée haute, c’est-a-dire lorsque le courant moyen est le plus élevé et le plus
susceptible de générer des instabilités. La variabilit¢ du courant résiduel demeure faible
pendant le reste du cycle de marée, avec des valeurs inférieures a 0,1 m/s. Concernant le
courantometre B1274 au plus proche de 1’épave, la dynamique des courants semble assez
différente. On observe une plus grande perturbation du courant résiduel sur toute la période
du cycle de marée qui ne semble pas suivre de schéma particulier. Cette variabilité plus ou

moins aléatoires du courant résiduel illustre 1’action des vortex autour de 1’épave.
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Figure 17. Statistiques des courants mesurés pendant les 12 heures suivant la marée basse semi-
diurne, entre le 22 et le 29 septembre 2021. Les lignes noires représentent les vitesses
moyennes, les zones gris foncé indiquent 1’écart-type, et les zones gris pale montrent les
valeurs extrémes. Courantométres : B1267 (A, B) et B1274 (C, D). Les panels A et C
correspondent aux courants totaux, B et D aux courants résiduels.

3.3 SIGNATURE DE L’ARRIVEE DE L’EPAVE SUR LE FOND

Pour évaluer I’'impact de 1’arrivée de I’épave sur le fond et déterminer si 1’'une des
couches C2 ou C3 y est associée, un modele d’age a été élaboré a partir des analyses au
210PDb. Les résultats indiquent que la couche C3 est la plus susceptible de correspondre au
dépot de 1’épave, car sa datation est proche de 1846, année du naufrage du Scotsman au large
du Bic. Pour confirmer cette hypothése, il a été nécessaire d’analyser en détail la variabilité
sédimentologique des couches C2 et C3, afin d’identifier d’éventuelles signatures spécifiques

liées a I’'impact de I’épave sur I’environnement sédimentaire.
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Les couches C2 et C3 présentent toutes les deux un gradient granulométrique normal,
avec une concentration plus importante de sédiment fin vers le sommet de chaque couche.
L’impact de 1’épave sur le fond marin a pu provoquer une remobilisation des sédiments
entrainant les particules sédimentaires sur les bords de I’épave (Uchupi et al. 1988) et formant
ainsi un gradient granulométrique caractéristique des événements de remise en suspension
rapide. Ce granoclassement normal résulte du dépot graduel des particules : les sédiments les
plus grossiers, moins facilement remis en suspension, se déposent plus rapidement que les
particules fines. Bien que la variabilité granulométrique soit faible dans la zone d’étude, les
analyses montrent une concentration accrue de particules fines dans les couches C2 et C3
autour de 22-23 cm et 10 cm de profondeur respectivement. Ces particules argileuses
atteignent environ 1 % de la fraction sédimentaire, contre une moyenne de 0,5 % dans le reste

de la carotte.

Cependant, les signatures colorimétrique et géochimique des couches C2 et C3
différent suggérant des processus de dépot distincts. Dans la couche C2, les variations de la
spectrophotométrie suggerent un apport continental important. La hausse du parametre L*
est caractéristique de sédiment plus clair et est souvent associée a un apport accru de
matériaux détritiques (Debret et al. 2011). Une telle variation dans la sédimentation pourrait
étre associée a fort apport continental de type crue ou tempéte. Cette variation est également
observée aux mémes profondeurs dans la carotte sédimentaire prélevée en face de Rimouski
indiquant ainsi un phénomene généralisé a cette partie de la marge continentale. L’analyse
du diagramme Q7/4 de la figure 18 met en évidence cet apport particulier dans les sédiments
de la couche C2 et confirme son caractere détritique. En effet, ce diagramme nous montre
I’existence de deux poéles. Le premier, avec un ratio Q7/4 proche de 1 et une réflectance
comprise entre 40 et 45 %, correspond a la couche C2. Il suggere une composition
sédimentaire plus riche en carbone détritique. Le second pdle, caractérisé par un ratio Q7/4
variant entre 1,1 et 1,8 et une réflectance de 30 a 40 %, représente le reste de la carotte
incluant la couche C3 et refléte une sédimentation hémi-pélagique dominée par du carbone

organique altéré (Debret et al. 2011).
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Figure 18. Diagramme Q7/4 comparant les carottes
SCOTSMAN2021 et COR2002-01BC-C. Les deux poles
reflétent la variabilité de la sédimentation : la matiére
organique altérée (orange pour SCOTSMAN2021, noir
pour COR2002-01BC-C) et la couche de dépdt carbonaté
plus détritique dans la carotte SCOTSMAN2021 (rouge).

Au niveau géochimique, I’augmentation soudaine des valeurs de Si/Ca (Fig. 11)
observée au niveau de la couche C3 suggere une perturbation rapide de la sédimentation en
place dans ce niveau de la séquence sédimentaire. La perturbation de ce ratio, qui exprime la
proportion de silicium principalement associ¢ aux particules sableuses, par rapport au
calcium associé aux particules fines d’origine pélagique (Hanebuth et al. 2009), pourrait étre
associée a la remise en suspension des sédiments engendrée par ’impact de I’épave sur le
fond a I’origine du tri granulométrique des particules sédimentaires. Dans la couche C2, la

forte augmentation des ratios Mn/Fe et Fe/Zr, souvent associés aux mécanismes de transport
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et de triage des particules sous des conditions de flux énergétique élevé (Hanebuth et al.

2008), renforce I’hypothése d’un apport continental majeur.

Afin de mieux différencier les couches C2 et C3 et d’associer la signature sédimentaire
d’une des deux couches au dépot de I’épave sur le fond, les deux rapports Si/Ca et Mn/Fe ont
¢té mis en relation dans la figure 19 en incluant les résultats de la carotte COR2002-01BC-C
servant de standard de la sédimentation hémi-pélagique locale. Cette figure met en évidence
la différence sédimentaire entre les deux couches formant deux poles qui se démarquent de
la sédimentation hémi-pélagique semblable entre les deux carottes. Un premier pole
présentant des valeurs de Si/Ca semblables a celles de la sédimentation hémi-pélagique, mais
des valeurs de Mn/Fe plus fortes correspondent a la couche C2. Le second pole quant a lui
se caractérise par des valeurs plus élevées de Si/Ca que celles de la sédimentation hémi-

pélagique et des valeurs de Mn/Fe similaires a la sédimentation locale.
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Figure 19. Diagramme Si/Ca versus Mn/Fe pour les carottes
SCOTSMAN2021 et  COR2002-01BC-C. Cette
représentation permet d’identifier la couche détritique et la
couche de remise en suspension présentes dans la carotte
SCOTSMAN2021.
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Le premier pdle correspond aux forts apports continentaux survenant entre 26,5 et 20
cm et le second pdle correspond donc a la couche sédimentaire C3 de remise en suspension

des sédiments engendrée par le dépot de I’épave.

L’analyse détaillée de la géochimie de ces deux couches, combinée a la réalisation du
modele d’age, confirme que la couche C3 s’est formée a ’arrivée de 1’épave sur le fond en
1846. La variabilité des parametres sédimentaires de la couche C3 peut donc étre indiquée
comme la signature du dépot de 1’épave sur le fond. La couche C2 se serait quant a elle
produite environ 100 ans avant I’arrivée de 1’épave du Scotsman sur le fond soit autour de

1740-1750 d’apres I’interpolation des données de datation.

3.4 SEDIMENTATION POST DEPOT DE L’EPAVE

La perturbation de conditions d’hydrodynamisme engendrée par I’arrivée de 1’épave
sur le fond est a I’origine d’un changement dans la dynamique et la composition sédimentaire
sur le site. En effet, depuis 1’arrivée de 1’épave sur le fond, la moyenne géométrique de la
taille des grains diminue progressivement jusqu’au sommet de la séquence sédimentaire. Ce
changement est caractérisé par une augmentation du pourcentage de particules fines qui se
fait progressivement jusqu’a la surface du sédiment (Fig. 20B). Le dépdt des sédiments fins
de type silt et argile est favorisé par la protection qu’offre I’épave fasse aux forts courants

d’écoulement présents dans la zone.

Dans la séquence sédimentaire précédent 1’arrivée de 1’épave, la moyenne géométrique
de la taille des particules est plus élevée que dans la séquence post dépdt, sauf pour
I’intervalle de la couche C2. Il ne semble pas y avoir de tendance a I’augmentation de la
concentration en particules fines comme on peut observer dans la séquence sédimentaire

post-dépdt de 1’épave (Fig. 20A).
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Figure 20. (A) Diagramme ternaire de la granulométrie a chaque centimétre des sédiments de la
carotte SCOTSMAN2021 avant le dépdt de l'épave sur le fond. (B) Diagramme ternaire de la
granulométrie a chaque centimétre des sédiments de la carotte SCOTSMAN2021 apreés le dépot de
I'épave sur le fond.

La carotte sédimentaire ayant été prélevée dans une aire influencée par 1’épave, la zone
d’érosion en aval de 1’épave, on peut aussi observer que le taux de sédimentation interpolé
des résultats de datation (Fig. 11) est trés perturbé et semble varier au cours du temps. La
présence de 1’épave a donc une influence sur la répartition des sédiments dans toute la zone
de son influence et donc sur le taux de sédimentation, pouvant ainsi perturber la répartition

des espéces sur le fond.

3.5 DEGRADATION DE L’EPAVE AU COURS DU TEMPS

L’épave du Scotsman présente aujourd’hui un état de dégradation avancé, témoignant
de I’influence marquée des processus environnementaux sur sa préservation. La chute de

I’étrave observée entre 2013 et 2019 constitue une preuve directe de 1’évolution dynamique
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du site. Cette déstabilisation est probablement liée a 1’action de la turbulence et des courants,
qui ont engendré une zone d’affouillement au niveau de la proue. L’érosion localisée des
sédiments a la base de 1’étrave aurait fragilisé la structure, entrainant progressivement sa
rupture et sa chute sur le fond marin. Depuis la chute de 1’étrave sur le fond, il semble y avoir
eu une accumulation de sédiment atteignant quelques dizaines de centimétres. Cette
accumulation tranche considérablement avec le taux de sédimentation observable dans la
région. La perturbation du taux de s€dimentation est directement observable dans les données
de datation de la carotte sédimentaire (Fig. 11). Depuis 1’arrivée de 1’épave sur le fond, on
observe une fluctuation importante du taux de sédimentation avec une tendance a la
diminution de ce taux dans la zone de préleévement de la carotte sur le site de 1I’épave. Au
contraire, 1’accumulation de sédiment au niveau de 1’étrave et telle que celle-ci se verra
recouverte par les sédiments dans les années a venir. Seules des tempétes de forte énergie
avec de grandes vagues, comme observée le 18 octobre 2019, pourraient éventuellement
découvrir 1’étrave de sa protection sédimentaire et la resoumettre aux contraintes de

I’environnement marin.

L’analyse comparative des surfaces bathymétriques de 2013 et 2019 (Fig. 15) met
également en évidence d’autres modifications morphologiques, moins marquées mais
révélatrices d’un mouvement de la coque pouvant atteindre quelques centimétres. La partie
babord, qui est plus exposée et moins recouverte par les sédiments, semble s’étre I€égeérement
affaissée, contrairement au coté tribord qui est plus enseveli et relativement stable. Ce
déséquilibre suggere une déformation progressive de la coque, résultant de la combinaison
entre 1’'usure structurelle et les forces exercées par le courant principal du Saint-Laurent.
Cette exposition accrue au flux hydrodynamique accentue I’érosion des matériaux et favorise
la désagrégation de la charpente de 1’épave. Les observations visuelles réalisées par les
plongeurs confirment cette dégradation : le revétement métallique (alliage de zinc et de
cuivre, Delmas 2020), qui assurait autrefois une protection et un soutien partiel de la structure
en bois, est aujourd’hui fortement corrodé et fragmenté. La perte de ce renfort entraine un

affaissement progressif de la coque, qui tend a s’effondrer sur elle-méme.
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Les zones d’érosion sédimentaire situées a proximité immédiate de 1’épave
apparaissent donc comme un facteur majeur de déstabilisation. Toutefois, la variabilité
spatiale de la sédimentation autour du Scotsman joue un rdle ambivalent : si I’érosion
accélere la dégradation de certaines parties, les zones d’accumulation sédimentaire peuvent,
au contraire, favoriser la préservation des fragments déja détachés. L’enfouissement partiel
de ces ¢léments les isole des processus physiques (turbulence, abrasion) et chimiques

(corrosion, oxydation) actifs a I’interface eau-sédiment.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire s’est penché sur I’étude intégrée de 1’épave du Scotsman, navire marchand
naufragé en 1846 au large de I’ile du Bic, sur la marge continentale de 1’estuaire maritime du
Saint-Laurent. A travers une approche interdisciplinaire combinant la géophysique, la
sédimentologie et la courantométrie, 1’objectif principal était de mieux comprendre les
interactions entre 1’épave, les dynamiques hydrodynamiques locales et les processus

sédimentaires post-naufrage.

Sur le plan sédimentologique, I’étude de la carotte prélevée a proximité de 1’épave a
révélé la présence d’une couche sédimentaire distincte associée au dépdt initial de 1’épave.
L’association de cette couche avec I’arrivée de 1’épave repose sur un modele d’age établi par
datation au 2'°Pb ainsi que sur 1’analyse des propriétés géochimiques et granulométriques des
sédiments révélant une signature particuliére : présence d’un granoclassement normal,
augmentation de la fraction fine, modification du ratio Fe/S et d'autres indicateurs de
conditions réductrices en surface. La mise en relation des ces variabilités sédimentaires entre
la carotte étudiée et une carotte de référence (COR2002-01BC-C) a permis de distinguer les
signatures propres aux ¢vénements ponctuels (remise en suspension, dépot soudain) des

tendances plus stables de la sédimentation hémi-pélagique locale.

Les levés géophysiques et les observations directes ont permis de caractériser la
morphologie du fond marin et d’identifier les zones d’érosion et de dépot autour de 1’épave.
L’analyse des mesures de courant a mis en évidence un hydrodynamisme marqué, influencé
par la structure méme de I’épave, créant des phénomenes d’affouillement asymétriques selon
les orientations des flux. Les phénomenes de turbulence accentués par la présence de I’épave

amenent a une variabilité sédimentaire spatiale et temporelle trés localisée et trés changeante.
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Les résultats montrent que le naufrage du Scotsman a induit une perturbation marquée
du régime sédimentaire local, modifiant durablement la granulométrie des sédiments et la
géochimie des couches les plus récentes. Ces effets témoignent de la sensibilité des
environnements marins a 1’introduction soudaine de structures anthropiques et illustrent
I’intérét d’une approche multidisciplinaire pour comprendre les processus post-naufrage et
leurs impacts sur les sédiments. En somme, cette ¢tude contribue a la compréhension des
mécanismes de dégradation et de transformation des épaves en milieu marin. Elle offre des
perspectives utiles pour la gestion du patrimoine submergé et souligne 1’importance de
documenter les interactions complexes entre les épaves, les dynamiques océaniques et les

sédiments, dans une optique a la fois scientifique, patrimoniale et environnementale.

Dans la poursuite de ce projet, il serait primordial de s’intéresser a la répartition des
sédiments de surface sur toutes la zone de I’épave en effectuant un échantillonnage en
maillage sur toute la zone pour mieux comprendre la variabilité¢ sédimentaire a fine échelle.
Ce travail pourrait &tre combiné a une analyse plus fine des phénomenes de turbulence sur le
pourtour et dans I’épave en mettant en place une série d’ADCP proche du fond et orientée

vers différentes parties de 1’épave.
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ANNEXE 1

ANALYSE A COMPOSANTE PRINCIPALE REALISEE SUR LES DONNEES
DE GEOCHIMIE DE LA CAROTTE SCOTSMAN2021
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ANNEXE II

PROPRIETES PHYSIQUES ET GEOCHIMIQUES DE LA CAROTTE COR2002-
0IBC-C  ASSOCIEES A LA PHOTOGRAPHIE ET A L’IMAGE
RADIOGRAPHIQUE DE LA CAROTTE
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ANNEXE III

ANALYSE SPECTRALE DES COURANTS ANTI-HORAIRE ET HORAIRE
OBTENUS AVEC LE COURANTOMETRE B1267 SUR LE SITE DE L’EPAVE DU
SCOTSMAN
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