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RESUME

La reconstruction de 1’évolution des anciens inlandsis offre 1’opportunité de mieux
appréhender les conséquences futures des fluctuations des marges glaciaires antarctiques et
groenlandaises. Au dernier maximum glaciaire, 1’Inlandsis laurentidien couvrait la majeure
partie du Canada, puis s’est progressivement réduit jusqu’a la disparition compléete du déme
du Labrador il y a environ 6000 ans. Ce recul s’est accompagné de perturbations océaniques
et climatiques, telles que I’événement froid de 8,2 ka causé par la vidange du lac proglaciaire
Agassiz-Ojibway (LAO) dans I’Atlantique nord qui a perturbé la circulation océanique. Le
retrait des glaces s’est également soldé par une transformation drastique des environnements
cotiers canadiens passant de paysages glaciaires a des conditions proches de I’actuel. De plus,
les processus glaciaires et paraglaciaires ont causé une importante remobilisation de
sédiments, souvent vers les lacs et les bassins des marges continentales. Dans ce contexte,
cette thése a pour objectif de préciser la chronostratigraphie du recul des marges de
I’Inlandsis laurentidien et des processus sédimentaires associés a celle-ci et a la transition
postglaciaire subséquente. Un accent est mis sur les événements reliés a la vidange du LAO,
dont certains points chronologiques sont encore débattus. Pour ce faire, cing longues carottes
sédimentaires ont été prélevées dans différents bassins a fort taux de sédimentation dans
I’ouest du détroit d’Hudson, les fjords Nachvak et Saglek au nord du Labrador, et le lac
Melville au sud du Labrador. Une analyse multi-traceurs des carottes, combinée a de solides
chronologies basées sur 69 ages **C et a des profils acoustiques de sous-surface, a permis
d’établir un portrait de la dynamique sédimentaire de chaque secteur suivant le retrait de la
marge glaciaire.

Dans les fjords Nachvak et Saglek au nord du Labrador, les profils de sous-surface
révelent la présence d’importants dépots de mouvements de masse suggerant I’occurrence
possible de séismes associés au rebond glacio-isostatique postglaciaire, notamment au début
de ’Holocene. Par ailleurs, la chronologie des séquences sédimentaires indique que le fjord
Nachvak se serait déglacé avant le Dryas récent, environ 2000 ans avant le fjord Saglek. Cette
déglaciation asynchrone s’explique par I’effet tampon de la baie de Saglek. De plus, la
présence de couches sédimentaires a haut taux de carbonates détritiques deposees entre 9,2
et 8,1 cal ka BP révele que les fjords ont enregistré les derniers événements de déglaciation
de la baie d’Hudson, qui incluent notamment la vidange finale du LAO.

Par ailleurs, ces mémes événements de déglaciation sont identifiés de fagon plus
précise dans deux carottes provenant des bassins Ouest et Sud-Ouest du détroit d’Hudson.
La couche rouge, marqueur chronostratigraphique régional connu, est ici datée a 8,67 + 0,15
cal ka BP et associée a un drainage sous-glaciaire du LAO. Peu apres, un recul important de
la marge glaciaire s’est produit en baie d’Hudson, comme en témoigne un apport important



de débris transportés par les glaces (IRDs), suivi d’une période de stabilité de 300-400 ans.
Une double couche d’IRDs et de carbonates détritiques est ensuite corrélée a une vidange
finale du LAO en deux temps, combinée a la chute du barrage de glace qui le retenait. Cet
événement aurait débuté vers 8,21 cal ka BP et aurait duré environ un siécle. Ces
enregistrements mettent également en évidence une importante différence d’age réservoir de
14C entre les deux bassins, causée par I’influence de la marge glaciaire proximale.

Dans le lac Melville, une carotte de 14 m a été échantillonnée dans un bassin moins
profond que le chenal principal. Sa chronologie, complétée avec des corrélations
paléomagnétiques de bonne qualité, indique que la marge glaciaire était proche du bassin
pendant I’événement froid de 9,3 ka, et a ensuite rapidement reculé vers I’ouest jusqu’a la
localisation de la moraine de Sebaskachu. Le taux de sédimentation est alors passé de 1 a 0,1
cm/an pendant la transition postglaciaire. Cette transition a été marquée par des changements
de conditions redox entre 8,2 et 7,8 cal ka BP indiquant une diminution de 1’apport de maticre
organique corrélée a I’événement froid de 8,2 ka.

Dans I’ensemble, cette thése apporte plus de précisions sur I’évolution de la marge de
I’Inlandsis laurentidien, en particulier dans les fjords Nachvak et Saglek et en baie d’Hudson.
En effet, confirmer le drainage final du LAO vers 8,2 cal ka BP implique que le barrage de
glace y a subsisté jusque-la. Par ailleurs, cette thése met en valeur les importances relatives
des processus glaciomarins, paraglaciaires et postglaciaires dans la dynamique sédimentaire
des différentes zones. En outre, la fin de la transition postglaciaire est marquée par des
changements de courants marins et des périodes de forte productivité primaire qu’il serait
intéressant d’investiguer.

Mots clés : Inlandsis laurentidien ; marge glaciaire ; séquence sédimentaire ; transition
postglaciaire ; Holocéne ; lac Agassiz-Ojibway ; fjords du Labrador ; lac Melville ; détroit
d’Hudson ; carbonates détritiques.
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ABSTRACT

The reconstruction of past ice sheet evolution offers the opportunity to better
understand the future consequences of Antarctic and Greenland ice margin fluctuations and
their impacts. During the Last Glacial Maximum, the Laurentide Ice Sheet covered most of
Canada, then gradually shrank until the complete disappearance of the Labrador dome about
6000 years ago. This retreat was accompanied by oceanic and climatic disturbances, such as
the 8.2 ka cold event attributed to the proglacial Lake Agassiz-Ojibway (LAO) drainage in
the North Atlantic that disrupted ocean circulation. The ice retreat also resulted in a drastic
transformation of Canadian coastal environments from glacial landscapes to near present-
day conditions. In addition, glacial and paraglacial processes have caused significant
sediment remobilization, often towards lakes and continental margin basins. In this context,
this thesis aims to precise the chronostratigraphy of the sedimentary processes associated
with the Laurentide Ice Sheet margin retreat and the subsequent postglacial transition. An
emphasis is put on events related to the LAO drainage, for which some chronological points
are still debated. To this end, five long sediment cores were collected from different basins
with high sedimentation rates along the Labrador and northern Quebec continental margin.
Core physical, chemical and magnetic properties, combined with robust chronologies based
on 69 *C ages and subsurface acoustic profiles, provided a picture of the sedimentary
dynamics of each area following the retreat of the ice margin.

In Nachvak and Saglek Fjords located in northern Labrador, subsurface profiles reveal
the presence of significant mass movement deposits, suggesting the possible occurrence of
earthquakes associated with isostatic readjustment, especially during the Early Holocene.
Furthermore, the chronology of sedimentary sequences indicates that Nachvak Fjord was
deglaciated before the Younger Dryas, and about 2000 years before Saglek Fjord. This
asynchronous deglaciation is explained by the buffering effect of Saglek Bay. Furthermore,
the presence of sedimentary layers with high detrital carbonate content deposited between
9.2 and 8.1 cal ka BP reveal that the fjords recorded the last deglaciation events of Hudson
Bay.

These deglaciation events are more precisely identified in two cores from the western
and southwestern Hudson Strait basins. The red layer, a known regional chronostratigraphic
marker, is here dated at 8.67 + 0.15 cal ka BP and associated with a subglacial LAO drainage.
Shortly after, a major ice margin retreat occurred in Hudson Bay, as evidenced by a high rate
of ice-transported debris (IRDs), followed by a 300-400 years period of stability. A double
layer of IRDs and detrital carbonates is then correlated with a two-stage final LAO drainage,
combined with the collapse of the ice dam that was retaining it. This event would have started
around 8.21 cal ka BP and would have lasted about a century. These records also highlight a



large difference in 1*C reservoir age between the two basins, caused by the influence of the
proximal ice margin.

In Lake Melville, a 14 m-long core was sampled from a basin shallower than the main
channel. Its chronology, supplemented with good quality paleomagnetic correlations,
indicates that the ice margin was close to the basin during the 9.3 ka cold event, and then
rapidly retreated westward to the Sebaskachu moraine. The sedimentation rate then decreased
from 1 to 0.1 cm/yr during the postglacial transition. This transition was marked by changes
in redox conditions between 8.2 and 7.8 cal ka BP indicating a decrease in organic matter
input correlated with the 8.2 ka cold event.

Overall, this thesis provides further insight into the evolution of the Laurentide Ice
Sheet margin, particularly in Nachvak and Saglek Fjords and Hudson Bay. Indeed,
confirming the final drainage of the LAO around 8.2 cal ka BP implies that the ice dam
remained present until then. Furthermore, this thesis highlights the relative importance of
glaciomarine, paraglacial and postglacial processes in the sedimentary dynamics of the
different areas. In addition, the late postglacial transition is marked by changes in marine
currents and periods of high primary productivity that would be interesting to investigate.

Keywords: Laurentide Ice Sheet; ice margin; sedimentary sequence; postglacial

transition; Holocene; Lake Agassiz-Ojibway; Labrador fjords; Lake Melville; Hudson Strait;
detrital carbonates.
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INTRODUCTION GENERALE

1. INTRODUCTION A LA PROBLEMATIQUE

La tendance actuelle a la réduction du volume des inlandsis de 1’ Antarctique et du
Groenland ainsi que des glaciers de montagne souleve des questions sur les impacts de ce
phénomene a court, moyen et long terme sur le niveau marin global (e.g., Alley et al., 2005 ;
Rignot et al., 2011 ; Zemp et al., 2019), la circulation océanique et le climat, et par
consequence sur les écosystemes et les populations humaines. Dans ce contexte de
changement environnemental, 1’é¢tude d’épisodes de déglaciation majeure dans I’histoire
géologique représente une source d’information permettant de mieux comprendre les
interactions complexes entre climat, océan, cryosphére, lithosphére et biosphére, et de
pouvoir anticiper les changements a venir. Lors du dernier maximum glaciaire (LGM), le
plus grand inlandsis alors présent sur Terre était ’Inlandsis laurentidien. Il couvrait la
majeure partie du Canada et une partie du nord des Etats-Unis lors de son extension maximale
a environ 24 cal ka BP (Dyke et al., 2004 ; Stokes, 2017 ; Dalton et al., 2020). A la suite du
LGM, a la faveur de I’augmentation de I’insolation estivale de I’hémisphére nord, la taille de
I’inlandsis s’est progressivement réduite jusqu’a sa compléte disparition entre 6,7 et 5,7 cal
ka BP (e.g., Ullman et al., 2016 ; Dalton et al., 2020). Cette période de déglaciation ne fut
cependant pas linéaire : elle fut caractérisée par d’importantes variations climatiques faisant
fluctuer le taux de recul des marges de 1’inlandsis, en particulier pendant les périodes froides
telles que le Dryas récent ou les événements de 9,3 et 8,2 ka (e.g., Rinterknecht et al., 2014 ;
Porinchu et al., 2019 ; Young et al., 2020). A la suite de leur déglaciation, les régions en
périphérie de la marge transitérent progressivement vers des conditions environnementales
proches de I’actuel (e.g., de Vernal et al., 2013). Cette transition postglaciaire fut cependant

accompagnee d’une transformation du paysage associée a d’importantes arrivées d’eaux de



fontes, au réajustement isostatique de la lithosphére subséquent au retrait de la glace, ou
encore a la remobilisation massive de sédiments qui découle de ces processus (e.g., Lambeck
et al., 2014 ; Dietrich et al., 2017 ; Rémillard et al., 2017 ; Vacchi et al., 2018 ; Bellwald et
al., 2019). Ainsi, I’étude des processus sédimentaires associés a la déglaciation et a la
transition postglaciaire permet d’évaluer 1’impact des variations climatiques passées sur

I’environnement dans un contexte de déglaciation aboutie.

Les fluctuations glaciaires passées peuvent é&tre étudiées a 1’aide des dépdts
sédimentaires terrestres ou aquatiques générés par 1’érosion et I’apport massif de sédiments
par les glaciers. Ainsi, par exemple, les moraines sont formées par des stabilisations ou des
réavancées de la marge glaciaire et sont utilisées, lorsque bien datées, pour reconstituer les
positions successives de la marge et son taux de recul (e.g., Occhietti et al., 2011 ; Ullman et
al., 2016 ; Margreth et al., 2017 ; Couette et al., sous presse). Par ailleurs, au cours d’une
déglaciation, les lacs et les bassins sédimentaires des fjords et des marges continentales sont
les réceptacles de quantités importantes de sédiments charriés par les glaciers et les eaux de
fonte et pouvant former des séquences de plusieurs centaines de métres d’épaisseur (e.g.,
Duchesne et al., 2007 ; St-Onge et al., 2008 ; Hjelstuen et al., 2009 ; MacLean et al., 2001 ;
Poiré et al., 2018). Les variations chimiques et physiques des sédiments nous renseignent
non seulement sur la dynamique de recul de la marge glaciaire (e.g., Hall et al., 1999;
Lévesque et al., 2020), mais également sur les changements environnementaux tels que les
variations de température ou de salinité des eaux (e.g., Moros et al., 2004 ; Caron et al.,
2019a; Allan et al., 2021), les courants marins (e.g., McCave et al., 2017; Deschamps et al.,
2019; Hoffmann et al., 2019), ou les conditions régionales de températures et de
précipitations (e.g., Quillman et al., 2010; Richerol et al., 2016). En outre, les bassins
sédimentaires peuvent contenir d’épais dépots formés par des processus paraglaciaires : des
processus non glaciaires mais conditionnés par la présence passée de glace, qui jouent un
role majeur dans la dynamique sédimentaire au cours de la transition postglaciaire (e.g.,
Syvitski & Praeg, 1989 ; Stoker et al., 2010 ; Dietrich et al., 2017). Ces depdts peuvent
prendre plusieurs formes, tels que des mouvements de masse (MMD), des turbidites ou des

hyperpycnites qui peuvent témoigner de mouvements gravitaires, d’aléas sismiques, ou



encore de crues ou de vidanges de lacs d’origine glaciaire (e.g., St-Onge et al., 2004, 2012 ;
Mulder et Chapron, 2010 ; Broom et al., 2017 ; Duboc et al., 2017 ; Bellwald et al., 2019).
Ainsi, I’étude des variations chimiques et physiques des s€diments permet d’établir un cadre
chronologique et stratigraphique qui forme la base pour reconstruire [ histoire
environnementale régionale et locale pendant la transition postglaciaire jusqu’a des

conditions modernes.

Dans le cas de la marge continentale du détroit d’Hudson et du Labrador, dans I’est
du Canada, la transition postglaciaire s’effectue surtout aprés « 1’événement de 8,2 ka », le
plus important événement climatique de ’Holocene (11,7 cal ka BP — aujourd’hui). Cet
événement froid d’une durée d’environ 160 ans et tres marqué dans les enregistrements
paléoclimatiques de I’hémisphére nord aurait été causé par I’arrivée massive d’eau douce
dans I’ Atlantique Nord, perturbant la circulation de retournement méridionale de I’ Atlantique
(AMOC) (Alley et al., 1997 ; von Grafenstein et al., 1998 ; Barber et al., 1999 ; Thomas et
al., 2007). L’eau douce en question proviendrait de la vidange catastrophique du lac
proglaciaire Agassiz-Ojibway (LAO) et de la chute du barrage de glace de la baie d’Hudson
qui le séparait des eaux de la baie (Barber et al., 1999 ; Lajeunesse et St-Onge, 2008 ; Roy et
al., 2011 ; Matero et al., 2017 ; Lochte et al., 2019a ; Brouard et al., 2021). Cependant, les
¢tudes ne s’accordent pas toutes sur les différentes étapes menant a cet événement ainsi que
sur leur chronologie (e.g., Jennings et al., 2015 ; Lochte et al., 2019a ; Brouard et al., 2021).
En effet, seulement quelques siecles se sont écoulés entre 1’ouverture de la mer de Tyrrell
(ancétre de la baie d’Hudson) et le drainage du LAO, ce qui peut générer un amalgame
d’interprétations des indicateurs des différents événements dans les enregistrements de faible
résolution (Jennings et al., 2015). En outre, cet amalgame peut étre favorisé par la difficulté
d’estimer 1’age réservoir du 4C, sur lequel sont majoritairement basées les chronologies. En
effet, les variations du couvert de glace et des apports d’eau de fonte appauvrie en **C peuvent
faire varier 1’age réservoir local de plusieurs centaines d’années entre la période de
déglaciation et 1’actuel (e.g., Vickers et al., 2010 ; Lewis et al., 2012 ; Lochte et al., 2019a).
L’analyse de nouveaux enregistrements sédimentaires a haute résolution provenant de la

région du systéme de la baie d’Hudson serait donc bénéfique pour apporter de nouvelles



précisions chronostratigraphiques sur 1I’événement majeur qu’est la fin du LAO. De plus, la
reconnaissance de marqueurs sédimentaires identiques d’un secteur a [’autre pourrait
permettre de quantifier les différences d’age réservoir entre lesdits secteurs a un méme

moment.

Une étude chronologiquement détaillée de séquences sédimentaires a haute résolution
peut donc aider a mieux comprendre la dynamique sédimentaire résultant de la déglaciation
et de la transition postglaciaire qui suit. Dans le cas de la présente thése, la marge continentale
du détroit d’Hudson et du Labrador est investiguée au travers de secteurs clés diversifiés
autant par leurs localisations que par leurs contextes physiographiques : I’ouest du détroit
d’Hudson, les fjords Nachvak et Saglek au nord du Labrador, et enfin le lac estuarien Melville
au sud du Labrador (Fig. 1). De fagon générale, ces zones ont été choisies pour leurs bassins
contenant d’épaisses séquences sédimentaires qui ont le potentiel de couvrir I’Holocéne avec
une haute résolution temporelle. Tout d’abord, les fjords Nachvak et Saglek ont la
particularité d’avoir été influencés a la fois par le recul de la marge glaciaire locale et par les
eaux de la marge continentale (Bell & Josenhans, 1996 ; Brown et al., 2012 ; Richerol et al.,
2016). Par ailleurs, bien que les formations glaciaires terrestres du secteur du fjord Saglek
ont fait I’objet de plusieurs investigations (Ives, 1957, 1976 ; Clark, 1988 ; Clark et al., 2003),
aucune ¢étude ne s’est intéressée a la séquence quaternaire des bassins de ce fjord. Pourtant,
la grande taille du fjord Saglek et de son bassin de drainage, de méme que sa localisation
septentrionale, en font un candidat de choix pour une étude holocéne a haute résolution.
Quant au Lac Melville, sa localisation a I’intérieur des terres fait de lui un secteur clé pour
mieux préciser la dynamique de recul de la marge glaciaire dans le sud du Labrador (e.g.,
Vilks & Mudie, 1983 ; Syvitski & Lee, 1997 ; Couette et al., sous presse). En outre, bien que
de longues carottes sédimentaires aient déja été prélevées dans ces différents secteurs (outre
le fjord Saglek), leurs chronologies holocénes étaient souvent imprécises ou incompléetes, soit
par le manque de dates, soit par la quasi-absence de séquence postglaciaire (e.g., Vilks &
Mudie, 1983 ; MacLean et al., 2001 ; Haberzettl et al., 2010). Ainsi, de nouvelles données
seraient bénéfiques pour améliorer les connaissances sur les chronostratigraphies locales. De

plus, les bassins du détroit d’Hudson ont le potentiel d’avoir enregistré plus précisément les



événements de la déglaciation de la baie d’Hudson. En outre, une couche de sédiments fins
rouges riches en hématite et associée a la vidange du LAO a déja été observée dans des
carottes provenant de ces bassins (Kerwin, 1996 ; St-Onge & Lajeunesse, 2007 ; Haberzettl
et al., 2010) de méme que sur la marge continentale du Labrador (Jennings et al., 2015 ;
Lochte et al., 2019a).

Le but de cette these est donc de contribuer a la compréhension des processus
sédimentaires affectant différents environnements de la marge continentale allant du détroit
d’Hudson au sud du Labrador dans un contexte de déglaciation. Cette recherche se base
notamment sur une analyse multi-traceurs de longues carottes sédimentaires couvrant la
majeure partic de I’Holocéne, combinée a des profils acoustiques de sous-surface et, pour
certains sites, des données multifaisceaux. Précisément, la période temporelle d’intérét
s’étale approximativement de 9,5 a 6,0 ka cal BP, et englobe la fin du retrait de 1’Inlandsis
laurentidien ponctuée par les événements froids de 9,3 et 8,2 ka, ainsi que la transition

postglaciaire dans cette région.

Dans les sections ci-dessous sont présentés la région d’étude incluant les différents
secteurs, ainsi que le contexte quaternaire et sédimentaire de la région. S’ensuivent une
description détaillée des objectifs de la thése et le détail de la méthodologie employée, avant

de terminer avec la présentation de 1’organisation de la these.

2. REGION D’ETUDE

Les sites d’intérét pour la présente étude sont dispersés de la baie d’Hudson au plateau
continental du Labrador (Fig. 1). lls se retrouvent dans trois secteurs aux contextes
physiographiques et océanographiques distincts, soit celui de la baie et du détroit d’Hudson,
celui des fjords Nachvak et Saglek, et enfin celui du lac Melville, les deux derniers secteurs

étant directement connectés au plateau continental du Labrador.
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Figure 1. Carte de la région d’étude avec un apercu de la circulation océanique régionale,
inspirée de Stewart & Howland (2009) et de Lochte et al. (2019b). Les fléches rouges
indiquent les courants plus chauds. Les étoiles jaunes indiquent la localisation des carottes
sédimentaires analysées dans cette thése, dans les 3 secteurs correspondant aux chapitres
(titres en jaune). LC : courant du Labrador.

2.1 La baie et le détroit d’Hudson

La baie et le détroit d’Hudson font partie du « systéme de la baie d’Hudson » qui inclut
également la baie James, le bassin de Foxe et la baie d’Ungava (Straneo & Saucier, 2008b).

Ce systéme peut se comparer a une mer intérieure et est uniquement connecté a I’archipel



Arctique au nord-ouest par les détroits de Fury et de Hecla au nord du bassin de Foxe, et a la
mer du Labrador a I’est par le détroit d’Hudson (Prinsenberg, 1986 ; Saucier et al., 2004).
Malgré sa notable superficie de 841 000 km?, la baie d’Hudson a une profondeur moyenne
de seulement 150 m et une bathymeétrie relativement plane (Saucier et al., 2004 ; Kuzyk et
al., 2009). Elle débouche au nord-est sur le détroit d’Hudson, de 800 km de longueur dans
I’axe est-ouest et 90 km de large et dont la bathymétrie en forme de U varie généralement
entre 200 et 400 m (Drinkwater, 1986 ; Andrews & MacLean, 2003). Le détroit d’Hudson
comprend trois bassins profonds formés par des structures en demi-graben paralléles a son
axe principal : deux bassins a I’ouest (nommés informellement bassins Sud-Ouest et Ouest)
d’une profondeur d’environ 400-500 m, et un bassin a I’est (le bassin Est) atteignant 900 m
de profondeur et dont la limite orientale est un seuil de 400 m de profondeur marquant la
limite avec la mer du Labrador (MacLean, 2001 ; Andrews & MacLean, 2003).

En baie d’Hudson, les eaux provenant du bassin de Foxe au nord se mélangent aux
eaux fluviales en une circulation antihoraire qui s’évacue vers le détroit d’Hudson
(Prinsenberg, 1986). Dans celui-ci, des eaux profondes salées atlantiques entrent par la mer
du Labrador a I’est et se mixent avec les eaux plus douces provenant du bassin de Foxe et
des baies d’Hudson et d’Ungava. Le tout résulte en une circulation majoritairement ouest-
est, malgré une plus faible circulation est-ouest le long de la céte nord alimentée par le
courant de Baffin. Dans le détroit d’Hudson, les marées sont importantes avec une amplitude
moyenne de 3 a 6 meétres et des courants variant de 0,20 a 1 m/s, et favorisent une bonne

homogénéisation de la colonne d’eau (Drinkwater, 1988 ; Hill et al., 2011).

2.2 Le plateau continental et la céte du Labrador

Le plateau continental du Labrador s’étend sur 200 km au large du Labrador et est
creusé sur toute sa longueur par un chenal de 500-800 m de profondeur (la cuvette marginale
du Labrador) qui le divise en un plateau intérieur et un plateau extérieur. Le plateau intérieur,

constitué de roches cristallines précambriennes, a une profondeur inférieure a 200 m, tandis



que le plateau extérieur est composé de roches sedimentaires phanérozoiques incisées par de
nombreux chenaux et ravins nommeés « saddle » (Josenhans et al, 1986 ; Vilks et al., 1987 ;
Shaw et al., 2014). La cbte du Labrador se caractérise par la présence de nombreux fjords
excavés par les glaciers dans les roches précambriennes du bouclier canadien lors des
successions de périodes glaciaires. Dans les montagnes Torngat au nord, ou sont situés les
fjords Nachvak et Saglek, le dénivelé est particulierement élevé entre des bassins de 300 m
de profondeur et des flancs de montagnes atteignant 1000 m de hauteur, tandis que la cote
centrale et sud est dominée par des bras de mer qualifiés de « fjards » a la topographie plus
irréguliére avec des bassins moins profonds et une large zone intertidale (Engstrom &
Hansen, 1985 ; Brown et al., 2012). C’est la qu’est situé le bras de mer Hamilton qui méne

au lac Melville.

Le long du Labrador, le courant du Labrador (LC) s’écoule en direction sud-est et se
divise en deux branches. La branche interne, peu profonde, et centrée sur le plateau
continental, est surtout formée des eaux plus douces et plus froides provenant de la baie de
Baffin et du détroit d’Hudson. Plus a I’est, le long du talus continental, la branche externe du
LC charrie les eaux atlantiques plus chaudes et plus salées venant d’une partie du courant

ouest groenlandais (Straneo & Saucier, 2008a ; Lochte et al., 2019b).

2.2.1 Les fjords Nachvak et Saglek

Les fjords Nachvak et Saglek sont deux fjords échancrés dans les roches gneissiques
précambriennes des monts Torngat au nord du Labrador (Fig. 2). lls ont la morphologie
typique des longs fjords efflanqués de hautes montagnes et sont divisés en profonds bassins
creusés par les anciens glaciers et séparés par des seuils (Bell & Josenhans, 1997; Brown et
al., 2012). Le fjord Nachvak, long d’environ 45 km et large de 2 a 4 km, est composé de
quatre bassins allant de 90 a 210 m de profondeur séparés par des seuils profonds de 10 a
180 m. Son bassin extérieur, le plus profond, est directement relié a la mer du Labrador dont

il est séparé par un seuil d’environ 50 m. Un peu plus large, le fjord Saglek est long de 65



km et son bassin extérieur atteint plus de 300 m de profondeur (Bastick, 2009; Bentley &
Kahlmeyer, 2012). 1l est poursuivi au sud-ouest dans les terres par le fjord Ugjuktok, plus

étroit, et ouvre a I’est sur la baie de Saglek qui le sépare de la mer du Labrador.

Dans les fjords, les marées ont une amplitude atteignant 2 m et montrent d’importantes
vitesses tidales, favorisant un bon échange d’eau entre leurs bassins et la marge continentale
du Labrador. La colonne d’eau s’en retrouve bien mélangée et le fond des bassins ne montre

pas de déficit d’oxygéene (Bentley & Kahlmeyer, 2012; Brown et al., 2012).
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Figure 2. Carte topographique de la région des fjords Nachvak et Saglek. La zone en vert
correspond au parc national des monts Torngats.

2.2.2 Le lac Melville

Le lac Melville est un lac estuarien pouvant étre qualifié de fjard et situé dans le
systéme du bras de mer Hamilton qui s’étend sur 250 km dans les terres, creusé dans des

roches intrusives et métamorphiques de la province géologique du Grenville (Vilks & Mudie,



1983 ; Vilks et al., 1987 ; Brown et al., 2012). La topographie régionale est plutét basse, a
I’exception de la rive sud surplombée par les monts Mealy. La bathymétrie du lac Melville
est en général inférieure a 100 m, mais est caractérisée par la présence de quatre chenaux
profonds dont les deux plus grands coalescent vers ’est pour former un bassin de 250 m de
profondeur (Fig. 3). La limite orientale du lac est marquée par un seuil de seulement 28 m de
profondeur, au-dela duquel un long passage étroit nomme littéralement les Narrows et
profond de 50 m, méne a la baie Groswater et au plateau continental. Le lac Melville recoit
environ 94 km? d’eau douce par année en provenance de cing riviéres, notamment les riviéres
Churchill et Goose qui donnent sur la baie Goose au sud-ouest du lac (Syvitski & Lee, 1997;
Kamula et al., 2017). Cet intrant majeur d’eau douce engendre une forte stratification du lac
avec une couche de surface peu salée s’écoulant vers I’est (~10 psu), et des eaux de fond plus
salées venant de la mer du Labrador. Cependant, le seuil peu profond empéche les eaux de
plus de 30 psu d’entrer dans le lac (Fig. 4), évitant ainsi une stagnation des eaux de fond
(Vilks & Mudie, 1983).
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Figure 3. Bathymeétrie du bras de mer Hamilon incluant la baie Goose, le lac Melville et la
baie Groswater. Tiré de Kamula et al. (2017).
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Figure 4. Salinité en fonction de la profondeur du bras de mer Hamilton et du plateau du
Labrador. Modifié de Vilks & Mudie (1983)

3. CONTEXTE QUATERNAIRE ET SEDIMENTAIRE

3.1 Retrait de I’Inlandsis laurentidien

L’Inlandsis laurentidien aurait atteint son extension maximale vers 25-24 ka cal BP, et
était alors fusionné avec I’Inlandsis de la Cordillére a 1’ouest et 1’Inlandsis Inuit au nord, lui-
méme relié a 1’Inlandsis du Groenland par le détroit de Nares (Fig. 5 ; Dyke, 2004 ; Stokes,
2017 ; Dalton et al., 2020). L’Inlandsis laurentidien avait alors une épaisseur de glace allant
jusqu’a 3,5 km, et était constitué de trois domes principaux : le ddme de Keewatin a I’ouest,
celui de Foxe-Baffin au nord et celui du Labrador a I’est. Au milieu de ces domes se situait
I’actuelle baie d’Hudson, et le détroit d’Hudson était occupé par le plus important et le plus
rapide des courants glaciaires de 1’inlandsis (Tarasov et al., 2012 ; Margold et al., 2018). Les
¢tudes ont longtemps débattu de 1’extension orientale de 1’inlandsis au LGM, mais un
consensus affirme que la glace atteignait la rupture de pente du plateau continental autant en
baie de Baffin qu’en mer du Labrador (e.g. Margold et al., 2018 ; Dalton et al., 2020 ;
Lévesque et al., 2020).
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Figure 5. Carte de 1’extension maximale des inlandsis en Amérique du Nord au LGM (18
ka, ou 21,7 cal ka BP), avec localisation des domes de Keewatin, de Foxe-Baffin et du
Labrador. La ligne en pointillés correspond a la limite du LIS proposée par Dyke et al.,

(2004). Tiré de Dalton et al (2020).

Le LIS a ensuite commencé son retrait progressif vers 21,5 cal ka, tout d’abord dans
les secteurs méridionaux. A Iest, il y a peu d’évidences de recul des marges glaciaires avant
17.0 cal ka BP, a I’exception du golfe du Saint-Laurent qui a commencé a s’ouvrir dés 20,0
cal ka BP (Rémillard et al., 2016). La déglaciation s’est accélérée au cours de la période
chaude du Bglling-Allergd (14,7-12,9 cal ka BP) au cours de laquelle le golfe et I’estuaire
maritime du Saint-Laurent se sont trés vite retrouvés entiérement libres de glace (Shaw et al.,
2006 ; Occhietti et al., 2011 ; Rémillard et al., 2016). A P’ouest et au sud, I’importante fonte
du LIS a entrainé la formation de grands lacs proglaciaires dont les lacs Agassiz et Ojibway
vers 14 et 11-10 cal ka BP respectivement. Le brusque drainage d’une partie du lac Agassiz,
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possiblement vers I’ Arctique canadien par la vallée du Mackenzie au nord-ouest, aurait alors
contribué a déclencher la période froide du Dryas récent (12,8-11,7 cal ka BP ; Murton et al.,
2010 ; Deschamps et al., 2018 ; Norris et al., 2021). Pendant cette période, les marges
glaciaires ont généralement stagné, voir avancé, ralentissant la perte de volume du LIS (Shaw
et al., 2006 ; St-Onge et al., 2008 ; Dietrich et al., 2017).

Par la suite, le réchauffement du début de I’Holocéne accéléra le retrait de la marge
glaciaire dans les fjords de I’est du Canada et dans le détroit d’Hudson. Ce recul a été
interrompu a plusieurs reprises lors des événements froids de 10,3, 9,3 et 8,2 ka (Ullman et
al., 2016 ; Young et al., 2020 ; Couette et al., 2023). Au Labrador, la marge continentale était
a priori libre de glace des 12,0 cal ka BP (Hall et al., 1999) et le fjord Nachvak des 10,3 cal
ka BP (Gallagher, 1989). Dans le lac Melville, une baie de vélage s’est formée vers 11,0 cal
ka BP et a persisté jusqu’a environ 8,2-8,4 ka cal BP quand une stagnation de la marge
glaciaire a formé la moraine de Sebaskachu a 1’ouest du lac (King, 1985 ; Syvitski & Lee,
1997 ; Couette et al., sous presse). Plus au nord, la marge glaciaire du dome du Labrador a
retraversé deux fois le détroit d’Hudson jusqu’a 1’1le de Baffin : lors des épisodes de Gold
Cove et de Noble Inlet au cours des événements de 10,3 et 9,3 ka respectivement (Kaufman
et al., 1993 ; Jennings et al., 1998, 2015). L’influence des eaux chaudes de 1’Atlantique a
ensuite accéléré le retrait du courant glaciaire du détroit d’Hudson qui a laissé place a une
baie de vélage dans la baie d’Hudson, formant la mer de Tyrrell (Fig. 6 ; Hillaire-Marcel,
1977 ; Jennings et al., 2015 ; Lochte et al., 2019a). Le LAO, combinaison des lacs Agassiz
et Ojibway, s’est alors retrouvé séparé de cette mer par le mince barrage de glace de la baie
d’Hudson qui formait le dernier lien entre les domes du Keewatin et du Labrador (Roy et al.,
2011 ; Lochte et al., 2019a). S’en est suivie la vidange du LAO en plusieurs étapes
successives, impliquant également la désintégration du barrage de glace, qui ont mené a
I’événement froid de 8,2 ka (Barber et al., 1999 ; Lochte et al. 2019a ; Gauthier et al., 2020).
Apreés cela, le déme du Labrador a rapidement perdu en superficie et a disparu quelque part
entre 6,7 et 5,7 cal ka BP (e.g. Dyke et al., 2004 ; Ullman et al., 2016 ; Dalton et al., 2020).
La fin de la fonte du LIS a cependant favorisé la présence d’une lentille d’eau douce tres tard

dans la mer du Labrador (Weiser et al., 2021). Ceci aurait retardé le début du maximum
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thermal de ’Holocéne (HTM) dans la région allant de ’est de la baie d’Hudson au sud du
Groenland : il aurait débuté entre 7,0 et 6,4 cal ka BP, comparativement a avant 8,0 cal ka
BP dans le reste de I’ Arctique (Kaufman et al., 2004 ; McCave et al., 2019).
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Figure 6. Evolution de I’extension du LIS dans la région du systéme de la baie d’Hudson
entre 8,5 et 7,2 14C ka BP (9,6 et 8,1 cal ka BP). La ligne en pointillés correspond a la
limite du LIS proposée par Dyke et al., (2004). Tiré de Dalton et al (2020).

3.2 L’événement de 8.2 ka

Dans les années 1980 et 1990, des carottes de glace du Groenland ont révélé la présence

d’une période froide particuliérement marquée aux alentours de 8,2 ka (Alley et al., 1997),
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qui fut ensuite corrélée a d’autres indicateurs de changement climatiques a travers
I’hémisphere nord (e.g. Baldini et al., 2002 ; Weninger et al., 2006 ; Lutz et al., 2007 ;
Hormes et al., 2009). Cette anomalie a été associée a un ralentissement de I’AMOC, causé
par un important apport d’eau douce dans 1’Atlantique Nord lors de la vidange du LAO
(Barber etal., 1999 ; Clark et al., 2001). Cet événement a été relié a la présence d’une couche
de silt argileux rouge trouvée dans des carottes prélevées dans le détroit d’Hudson et datée a
8,47 £ 0,30 cal ka BP (Kerwin, 1996). Ce sédiment fin rouge riche en hématite proviendrait
d’erratiques d’origine glaciaire localisés dans le nord-ouest de la baie d’Hudson (Fig. 7A ;
Shilts, 1980) et qui auraient été dispersés lors la derniére vidange du LAO jusqu’en mer du
Labrador (Barber et al., 1999 ; St-Onge et al., 2007 ; Jennings et al., 2015). Des indicateurs,
tels que des dunes de sable dans le sud de la baie d’Hudson ou des chenaux sous-marins, ont
ensuite permis de suggérer que le LAO a subi un ou plusieurs drainages sous-glaciaires avant
I’événement final, théorie ensuite appuyeée par des modeles (Fig. 7B ; Hillaire-Marcel et al.,
2007 ; St-Onge & Lajeunesse, 2007 ; Lajeunesse & St-Onge, 2008). Certains modeles
suggérent que la fonte du barrage de glace de la baie d’Hudson aurait largement contribué a
la perturbation de I’AMOC en générant des armadas d’icebergs (Matero et al., 2017 ; Lochte
et al., 2019a), qui ont d’ailleurs laissé des traces sur le fond de la baie (Fig. 7C ; Lajeunesse
& St-Onge, 2008). Malgré cela, les études ne s’accordent toujours pas sur la chronologie des
différents indicateurs et événements. En effet, certaines études pronent un drainage final aux
alentours de 8,45-8,55 cal ka BP (Barber et al., 1999 ; Lochte et al., 2019a). Dalton et al.
(2020) eux-mémes ont conservé les isochrones de Dyke et al. (2004) impliquant la fin du
LAO avant 8,5 cal ka BP. D’autres études favorisent plutdt la théorie d’un événement final
proche de 8,2 cal ka BP, avec une dispersion du sédiment rouge lors de I’ouverture de la mer
de Tyrrell (Jennings et al., 2015 ; Brouard et al., 2021) ou lors d’un événement de drainage
sous-glaciaire suivant celle-ci (Gauthier et al., 2020). En effet, la couche a été plus
récemment datée a 8,55 = 0,06 cal ka BP (Jennings et al., 2015). Finalement, Brouard et al.,
(2021) ont compilé et recalibré des centaines d’ages *4C qui, combinés aux séquences de
varves du lac Ojibway (Godbout et al., 2019, 2020), suggérent deux drainages a quelques

décennies d’intervalles entre 8,22 et 8,15 cal ka BP.
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Figure 7. A) Extension approximative de I’Inlandsis laurentidien avant le drainage final du

LAO et la chute du barrage de glace de la baie d’Hudson. La zone rouge représente la zone
couverte par les erratiques rouges d’ou provient le sédiment de la couche rouge du détroit
d’Hudson. B) Carte de la position de la marge glaciaire et de I’ouest du LAO au nord du
Manitoba lors d’un éventuel drainage sous-glaciaire a environ 8,6 cal ka BP. Les fleches

ondulées indiquent la position probable des chenaux de drainage. La position de dunes et de

chenaux sous-marins associés au drainage sont également indiqués (Tiré de Gauthier et al.,
2020). C) Cicatrices arquées laissées par des icebergs sur le fond de la baie d’Hudson lors

de la vidange finale du LAO (Tiré de Lajeunesse & St-Onge, 2008).
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3.3 Séquence sédimentaire quaternaire sous-marine

Les séquences sédimentaires formées pendant et apres le retrait de la marge glaciaire
comprennent généralement des sediments de contact glaciaire, glaciomarins (proximaux et
distaux), paraglaciaires et postglaciaires (Syvitski, 1991). Les sédiments de contact glaciaire
sont déposés directement en contact avec le glacier et constituent souvent la plus grande
partie des séquences quaternaires (Syvitski & Praeg, 1989 ; MacLean et al., 2001). Lorsque
la marge glaciaire commence a s’¢loigner, les sédiments délivrés par la glace sont mieux
triés : les particules plus grossiéres s’accumulent a proximité de la glace tandis que les plus
fines sont transportés par suspension (Syvitski, 1991). Ces processus forment des dépots
glaciomarins proximaux et distaux pouvant étre différenciés et qui informent sur I’évolution
du recul de la marge glaciaire. Lorsque la marge glaciaire se retrouve sur terre, les eaux de
fonte perpétuent cette dynamique sédimentaire par 1’action fluvioglaciaire. En outre,
plusieurs processus paraglaciaires peuvent étre responsables de 1’apport de grandes quantités
de sédiments. Le terme paraglaciaire englobe tous les phénoménes non-glaciaires qui sont
cependant conditionnés par la présence passée de glace (Syvitski & Praeg, 1989 ; Mercier,
2007). 11 peut s’agir de mouvements de masse générés par des processus gravitaires ou des
aléas sismiques associés au rebond isostatique, ou encore la remobilisation de sédiments
glaciaires par des eaux fluviales (e.g., Stoker et al., 2010 ; Dietrich et al., 2017 ; Bellwald et
al., 2019). D’un point de vue sédimentaire, la transition postglaciaire correspond donc a
I’évolution de I’environnement glaciomarin vers des conditions postglaciaires, et
s’accompagne souvent de processus paraglaciaires causés par 1’ajustement de
I’environnement suivant le retrait de la glace. Cette transition se termine quand les conditions

environnementales et la dynamique sédimentaire sont proches de I’actuel.

Sur la marge continentale allant de la baie d’Hudson au sud du Labrador, la
stratigraphie quaternaire se résume souvent a une épaisse séquence de sédiments de contact
glaciaire recouverte d’une beaucoup plus fine épaisseur de sédiments postglaciaires (e.g.,
Syvitski & Praeg, 1989 ; MacLean et al., 2001 ; St-Onge et al., 2008 ; Shaw et al., 2014). En

baie d’Hudson, par exemple, la plus grande partie du plancher est couverte de till, et les
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séquences sédimentaires complétes sont surtout localisées prés des cotes ou la dynamique
sédimentaire postglaciaire est contr6lée par les apports fluviaux (Stewart and Lockhart,
2005 ; Haberzettl et al., 2010). Dans le détroit d’Hudson et sur la marge du Labrador, les
forts courants postglaciaires ont lessivé les sediments glaciomarins, et la séquence
postglaciaire type consiste souvent en un pavage de sediments grossiers de quelques dizaines
de centimétres d’épaisseur (MacLean et al., 2001 ; Shaw et al., 2014). Les bassins, en
revanche, contiennent des séquences complétes dont 1’épaisseur atteint des dizaines voire des
centaines de metres. C’est le cas des trois principaux bassins du détroit d’Hudson et des
saddles de la marge externe du Labrador ou ont déja été récoltées plusieurs carottes
sédimentaires couvrant une partic de 1’Holocéne (e.g. MacLean et al., 2001 ; Haberzettl et
al., 2010 ; Shaw et al., 2014 ; Jennings et al., 2015 ; Rashid et al., 2017 ; Lochte et al., 20193,
2019b). Les fjords du Labrador et le lac Melville sont aussi d’importants réceptacles de
sédiments et en contiennent plusieurs centaines de métres déposés par et apres le retrait des
marges glaciaires locales (e.g., Bell & Josenhans, 1997 ; Syvitski & Lee, 1997). Ces milieux
sont cependant propices aux processus paraglaciaires, en particulier les mouvements de
masse, pouvant acheminer d’importants volumes de sédiments en peu de temps dans les

bassins des fjords (e.g. Bellwald et al., 2019 ; Syvitski et al., 2022).

4, OBJECTIFS DE LA THESE

Cette these a pour objectif général de préciser la chronostratigraphie des dép6ts et
processus sédimentaires associés a la déglaciation de I’Inlandsis laurentidien et de la
subséquente transition postglaciaire sur la marge continentale le long du Labrador et
dans le détroit d’Hudson. L’étude se base principalement sur I’analyse multi-traceurs de
longues carottes sédimentaires provenant des trois secteurs (ouest du détroit d’Hudson, fjords
Nachvak et Saglek et enfin le lac Melville). L’interprétation de données géophysiques
aideront a analyser la séquence stratigraphique complete. Par cela méme, il sera possible de
comparer les séquences des trois secteurs en termes de propriétés, de chronologie et de

dynamique sédimentaire. Plus concretement, les objectifs spécifiques de cette thése sont de :
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Préciser 1’évolution du retrait de la marge glaciaire de I’Inlandsis laurentidien au

Labrador et dans le détroit d’Hudson a partir de 1’étude des séquences sédimentaires

des bassins des différents secteurs. Qu’indiquent ces séquences sur le patron de

retrait de chaque secteur ? Quels liens chronologiques peuvent étre faits avec les
moraines terrestres locales et régionales ? Au nord du Labrador, les fjords Nachvak
et Saglek ont-ils expérimenté une déglaciation similaire et synchrone ? Comment
la physiographie des différents secteurs influence le recul local ? Une combinaison
de profils sismiques et de données lithologiques de carottes sedimentaires bien
datées permettra d’obtenir une chronologie des changements d’environnements
sédimentaires, eux-mémes fortement conditionnés par la localisation de la marge.
En plus de bonifier les études paléogéographiques locales, ces informations
viendront s’ajouter aux nombreuses données permettant de reconstruire 1’évolution

du LIS au cours de la déglaciation.

Identifier et distinquer les margueurs sédimentaires des étapes de la déglaciation de

la baie d’Hudson et préciser leur chronologie. Quels marqueurs sont identifiés et a

quels événements correspondent-ils ? Les résultats indiquent-ils une derniére
vidange du LAO vers 8,2 cal ka BP ou vers 8,45-8,55 cal ka BP ? En intégrant les
études régionales récentes, quelle serait la chronologie des étapes de déglaciation
de la baie ? Ces nouvelles données permettront d’éclaircir I’incertitude de la
chronologie des événements. Outre la couche rouge, le taux de carbonates
détritiques et de debris délestés par les glaces dans les sédiments sont des
indicateurs sédimentaires clés de la déglaciation du secteur. Le tout dépendra
cependant de la résolution des enregistrements.

Caractériser et comparer la dynamique sédimentaire des différents environnements

physiographiques de la marge continentale pendant la transition postglaciaire.

Comment se comparent les bassins des trois secteurs en termes d’apports
sédimentaires ? Comment se traduisent les processus paraglaciaires a chaque

endroit, et quelle part leurs apports prennent-ils dans la séquence ? Quelle période
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couvre, approximativement, la transition postglaciaire dans chaque secteur ?
Comment se manifeste cette transition du point de vue des propriétés
sédimentaires ? Ces questions permettront de mieux cerner qualitativement
I’évolution des différents environnements de la marge continentale a la suite du
retrait des glaces jusqu’a la fin de la transition postglaciaire. Tout comme pour le
premier objectif, les profils acoustiques de sous-surface vont compléter 1’analyse
des propriétés physiques des carottes sédimentaires, notamment pour quantifier les
apports paraglaciaires. Par ailleurs, les variations des propriétés chimiques et
magnétiques du sédiment seront mises de I’avant pour identifier les changements

s’opérant tout au long de la transition postglaciaire.

5. METHODOLOGIE

5.1 Profils sismiques et carottage

Les carottes sédimentaires dont les données sont détaillées dans cette these ont été
prélevées lors de la mission MSM46 du N/R allemand Maria S. Merian ayant eu lieu du 25
aolt au 26 septembre 2015. Les sites d’échantillonnages ont été sélectionnés dans des bassins
sédimentaires apres I’analyse des profils sismiques afin de localiser les zones avec une
épaisseur de séquence adaptée. Le but était d’optimiser la résolution temporelle tout en

collectant la majeure partie de la période Holocéne.

Les profils sismiques ont été réalisés a I’aide d’un systtme PARASOUND P70 opérant
a des fréquences primaires de 18 a 28 kHz générant des séquences parameétriques secondaires
de 0,5 a 10 kHz. Ce systéme permet techniquement d’obtenir des profils de sous-surface
représentant les premiers 100 m de sédiments. Cependant, les lithologies sédimentaires plus
denses telles que les sédiments de contact glaciaire sont difficilement distinguables de la

roche-mére, limitant ainsi 1’interprétation en profondeur des profils. Les fichiers SEGY des
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profils ont été visualisés a I’aide des programmes SeiSee et JP2 Viewer afin d’interpréter les

différentes unités acoustiques.

© Sascha Plewe

© Camille Brice

Figure 8. Récupération de la carotte a gravité MSM46-28-04-GC dans le fjord Nachvak.

Le carottage s’est effectué¢ a I’aide d’un carottier a gravité pouvant atteindre 18 m de
longueur (Fig. 8). Une fois récoltées, les carottes ont été scindées a bord en trongons de 1 m.
Ensuite, ces trongons ont été ouverts en deux sections égales, décrites, photographiées et
sous-échantillonnées : des u-channels ont été prélevés pour effectuer des mesures
paléomagnétiques, de méme que des échantillons discrets pour des datations au radiocarbone
sur des foraminiféres.

Les carottes concernées par la présente these ont été prélevées dans trois secteurs : la
MSM46-28-04-GC et la MSM46-14-05-GC dans les fjords Nachvak et Saglek
respectivement, la MSM46-20-05-GC et la MSM46-24-01-GC dans 1’ouest du détroit
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d’Hudson, et la MSM46-13-03-GC dans le lac Melville (Tableau 1). Les carottes sont ci-

apres référées sous les noms de carottes 28, 14, 20, 24 et 13, respectivement.

Tableau 1. Coordonnées, profondeur et longueur des carottes seédimentaires étudiées dans

la présente these.

Carotte Latitude Longitude Secteur P'rofondeur Longueur de la
d'eau (m) carotte (cm)

MSM46-13-03-GC 53,8737  -592352  Lac Melville 122 1407
MSM46-14-05-GC 58,4918  -63,1507  Fjord Saglek 247 1335
MSM46-20-05-GC 630495  -743112  DewoitdHudson, 426 807

bassin Ouest
MSM46-24-01-GC 62,765 790043  Detroitd'Hudson, 394 962

bassin Sud-Ouest
MSM46-28-04-GC 59,05 -63,65 Fjord Nachvak 165 976

5.2 Analyses tomodensitométriques

Les u-channels prélevés dans les carottes ont été passées dans un CT scan médical Siemens

Somatom AS+ 128 au laboratoire de ’INRS-ETE a Québec pour obtenir des images

tomodensitométriques. Celles-ci permettent de visualiser les variations de densité et les

structures sédimentaires présentes dans les carottes (St-Onge et al., 2007, Fortin et al., 2013).

De plus, a 'ISMER-UQAR, les demi-sections des carottes sédimentaires ont été scannées au

MSCL-XCT de Geotek afin d’obtenir des images digitales plus générales des variations de

densité du sédiment. Ces dernieres, quoique moins précises, ont permis de repérer des

coquilles de bivalves enfouies dans le sédiment qui ont pu étre récupérées et utilisées pour la

datation (Fig. 9).
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Figure 9. Images tomodensitométriques de la carotte 28 (Fjord Nachvak) obtenue avec le
MSCL-XCT de I'ISMER-UQAR. Les cercles indiquent les coquilles de bivalves identifiées
a I’aide de 1I’image. Les débris laissés par les glaces (IRDs) sont également bien visibles,
ainsi qu’une couche de sédiments probablement déposée rapidement entre 824 et 830 cm.

5.3 Propriétés physiques et chimiques continues

Un banc de mesure MSCL (Multi Sensor Core Logger) a été utilisé pour mesurer, a un
intervalle de 1 cm, la susceptibilité magnétique a faible champ kir avec un senseur ponctuel
Bartington MS2EI, la réflectance par spectrophotométrie a 1’aide d’un Minolta CM-2600d,
ainsi que la composition chimique par fluorescence X (XRF) avec un Innov-X Olympus
Delta Element. La susceptibilité magnétique caractérise la faculté du sédiment a s’aimanter,
et est tout d’abord corrélée a la concentration de grains ferrimagnétiques (e.g., magnétite et
titanomagnétite), mais augmente également avec la granulométrie du sediment (St-Onge et
al., 2007). La réflectance permet de représenter la couleur du sédiment selon les parameétres
L* (noir a blanc), a* (vert a rouge) et b* (bleu a jaune) de la Commission Internationale de
1’Eclairage (St-Onge et al., 2007 ; Debret et al., 2011). Pour cette étude, seul a* est utilisé
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afin, par exemple, d’identifier la possible présence de la couche rouge du détroit d'Hudson
dans les carottes. Finalement, les données XRF permettent d’obtenir les concentrations semi-
quantitatives de certains éléments dans le sédiment tels que Fe, Ca, Ti, Zr, Mn, RDb, S, Al, Sr,
etc. Des rapports d’¢éléments peuvent étre ainsi calculés afin d’identifier des variations
chimiques ou lithologiques (St-Onge et al., 2007 ; Croudace & Rothwell, 2015). Le Zr/Rb,
par exemple, peut étre utilise comme indicateur de la taille des grains, le zirconium (Zr) étant
généralement plus présent dans les grains grossiers et le rubidium (Rb) dans les sédiments
fins. Ce rapport est trés utile afin d’identifier la présence de couches déposées rapidement tel
que des turbidites ou des hyperpycnites (Duboc et al., 2017). Le Ca/Ti est un bon indicateur
des variations de proportions entre sédiments carbonatés et siliciclastiques. En outre,
I’augmentation de ce rapport est souvent associée a une augmentation des sédiments
carbonatés d’origine biogénique, ceux-ci étant riches en calcium (Ca). Cependant, dans les
régions ou les roches et sédiments peuvent étre riches en carbonates d’origine détritique
(comme la baie et le détroit d’Hudson), le rapport peut étre utilisé comme discriminant des
sources sédimentaires (Piva et al., 2008 ; Rashid et al., 2017). Dans ce cas, une augmentation
du Ca/Sr permet de vérifier qu’il s’agit bien de carbonates détritiques, car le strontium (Sr)
est également incorporé dans les carbonates biogéniques (Hodell et al., 2008). Le Fe/k.r est
également utilisé dans la présente étude, afin de mettre en valeur les sédiments affectées par
de la dissolution de minéraux ferrimagnétiques (Funk et al., 2004 ; Hofmann et al., 2005 ;
Korff et al., 2016). En effet, un tel processus affecte grandement k¢ qui diminue alors que
la quantité de fer (Fe) ne fluctue pas, celui-ci changeant simplement de phase pendant la
dissolution. Finalement, le Mn/Ti est utilisé pour identifier les modifications de conditions
redox dans le sediment ou la relocalisation du manganése (Mn) apres dép6t (Kylander et al.,
2011).
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5.4 Analyses d’isotopes stables

Des échantillons prélevés dans les carottes 13, 14 et 20 ont été analysés par
spectrométrie de masse pour la détermination du 5'3C et par un analyseur élémentaire (GC-
EA-IRMS, ThermoElectron/ COSTECH) pour obtenir la teneur en carbone (C) et en azote
(N). Chaque échantillon a été au préalable divisé en deux duplicatas afin d’en soumettre un
a P’action de 1’acide chlorhydrique dans le but d’en éliminer le carbone inorganique. Les
données de 5'°C et de Corg/N obtenues permettent de déterminer les variations de source de
la matiére organique du sédiment (Meyers, 1997 ; St-Onge & Hillaire-Marcel, 2001 ; Lamb
et al., 2006) et d’évaluer 1’évolution de I’influence relative des eaux de fonte glaciaire et des

eaux marines au fil du temps dans un contexte de déglaciation.

5.5 Analyses granulométriques

Des échantillons de sédiment ont également été analysés a I’aide d’un granulomeétre-
laser Beckman Coulter LS13320 aprés avoir été préalablement dilués dans une solution de
Calgon (hexametaphosphate de sodium a 1%). La moyenne géométrique des resultats
compilée a I’aide de la macro EXCEL GRADISTAT (Blott & Pye, 2001) est utilisée comme
représentant la taille moyenne des grains. Dans le cas des carottes 14, 20, 24 et 28, un travail
de tamisage a 63 um et a 150 um a également été effectué sur des tranches de 2 cm
d’épaisseur couvrant toute la partie inférieure (qui présentait des variations dans les données
de MSCL). Le résultat est donné en pourcentage massique (wt%). Le wt% > 63 um indique
la quantité de sable et de gravier présente dans 1’échantillon, valeur plus représentative que
les résultats du granulometre pour cette fraction sédimentaire, car elle prend en compte un
plus grand volume de sédiment. Les sédiments > 150 um peuvent étre considérés comme des
debris délestés par les glaces (IRDs; Moros et al., 2004), sauf dans les couches déposees

rapidement.
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5.6 Magnétometre a gradient alternatif

Des échantillons représentatifs des différentes lithologies des carottes ont été analysés
a ’aide d’un magnétométre a gradient alternatif (AGM, MicroMag 2900 de Princeton
Measurement Corporation ; Fig. 10A) afin de mesurer leurs propriétés magnétiques : le
moment magnétique a saturation (Ms), la rémanence de saturation (Mrs), la coercivité (Hc)
et la coercivité rémanente (Hcr). Les courbes (ou boucles) d’hystérésis obtenues (Fig. 10B)
permettent de mettre en valeur les variations de minéralogie et de taille des grains
magnétiques : la forme sigmoidale des boucles indique la dominance de la (titano)magnétite
comme vecteur de ’aimantation du sédiment, tandis que la largeur de la boucle augmente
avec la coercivité, plus élevée dans les petits grains (Tauxe, 1993 ; Stoner & St-Onge, 2007).
Le Mrs/Ms exprimé en fonction du Hcr/Hc donne le diagramme de Day (Day et al., 1977 ;
Roberts et al., 1995 ; Tauxe et al., 1996) qui permet d’identifier le domaine des grains
magnétiques : monodomaine (SD), pseudo-monodomaine (PSD) ou multidomaine (MD). Le
type de domaine est souvent associé aux changements de granulométrie magnétique, mais
peut dépendre de plusieurs facteurs tels que la minéralogie, la pureté ou la forme des grains
(Stoner & St-Onge, 2007 ; Roberts et al., 2018).
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Figure 10. A) Magnétometre a gradient alternatif MicroMag 2900. B) Schéma d’une boucle
d’hystérésis avec I’identification des paramétres principaux. Inspiré de Maher (2007).

5.7 Magnétomeétre cryogénique

Les u-channels ont été passés dans un magnétomeétre cryogénique 2G SRM-755
(ISMER-UQAR) afin de mesurer I’aimantation rémanente naturelle (NRM) du sédiment. Ils
ont par la suite ét¢ démagnétisés par étapes incrémentées de 5 mT (jusqu’a 80 mT), et
remesures a chaque étape. Les résultats des mesures ont été ensuite compilés dans la macro
Excel de Mazaud (2005) afin d’en extraire I’inclinaison et la déclinaison magnétique du
sédiment par analyse en composante principale (Kirschvink, 1980) de méme que le champ
destructif médian (MDF) et la déviation angulaire maximale (MAD). Le MDF est un
indicateur de la coercivité du sédiment qui change selon la minéralogie et augmente quand
la taille des grains magnétiques diminue. La MAD est un indicateur de la qualité des données
magnétiques, et doit étre idéalement étre inférieure a 5° pour s’assurer de cette qualité (Stoner

& St-Onge, 2007).
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Une aimantation rémanente anhystérétique (ARM) a ensuite été induite aux u-
channels, puis mesurée par étapes successives suivant la méme méthode que pour la NRM.
Le processus a ensuite ¢été répété avec une induction d’aimantation rémanente isothermale
(IRM). L’ARM et ’IRM correspondent a des propriétés magnétiques intrinséques du
sédiment qui dépendent de la concentration et de la taille des grains magnétiques, ainsi que
de la minéralogie. Si la magnétite est le principal vecteur d’aimantation du sédiment, alors
I’ARM va surtout varier avec la proportion de grains SD et PSD (< 10 um), étant
particulierement renforcée par les grains entre 30 nm et 1 um, tandis que I’IRM est plus
sensible aux grains > 10 um (Stoner & St-Onge, 2007 ; Liu et al., 2012). La susceptibilité de
la ARM (karm) est utilisée dans le karm/KLr qui varie de fagon inversement proportionnelle

a la taille des grains magnétiques.

5.8 Chronologie

Les carottes ayant été prélevées dans des zones relativement peu profondes en milieu
subarctique, la profondeur de compensation des carbonates n’a pas €t¢é atteinte, et les carottes
sont relativement riches en tests de foraminiféres et en coquilles de mollusques. Plusieurs
coquilles ont ainsi été prélevées, en bonne partie grace aux images XCT ayant permis de les
repérer dans le sédiment. Des profondeurs ont également été sélectionnées pour récupérer
des foraminiféres, le tout afin d’effectuer des datations au radiocarbone (**C). Les coquilles
de mollusques ont été envoyées pour analyse au laboratoire Leibniz de datation
radiométrique et de recherche isotopique de 1’Université de Kiel en Allemagne, tandis que
les échantillons de foraminiféres ont été analysés a 1’école polytechnique fédérale (ETH) de
Zirich en Suisse. Les modeles d’age ont été réalisés en privilégiant 1’approche bayésienne
avec le R-package Bacon (Blaauw & Christen, 2011) en utilisant la courbe de calibration
Marine20 (Heaton et al., 2020). Une correction d’age réservoir AR a également été apportée
en fonction de la région : la valeur de -2 + 69 ans a été utilisée pour les carottes 14 et 28 dans

les fjords du Labrador (Brouard et al., 2021) et celle de -73 £ 64 ans pour les carottes 20 et
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24 du détroit d’Hudson (Pienkowski et al., 2022). Pour la carotte 13 du lac Melville, en
revanche, un AR de 0 = 0 an a été appliqué, car aucune étude locale n’existe encore et les
valeurs de AR proposées pour le plateau continental ne peuvent étre transférées au lac en
raison de I'importante influence des eaux fluviales et de la connectivité limitée entre les

différents milieux.

En outre, en plus de considérer la variation spatiale de 1’age réservoir, il est important
de prendre en compte la variabilité temporelle de plusieurs facteurs océanographiques et
glaciaires qui influencent ’age réservoir du **C d’une méme région. Ainsi, 1’Age réservoir va
avoir tendance a augmenter avec la stratification de la colonne d’eau, la longévité du couvert
de glace ou encore I’apport d’eau de fonte glaciaire appauvrie en *C ou de carbonates
détritiques paléozoiques qui en sont complétement dépourvus (Vickers et al., 2010 ; Ross et
al., 2012 ; England et al., 2013 ; Lochte et al., 2019a). Pour ces raisons, 1’age réservoir aura
tendance a étre plus élevé dans des conditions de déglaciation. Ainsi, plusieurs études
ajoutent entre 100 et 500 ans au AR pour la période de déglaciation pour contrebalancer ces
facteurs (e.g., Lewis et al., 2012 ; Rashid et al., 2017 ; Lochte et al., 2019a). Dans le cas de
la présente étude, il a été décidé de conserver un AR constant pour chacune des carottes, car
il est difficile d’évaluer la variation temporelle des paramétres affectant cette valeur. Ce
choix, de méme que de nouvelles informations observées concernant le AR, sont discutés

dans le chapitre 2.

Par ailleurs, dans le cas de la carotte 13 du lac Melville, la réaction d’oxydation des
sédiments sulfurés a attaqué les foraminiferes apres I’ouverture et il n’a pas été possible
d’obtenir de matériel pour la datation au radiocarbone pour la partie supérieure de la carotte
(0-700 cm). Les données d’inclinaison et de déclinaison magnétiques ont donc été comparées
a celles d’autres enregistrements paléomagnétiques et a un modele géomagnétique afin de
compléter le modele d’age de la carotte (e.g. Lise-Pronovost et al., 2009 ; Deschamps et al.,
2018 ; Caron et al., 2019b. En effet, lors de leurs dépbts sur le fond marin, les sédiments

magnétiques enregistrent les variations du champ magnétique terrestres, et ces variations
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peuvent étre corrélées d’un enregistrement a 1’autre a 1’échelle locale, régionale et méme

globale (Stoner & St-Onge, 2007).

6. ORGANISATION DE LA THESE

Cette thése s’articule autour de trois chapitres rédigés sous forme d’articles scientifiques
correspondant chacun a 1’étude d’un des secteurs. Bien que la méthodologie soit en partie
similaire d’un secteur a I’autre, chacun d’entre eux présente des spécificités qui font

I’originalité de chaque chapitre.

Le premier chapitre présente une étude détaillée de la séquence sédimentaire quaternaire
des fjords Nachvak et Saglek au nord du Labrador, a I’aide des données sismiques et de
carottes sédimentaires. La chronologie de déglaciation des fjords y est discutée, de méme que
la présence de dépdts de mouvements de masse particulierement épais, de couches riches en

carbonates détritiques et d’anomalies magnétiques associées a la transition postglaciaire.

Duboc, Q., Lajeunesse, P., St-Onge, G., Moros, M., Perner, K., 2023. Holocene sedimentary
sequences from Nachvak and Saglek Fjords (Northern Labrador) as a record of
deglaciation of the Torngat Mountains and Hudson Bay. Quaternary Science Reviews,
307, 108046.

Le deuxieme chapitre fait état d’une étude de carottes sédimentaires provenant de deux
bassins de ’ouest du détroit d’Hudson contenant toutes deux les marqueurs sédimentaires
associés aux derniers événements de déglaciation de la baie d’Hudson. Une
chronostratigraphie de ces marqueurs y est détaillée, et la problématique de 1’age réservoir y

est abordée en utilisant la comparaison des deux enregistrements.

Duboc, Q., St-Onge, G., Moros, M., Lajeunesse, P., Perner, K. Deglacial events surrounding

the Lake Agassiz-Ojibway drainages constrained in high-resolution sedimentary records
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from the western Hudson Strait and implications of marine reservoir age. Sera soumis

prochainement a la revue Nature Geoscience.

Le troisieme chapitre concerne le secteur du lac Melville et détaille la séquence
sédimentaire correspondant a la transition d’un milieu glaciomarin a postglaciaire. Une
chronologie détaillée complétée a 1’aide du paléomagnétisme est présentée, permettant de
lier I’évolution de la séquence a la dynamique de la marge glaciaire. Des conséquences de

I’événement de 8.2 sur I’environnement sédimentaire sont également abordées.

Duboc, Q., St-Onge, G., Lajeunesse, P., Moros, M. Evolution of deglacial sedimentary
processes and environmental conditions in Lake Melville, Labrador, since the last 9.2

ka. Sera soumis prochainement a Boreas.

Finalement, une discussion générale fait suite aux trois articles susmentionnés. Une
analyse spatiotemporelle de la zone d’étude intégrant les informations des trois chapitres y
est présentée en répondant aux objectifs de la thése et aux différentes questions posées. Les
limites de 1’étude y sont ensuite abordées, de méme que les perspectives futures de recherche

qui en découlent.
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CHAPITRE 1
SEQUENCES SEDIMENTAIRES HOLOCENES DES FJORDS NACHVAK ET
SAGLEK (NORD DU LABRADOR) COMME ENREGISTREMENT DE LA
DEGLACIATION DES MONTS TORNGAT ET DE LA BAIE D'HUDSON

1.1 RESUME EN FRANCAIS DU PREMIER ARTICLE

La reconstruction du retrait final de I’Inlandsis laurentidien offre une opportunité de
comprendre les impacts du retrait glaciaire sur les paysages et les processus sédimentaires,
ainsi que leur relation avec l'océanographie et les variations climatiques dans l'est de
I'’Amérique du Nord. Dans le nord du Labrador, une région ou peu de données terrestres
donnent des contraintes chronologiques, I'étude de la dynamique de déglaciation est
également cruciale car les importants ajouts d'eau de fonte dans la mer du Labrador peuvent
affecter la formation d'eau profonde qui a lieu a cet endroit. Dans cet article, nous étudions
les séquences sédimentaires des fjords Nachvak et Saglek, situés dans les monts Torngat, au
nord du Labrador. Les profils sismiques révelent que les deux fjords contiennent une
séquence sédimentaire de plus de 100 m, y compris d'importants dépdts de mouvements de
masse atteignant 40 m d'épaisseur. Ces événements ont possiblement été déclenchés par des
tremblements de terre d'origine glacio-isostatique pendant le Dryas récent et le début de
I'Holocene. Les estimations basées sur des carottes gravimétriques bien datées prélevées dans
les deux fjords suggerent une déglaciation avant le Dryas récent pour le bassin extérieur de
Nachvak, mais seulement 2000 ans plus tard pour le bassin équivalent dans le fjord Saglek.
Ce recul asynchrone s'explique par la présence de la baie de Saglek, qui agit comme une zone
tampon contre le forgage océanique a l'entrée du fjord homonyme. Dans les carottes de
sédiments, de fortes concentrations de carbonates deétritiques et un équivalent de la couche
rouge du détroit d'Hudson sont associés a des événements majeurs de déglaciation survenus

entre 9,2 et 8,1 cal ka BP dans la région de la baie d'Hudson. Une transition postglaciaire



progressive s'est amorcee vers 8,0 cal ka BP avec une diminution des apports de carbonates
détritiques et une influence croissante des eaux de I'Atlantique Nord. Cette transition s'est
terminée brusquement par un changement environnemental régional majeur vers 6,3 cal ka
BP apres la fin de la fonte de I'Inlandsis laurentidien. Les propriétés magnétiques reflétant
une consommation accrue d'oxygene au fond révelent une productivité primaire plus élevée
entre 6,3 et 3,8 cal ka BP dans les bassins principaux de Saglek et de Nachvak, et
probablement une plus importante stratification de la colonne d'eau. Dans I'ensemble, ces
résultats indiquent que la dynamique sédimentaire glaciomarine et postglaciaire des fjords
Nachvak et Saglek a été influencée par (1) de volumineux dép6ts de mouvements de masse
probablement générés par des tremblements de terre, (2) I'exportation de sédiments par des
processus de déglaciation a partir des zones locales et de la baie d'Hudson et (3) I'influence

des eaux de la mer du Labrador.
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1.2 HOLOCENE SEDIMENTARY SEQUENCES FROM NACHVAK AND SAGLEK FJORDS
(NORTHERN LABRADOR) AS A RECORD OF DEGLACIATION OF THE TORNGAT
MOUNTAINS AND HUDSON BAY

Constraining the final retreat of the Laurentide Ice Sheet offers the best opportunities
to understand the impacts of glacial retreat on landscapes and sedimentary processes, and
their relation to oceanography and climate variations in Eastern North America. In Northern
Labrador, an area that lacks chronological constraints on terrestrial data, investigating
deglacial dynamics is also important as meltwater pulses may affect the deepwater formation
that takes place in the Labrador Sea. In this paper, we investigate the deglacial sedimentary
sequences from Nachvak and Saglek Fjords located in the Torngat Mountains of Northern
Labrador. Sub-bottom profiles reveal that both fjords contain a deglacial sequence thicker
than 100 m, including important mass-movement deposits reaching thicknesses of 40 m.
These events were possibly triggered by glacio-isostatically induced earthquakes during the
Younger Dryas and the Early Holocene. Estimations based on well-dated gravity cores
sampled in both fjords suggest a deglaciation before the Younger Dryas for the Nachvak
Outer Basin, but only 2000 yr later for the equivalent basin in Saglek Fjord. Such
asynchronous retreat is explained by the presence of Saglek Bay acting as a buffer zone
against oceanic forcing at the entrance of Saglek Fjord. In the sediment cores, high
concentrations of detrital carbonates and an equivalent of the Hudson-Strait red bed are
correlated with major deglacial events occurring between 9.2 and 8.1 cal ka BP in the Hudson
Bay area. A progressive postglacial transition began around 8.0 cal ka BP with a decrease of
detrital carbonate inputs and an increasing influence of North Atlantic waters. This transition
ended abruptly with a regional major environmental change around 6.3 cal ka BP after the
end of the Laurentide Ice Sheet melting. Magnetic properties reflecting enhanced bottom
oxygen consumption reveal a high primary productivity from 6.3 to 3.8 cal ka BP in Saglek
and Nachvak main basins, and probably a stronger water stratification. Overall, these results
indicate that the deglacial and postglacial sedimentary dynamics of Nachvak and Saglek

Fjords was influenced by (1) massive mass-movement deposits possibly generated by
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earthquakes, (2) sediment export by deglacial processes from both the local and the Hudson

Bay areas and (3) the influence of Labrador Sea waters.

1.3 INTRODUCTION

At the end of Last Glacial Maximum (LGM) around 21 cal ka BP, Québec-Labrador
and its adjacent continental margins were covered by the Laurentide Ice Sheet (LIS) that was
then progressively reduced following global and regional climatic fluctuations. Several
studies focused on the evolution of the LIS margin during this deglaciation in order to
improve our understanding of relationships between ice, ocean and climate dynamics in
today’s climatic context (e.g., Dyke et al., 2004; Occhietti et al., 2011; Dietrich et al., 2017;
Dalton et al., 2020). Many of these studies are based on identification and dating of glacial
deposits and landforms left by the fluctuating ice margins, such as lateral and frontal
moraines (e.g., Clark, 1988; Occhietti et al., 2011; Margreth et al., 2017). While these LIS
margin retreat and fluctuation patterns are well constrained in some areas, they lack precision
in others that are more remote or where the terrestrial deglacial morphosedimentary and
radiochronological record is scarce, making the reconstruction more challenging. The
Torngat Mountains correspond to such an area of still-lacking chronological constraints,
where most of expeditions occurred on land during and prior to the 1960s, with more recent
cosmogenic exposure dating of glacial landforms in specific sectors (lves, 1957; Evans and
Rogerson, 1985; Clark, 1988; Gallagher, 1989; Dubé-Loubert et al., 2018). In this region,
different weathering zones were identified as markers of successive glaciations, the
lowermost one being delimited by an extensive system of lateral moraines named the Saglek
Moraines (lves, 1976; Clark, 1988; Clark et al., 2003). These moraines dated around 12-13
19Be ka might mark the last highest stand of LIS outlet glaciers in the Torngat Mountains
area, or a change in ice regime (lves, 1976; Clark et al., 2003). New studies are needed to
better constrain the deglacial pattern of the Torngat area, particularly in the fjords that were
the main pathway for the ice flowing from the Québec-Labrador Sector of the LIS towards

the continental margin.
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As they are major transition zones between ocean and continent, subarctic fjords are
efficient sediment traps and their basins generally contain thick, high-resolution sedimentary
sequences deposited at high rates by glacial, fluvial and marine processes, as well as by mass-
failure events (e.g., Syvitski and Shaw, 1995; St-Onge and Hillaire-Marcel, 2001; Howe et
al., 2010; St-Onge et al., 2012). These sequences can be used for reconstructing both past ice
margin dynamics (e.g., Storms et al., 2012; Bellwald et al., 2019; Trottier et al., 2020) and
marine and terrestrial climate variations (e.g., Hald et al., 2003; Howe et al., 2010; Richerol
et al., 2016). The typical sequence formed during an ice margin retreat transits from ice-
contact to glaciomarine/glaciofluvial and paraglacial, and finally postglacial sediments
(Syvitski and Praeg, 1989; Syvitski, 1991), providing information on the relative position of
the ice margin (e.g., Dietrich et al., 2017). Paraglacial sedimentation corresponds to sediment
remobilization by a range of processes enhanced by rapid relative sea-level (RSL) variations
and ice-sheet changes. These processes, particularly active in fjords, include mass-movement
and the reworking of unconsolidated glacial or glaciofluvial sediments forming prograding
deltaic wedges (Church and Ryder, 1972; Syvitski, 1991; Stoker et al., 2010; Dietrich et al.,
2017). Once the deglaciated landscapes are stabilized, the sedimentation records the
postglacial transition and the setup of modern-like environmental conditions. Investigating
the resulting sediment sequence with acoustic sub-bottom profiles and gravity-cores allow
identifying sedimentary units associated with the different depositional environment
following the ice retreat (e.g., Syvitski and Lee, 1997; Duchesne et al., 2007; St-Onge et al.,
2008; Normandeau et al., 2013; Bellwald et al., 2019; Lévesque et al., 2019). Sediment
gravity-cores may then provide detailed continuous Holocene records of deglacial events and
regional environmental change (e.g., St-Onge et al., 2012; Richerol et al., 2016; Caron et al.,
2019; Lochte et al., 20193, 2019b; Allan et al., 2021).

The Torngat fjords are also a relevant location for their opening on Labrador Sea, which
plays a major role in regional and global climate as it is one of the major sites of deepwater
formation that partly drives the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC) (e.g.
Hoogakker et al., 2015; Thornalley et al., 2018). These sites are known to be sensitive to

meltwater runoff, and the AMOC has been disturbed many times by massive freshwater
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inputs triggered by major deglacial events in the Labrador Sea and the North Atlantic
(Condron and Windsor, 2012; Keigwin et al., 2018). The latest of these events was the last
Lake Agassiz-Ojibway (LAO) outburst involved in the 8.2 ka cold event, the most
pronounced Holocene cold snap (Barber et al., 1999; Lajeunesse and St-Onge, 2008;
Hoffman et al., 2012; Matero et al., 2017). Recent studies have demonstrated that this
drainage occurred in at least two times between 8.6 and 8.0 cal ka BP, and that the collapse
of the Hudson Bay Ice Saddle that acted as a dam for the LAO also massively contributed to
the freshwater input (Matero et al., 2017; Lochte et al., 2019a; Brouard et al., 2021).
However, the timing of these events is still a matter of debate, as well as which event formed
the layer of red, muddy, hematite-rich sediment spilled from northwestern Hudson Bay and
previously associated with the last LAO drainage (Kerwin, 1996; Barber et al., 1999; St-
Onge and Lajeunesse, 2007; Jennings et al., 2015).

On the Eastern coast of the Torngat Mountains, Nachvak and Saglek Fjords are of the
longest and deepest fjords of the area. Moreover, their marine basins contain thick Quaternary
sequences and are the site of an efficient exchange with continental shelf waters (Bentley and
Kahlmeyer, 2012; Brown et al., 2012). These elements make these fjords good candidates
for documenting both the regional ice margin retreat and the deglacial events occurring
upstream the Labrador Current. In this paper, a combination of swath bathymetry imagery,
sub-bottom acoustic profiles, sediment gravity-core data and radiocarbon dates are used in
order to (1) establish the sedimentary sequence of Nachvak and Saglek Fjords, (2) reconstruct
the patterns and rate of deglaciation of the fjords, (3) document the sedimentary record of

regional and local deglaciation and of the following changes in sedimentary regimes.

1.4 STUDY AREA

1.4.1  Physiographic setting

Saglek and Nachvak Fjords are two subarctic fjords located in the Torngat Mountains

National Park, on the Eastern coast of Northern Labrador (Fig. 11), an area also named

38



Nunatsiavut that is geologically composed by Archean and Early Proterozoic gneisses and

metasedimentary rocks (Wardle et al., 1993).

Nachvak Fjord is a 2-4 km wide glacial trough extending 45 km inland in the Torngat
Mountains that produces up to 1000-m high sidewalls. This fjord is composed from west to
east of four basins named Townlet, Koktortoaluk, Ivitin and Outer basins, which have
respectively mean depths of 90, 160, 170 and 210 m, and are separated by sills ranging from
10 to 180 m-deep named Kogarsok, Ivitak and Tinutyarvik sills (Fig. 12; Gallagher, 1989;
Bell and Josenhans, 1997; Bastick, 2009). Nachvak Fjord is continued by Tasiuyak and

Tallek Arms westward and southward from Koktortoaluk Basin respectively.

Saglek Fjord is about 65 km long and opens out eastward to Saglek Bay, which is 14
km-wide, about 30 km-long and opens itself to the Labrador Sea. Saglek Fjord is prolonged
to the southwest by Ugjuktok Fjord and is joined at the west by the tributary West arm
complex (Fig. 13; Bastick, 2009; Bentley and Kahlmeyer, 2012).

Both fjords are influenced by tides, which have a range of 2 m and high tidal velocities
in the inlets (Bentley and Kahlmeyer, 2012). Fjord basins have a well oxygenated water-
column due to a good water circulation between fjords and the proximal Labrador continental
shelf (Bentley and Kahlmeyer, 2012; Brown et al., 2012). Their deep waters are thus not
subject to the lack of oxygen often characterizing such environments (Syvitski and Shaw,
1995; Howe et al., 2010; Brown et al., 2012). The climate of the Northern Labrador is
significantly influenced by the Labrador Current (LC) that carries cold, fresh and nutrient-
rich waters from the Arctic and the Hudson Bay system along Labrador and Newfoundland
(Lazier and Wright, 1993; Cuny et al., 2002; Straneo and Saucier, 2008). This current
maintains a strong climatic contrast between inland and coastal Labrador and enhances

marine productivity (Engstrom and Hansen, 1985; Harrington, 2004).

In Nunatsiavut, the RSL record is poorly documented, and the few Holocene data
obtained from raised-marine sequences and archeological evidences indicate that coastal

areas experienced a continuous RSL fall of about 30 m since 10 cal ka BP, most of it
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occurring before 6.0 cal ka BP (Vacchi et al., 2018). However, data from raised beaches
closer to the Nachvak Fjord head indicate a RSL fall higher than 50 m (Gallagher, 1989).

60°N

Figure 11. Map of the study area with the Northwest Atlantic Circulation (adapted from
Lochte et al., 2019b), with the location of Nachvak and Saglek Fjords. Yellow stars and
white circles are the location of cores from this study and other cores referred in this work,

respectively.

142  Background

Terrestrial fieldwork had been done in the area since the 1950s and contributed to
identify lateral moraines called the Saglek moraines that are interpreted as the LGM local
limit (Ives, 1976; Clark, 1988; Occhietti et al., 2011), while cosmogenic °Be ages suggested
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that they were formed during the YD around 12-13 1°Be ka (Clark et al., 2003). On another
hand, despite a relatively controversial deglacial history of the Nunatsiavut coast (Evans and
Rogerson, 1986; Clark and Josenhans, 1990; Occhietti et al., 2011), most of the studies
considered an LGM limit close to the shelf break (Josenhans et al., 1986; Dalton et al., 2020)
and an ice-free continental margin by at least 12 cal ka BP (Hall et al., 1999).

In the 1980 and 1990’s, the pristine Nachvak Fjord received more attention than Saglek
Fjord (Bell, 1987; Gallagher, 1989; Bell and Josenhans, 1997). Gallagher (1989) suggested,
from radiocarbon dating on paleo-shorelines, that Nachvak Fjord was deglaciated by 9000
BP —~ 10.3 cal ka BP. Extensive sub-bottom profiles in this fjord revealed a >180 m-thick
sedimentary sequence apparently formed by at least two deglacial cycles that were not
temporally constrained (Bell and Josenhans, 1997). In Saglek Fjord, only Chirp profiles
showing the upper tens of meters of sediment had been published (Bentley and Kahlmeyer,
2012).

Box-cores have been sampled in both fjords for investigating fluvial sediment flux
(Bentley and Kahlmeyer, 2012), dinoflagellates, diatoms and pollens (Richerol et al., 2014)
and detrital organic matter (Barber et al., 2017) over the last centuries. However, longer cores
were obtained only in Nachvak Fjord (Bell, 1987; Richerol et al., 2016) and suggested that
the postglacial transition occurred between 7300 and 5200 BP - =~ 8.2 — 6 cal. ka BP
(Gallagher, 1989).

On the Labrador continental shelf, some basins with high sedimentation rates have also
been investigated for paleoceanographic studies, such as Karlsefni Trough (Hall et al., 1999;
Lochte et al., 2019a, 2019b; Rashid et al., 2017), Hopedale Saddle (Keigwin et al., 2005) and
Cartwright Saddle (Keigwin et al., 2005; Jennings et al., 2015).
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Figure 12. Swath bathymetry map of Nachvak Fjord, with location of seismic lines AA’,
BB’, CC’, DD’ and EE’ (Fig. 14) and coring sites of core 28-04-GC (this study) and core
AMO09-PC-N602 (Richerol et al., 2015). GU = gullies; HS = headscarps; IP = icebergs pits;
MR = morainic ridges. Yellow dotted lines show the limit of depositional lobes.

42



SAGLEK FJORD ¥ #¢

Figure 13. Swath bathymetry map of Saglek Fjord, with location of seismic lines FF’, GG’,
HH’ and JJ’ (Fig. 15) and coring sites of core 14-05-GC. All the names of Saglek basins
and sill are proposed in this study. GU = gullies; HS = headscarps; IP = icebergs pits; MR =
morainic ridges. Yellow dotted lines show the limit of depositional lobe. Yellow plain lines
are the limits of sediment fans. White dotted lines are the location of the Saglek Moraines
as identified by lves (1976).
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1.5 MATERIALS AND METHODS

1.5.1 Geophysical data

Swath (multibeam) bathymetry data were obtained from the ArcticNet Basemaps
database, where the Ocean Mapping Group have compiled multibeam echosounder surveys
realised onboards the NGCC Amundsen and the CSL Heron between 2006 and 2013. Most
of these surveys were realised with a Kongsberg EM302 30 kHz multibeam echosounder.
These allow identifying deposits and landforms related to deglacial and postglacial dynamics

in the fjords.

Parts of the acoustic sub-bottom profiler dataset used here were collected during leg 4b
of the CCGS Amundsen campaign in 2009 with a Knudsen K320R 3.5 kHz Chirp that sweeps
through a band of frequencies between 2-7 kHz. More recent data were obtained during the
MSM46 expedition of the RV Maria S. Merian in 2015 with a PARASOUND P70 operating
at primary frequencies between 18 — 28 kHz with parametric secondary frequencies in the
range of 0.5 — 10 kHz. Sediment thicknesses have been estimated with a sediment velocity

of 1500 m/s, as in other similar environments (Hjelstuen et al., 2009; Bellwald et al., 2016).

15.2 Sampling

Two gravity cores were sampled during RV Maria S. Merian expedition MSM46 in
2015 (Fig. 12 to 15). In Nachvak Fjord, a 9.76 m-long gravity core named MSM46-28-04-
GC was sampled in the Ivitin Basin (59°02.995°N; 63°39.000°W; 165 m water depth;
hereafter core 28-04-GC). In Saglek Fjord, the 13.35 m-long gravity core MSM46-14-05-
GC, was sampled in the eastern Saglek Basin (58°29.510°N; 63°09.027°W; 247 m water
depth; hereafter core 14-05-GC). The sub-bottom profiles were used to select sites with
enough sediment thickness for high-resolution deglacial and postglacial analyses, thus with
sedimentation rates in the range of 1 m/ka.
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1.5.3  Physical properties analyses

Core 28-04-GC was opened, described and photographed on board the ship directly
after core collection, and digital X-ray images were obtained on U-channels with a CT-scan
at the INRS-ETE in Québec City. Core 14-05-GC was opened later at ISMER, where it was
also described and photographed.

At ISMER, all the split cores have been run into a Geotek XCT digital x-ray system,
and then into a Multi Sensor Core Logger (MSCL) to measure several parameters at 1 cm
intervals: the low-field magnetic susceptibility (kLr) with a Bartington point sensor, diffuse
spectral reflectance using a Minolta CM-2600d spectrophotometer, and elemental
composition and concentration with an Innov-X Olympus Delta Element x-ray fluorescence
(XRF) spectrometer. kir is a first order measure of the concentration of ferrimagnetic
material, such as (titano)magnetite, and can be enhanced by large grains (>10 pm) or
decreased with dilution by detrital carbonates and organic matter (Stoner and St-Onge, 2007;
Korff et al., 2016). Spectral reflectance was used to acquire colour data reported in the a*
colour space, a green to red scale of the International Commission on Illumination (CIE)
(e.g., St-Onge et al. 2007; Debret et al. 2011). Elemental ratios obtained by XRF data provide
information about sediment characteristics and associated processes. Here, we use the Ca/Ti
as a proxy for carbonate content, Ca/Sr to verify if variations in carbonate content are driven
by detrital or biogenic material, and Zr/Rb to follow grain-size variations in the core and help
identify important terrigenous inputs such as turbidites (e.g., Croudace et al., 2006; Hodell et
al., 2008; Piva et al., 2008; Croudace and Rothwell, 2015; Duboc et al., 2017). The Fe/k.r is
also investigated, as this proxy compares magnetite content with total iron content and can
highlight changes of ferrimagnetic minerals concentration when bulk sediment composition
is steady (Funk et al., 2004; Hofmann et al., 2005; Korff et al., 2016).
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154  Grain-size analyses

Discrete samples were collected every 10 cm on the sections covering noticeable
changes in MSCL data in cores 28-04-GC, 14-05-GC and 13-03-GC, and every 20 cm on the
rest of the cores. The samples were diluted into a Calgon solution (1% sodium
hexametaphosphate) and then analysed with a Beckman Coulter LS13320 laser sizer. The
results were computed with GRADISTAT to determine grain-size statistical data (Blott and
Pye, 2001). Lower halves of cores 14-05-GC and 28-04-GC were also sieved at 63 pm and
then 150 pm in order to evaluate proportions of sand and IRDs in these sections.

1.5.5 Magnetic properties analysis

An alternating gradient force magnetometer (AGM) was used on discrete samples from
cores 28-04-GC and 14-05-GC to measure rock magnetic properties of the sediment: the
magnetic moment at saturation (Ms), the saturation remanence (Mrs), the bulk coercive force
(Hc) and the remanent coercivity (Hcr). The resulting Mrs/Ms and Hcr/Hc are used to plot
the data in the so-called Day-diagram in order to investigate variations of the magnetite grain-
size through the sediment sequences (e.g., Day et al., 1977; Roberts et al., 1995; Channell
and Hodell, 2013). This works only if (titano)magnetite is the dominant magnetic carrier,
which can be determined with the measured hysteresis loops. The shape of the hysteresis
loops yields information on the mineralogy and grain size of the magnetic carrier and can

thus highlight variations in the sediment composition (e.g., Tauxe et al., 1996).

1.5.6  Organic geochemistry

Variations in the amount and the composition of organic matter reflect changes in
environmental conditions and sediment provenance through time (Meyers, 1997; Lamb et
al., 2006). For this study, sediment samples were analysed in core 14-05-GC every 20 cm in
sections where MSCL properties revealed major changes and every 40 cm in the rest of the
core. For each sample, percentages of nitrogen and carbon content were first measured.

Sediment was dried, crushed, then split in two subsamples, and one of these two subsamples
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was treated with HCI by fumigation to remove inorganic carbon (Harris et al., 2001;
Ranmarine et al., 2011). All samples were then analyzed at the organic geochemistry
environmental laboratory of GEOTOP (UQAM) with a gas chromatograph coupled to a mass
spectrometer for stable isotope (6°C) and an elemental analyzer (GC-EA-IRMS,
ThermoElectron/ COSTECH) to measure C and N contents (%C, %N). By combining the
data from the treated and untreated samples, we can determine Ciotal, Ntotal, Corg, the Corg/Ntotal

elemental ratio and the 5'3C isotopic ratio.

1.5.7 Radiocarbon chronology

Chronologies of both cores are first based on a total of 25 radiocarbon ages obtained
on mollusc shells and foraminifera samples (Table 2). Mollusc shells were directly sampled
in the cores and sent for analysis to the Leibniz Laboratory for Radiometric Dating and
Isotope Research of Kiel University (CAU), Germany. The foraminifera were picked in
sediment samples previously sieved at 63 pum and then analysed at the ETH Zirich

(Switzerland).

The obtained **C ages were then calibrated online with Calib 8.2 (Stuiver et al., 2020)
using the Marine20 radiocarbon curve (Heaton et al., 2020) after choosing an age reservoir
correction (AR) as discussed after, and the R software package BACON was used to produce
the best-fit linearly interpolated age models (Blaauw and Christen, 2011). All the *C ages
were integrated in the model, even those which seem reversed but are still coherent with their

standard deviation.

There is no proposed AR for Saglek and Nachvak fjords yet, but the values for cores
14-05-GC and 28-04-GC should be similar to those from the continental margin of Northern
Labrador, as the cores sites are located in basins well connected to the shelf. McNeely et al.
(2006) established regional value of AR for the different Canadian coastal areas, including
the Labrador Sea where this value is 144 + 38 yr when using Marine09 and Marinel3

calibration curves. Nevertheless, the new Marine20 calibration curve (Heaton et al., 2020)
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requires new regional reservoir corrections that were calculated by Brouard et al. (2021). We
thus use the AR of -2 £ 69 they obtained for Labrador Sea.

Some studies added another 200 yr to the AR for the ages older than 6.0 1*C ka BP or
7.0 %C ka BP in cores from Labrador Sea, in order to make the correction for the longer
duration of sea-ice cover at this time (Lewis et al., 2012; Rashid et al., 2017; Lochte et al.,
2019a, 2019b). However, Jennings et al. (2015) chose to not increase the AR value for older
ages in core MD99-2236 sampled in Cartwright Saddle, as well as Brouard et al. (2021) when
they recalibrated ages from core MSM45-19-2 previously published by Lochte et al.,
(2019a). We chose to do the same, and keep a consistent AR value through time, as we cannot
evaluate the impact of freshwater discharge and sea-ice cover inside the fjords. However, the

real values could be younger that those obtained after calibration.
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Table 2. List of AMS radiocarbon ages analyzed and calibrated in Calib8.2 (Stuiver et al.,
2020) using the Marine20 dataset (Heaton et al., 2020).

Core Depth  Dated material Uncorrected 4C ?()eieerc\{?c;; 2 sigma age mggﬁ)nili ty QB/(I) ?atory
(cm) age (“CyrBP) AR (1Cyr BP) éz;r;ge (cal. yr age (cal. yr BP) number
GMAOIA05 339 Mollusk shell 3805 + 27 2469 3368-3820 3582 KIA-54306
Saglek Fjord 522 Mollusk shell 4782 +28 -2+ 69 4588-5121 4854 KIA-54307
647 Mollusk shell 5630 + 30 -2+ 69 5593-6040 5822 KIA-54308
759 Mollusk shell 6175+ 35 -2+ 69 6207-6633 6413 KIA-54309
926 Mix. benthic forams 7325 + 70 -2+69 7402-7849 7613 ETH-107319
991 Mix. benthic forams 7950 + 60 -2+ 69 7998-8458 8241 ETH-102149
1031 Mix. benthic forams 8220 + 60 -2+69 8308-8858 8544 ETH-102150
1071 Mix. benthic forams 8490 + 70 -2+69 8583-9208 8894 ETH-102152
1071 Mollusk shell 8430 + 60 -2+69 8528-9098 8815 ETH-102151
1241 Mix. benthic forams 8770 + 70 -2+69 8993-9491 9257 ETH-102153
ggm%-zg-m- 69 Mix. benthic forams 1320 55 -2+69 503-915 718 ETH-65448
Nachvak Fjord 369 Mix. benthic forams 4115 + 55 -2+ 69 3701-4267 3986 ETH-65449
469 Mollusk shell 4569 + 26 -2+69 4359-4821 4588 UOC-2523
569 Mollusk shell 5336 + 21 -2+69 5305-5712 5511 UOC-2524
569 Mix. benthic forams 5450 + 60 -2+£69 5407-5892 5638 ETH-101082
596 Mollusk shell 5580 + 30 -2+ 69 5570-5983 5772 KIA-54320
620 Mollusk shell 5835 £ 30 -2 £69 5856-6271 6055 KIA-54321
636 Mix. benthic forams 6300 + 60 -2+69 6298-6788 6547 ETH-101084
696 Mollusk shell 6740 + 35 -2+69 6813-7260 7048 KIA-54322
721 Mix. benthic forams 7020 + 60 -2+69 7124-7554 7333 ETH-101085
775 Mix. benthic forams 7585 + 70 -2+69 7627-8108 7862 ETH-107331
819 Mix. benthic forams 7825 + 70 -2+69 7880-8350 8112 ETH-101086
861 Mix. benthic forams 8505 + 70 -2+69 8598-9226 8915 ETH-107332
911 Mix. benthic forams 8390 + 70 -2+ 69 8456-9053 8766 ETH-101087
969 Mix. benthic forams 8620 * 80 -2+ 69 8753-9394 9080 ETH-101088

1.6 RESULTS

1.6.1 Fjord geomorphology

Both Nachvak and Saglek Fjords have the same general morphology with several
basins separated by sills of different depths. Nachvak Fjord general morphology and
bathymetry has already been described (Bell, 1987; Gallagher, 1989; Bell and Josenhans,
1997). Therefore, the focus will be first on Saglek Fjord and then on the detailed bathymetric
features of both fjords.
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1.6.2 Saglek Fjord general geomorphology

If Ugjuktok Fjord is included in Saglek Fjord, they contain together two long basins
named here, from West to East, Ugjuktok Basin and Saglek Basin. Ugjuktok Basin is a 28
km-long and 2.5 km-wide trough bounded by steep walls, and slightly dipping seaward with
a maximum depth of about 180 m at its northeastern end. It is separated from Saglek Basin
by an 80 m-deep sill named here the Ugjuktok sill. The Saglek Basin is about 40 km-long, 3
to 6 km-large and turns East at its center where it is joined by the West arm complex, which
has a 40 to 60 m-deep seafloor. The Saglek Basin can be divided in three parts: the western,
central and eastern Saglek Basins. While the western and eastern Saglek Basins are relatively
flat with mean depths of about 180 and 250 m, respectively, the central Saglek Basin is rather
a transition between them with a more hummocky seafloor. Saglek Basin is separated from
Saglek Bay by a 180 m-high and 80 m-deep sill, here named the Saglek sill. Swath
bathymetry imagery also cover a smaller basin in Saglek Bay on the other side of Saglek Sill,

here named the Jens Heaven Basin, like the island beside.

1.6.21 Sills and moraines

In both fjords, sills of different shapes are the predominant bathymetric features (Figs.
2, 3). In Nachvak Fjord, the high Kogarsok sill has the typically high, thin and arched shape
of frontal morainal ridge. The smaller Tinutyarvik sill is also likely formed by a frontal
moraine (Bell, 1987). The lvitak sill, however, was described as a bedrock sill with a 4 km-
wide plateau at 100 m above the adjacent basins, with about 20 m of glaciomarine sediment
at its top (Fig. 12 and 14; Gallagher, 1989; Bell and Josenhans, 1997).

In Saglek Fjord, Ugjuktok and Saglek sills are also typical frontal moraines. Another
frontal moraine is located about 12 km north from Ugjuktok, noticeable by a short steep
bathymetric transition on the northeastern side. This morainic sill marks the limit between
western and central Saglek Basins, named hereafter the Buried sill, is better observed on the
acoustic profile FF’ (Fig. 15).
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1.6.2.2 Sediment-filled basins and sediment fans

Saglek and Nachvak Fjords basins show a tabular seafloor that often characterizes
sediment-filled fjord basins (Batchelor et al. 2019; Brouard and Lajeunesse, 2019). During
and after deglaciation, basin depressions were filled by proglacial, paraglacial and postglacial
hemipelagic sediment. The central Saglek Basin, however, is not as flat as the others, and
shows many bathymetric features, particularly a large, 5 km-wide semi-circular bulges
located at the mouth of Nakvak Brook. This feature is likely a sediment fan that started as an
ice-proximal fan and is still fed by sediments from the huge watershed of Nakvak Brook that
largely contributes to the contemporary sediment budget of Saglek Fjord (Bentley and
Kahlmeyer, 2012). Swath bathymetry imagery shows some sand-waves on the sediment fan
and a 0.2-1.0 km-wide channel incising it. A smaller fan is also observed downstream
Ugjuktok sill and is associated with a minor tributary valley.

1.6.2.3 Scarps and depositional lobes

The seafloor around the sills is particularly hummocky, which is evidence of a more
dynamic deposition and sediment destabilization along the sills after the ice retreat. In some
cases, this destabilization formed depositional lobes such as the one on the seaward toe of
Ivitak sill that appears like a sediment fan. Tens of meter-high headscarps are also visible on
the transition from basins to shallower plateaus, such as in Tallek Arm and the West arm
complex; they are correlated to mass-movement deposits (MMDs) that are observed on
acoustic profiles (Fig. 14 and 15).

1.6.2.4 Other submarine landforms

Numerous gullies are also observed along basin flanks on the swath bathymetry
imagery and are particularly obvious in Ugjuktok Fjord. These small v-shaped linear

depressions are typically formed where slopes are higher than 10°.
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Finally, small pseudo-circular depressions are located on the seafloor of shallower
sectors such as Tallek Arm and Ivitak sill. These depressions are probably iceberg pits — or
ploughmarks — formed by grounded or flipping icebergs. In the Tallek Arm, a pronounced
iceberg pit is located near an MMD headscarp. This MMD, and maybe others, could have
been triggered by the movement of icebergs on the seafloor (Normandeau et al., 2021).

Table 3. Acoustic units in the sedimentary sequences of Nachvak and Saglek Fjords.

Acoustic | Acoustic properties Acoustic profile Thickness | Interpretation

unit (m)

7b Low- to medium-amplitude 5-15 Hemipelagic
reflectors with a draping 1 A7b postglacial sediments
geometry waecme¥ 4y prntsgmey WTarh

7a High- to medium-amplitude , _,_,f.... o ﬁ\?E 5-25 Hemipelagic and
reflectors interbedded with __'\' . e paraglacial sediments
transparent lenses " MMD with MMDs & RDLs

6 Low-amplitude parallel ~5 Distal glaciomarine
reflectors that conformably sediments
drape lower units

5 Transparent, irregular unit, 1-5 Proximal glaciomarine
draping A4 sediments

4 Semi-transparent, internal i —— | 20-40 Massive MMDs
chaotic reflectors. Strong o
and hummocky upper I A4
reflector. Ponded geometry i

3 Transparent horizontal, Thick RDLs
ponded lenses transiting intercalated with
progressively upward to glaciomarine
pseudo-parallel medium to sediments
strong reflectors

2b Medium to strong 20-40 Distal proglacial
amplitude, parallel and sediments
closely spaced reflectors
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2a Medium to strong 20-40 Proximal proglacial
amplitude, sub-parallel, sediments
wavy to chaotic reflectors

1 Harshly visible transparent >15m MMDs or ice-contact
unit with chaotic strong sediment
internal reflectors.

0 Absence of acoustic N/A Bedrock or glacial till

penetration. Upper strong
reflector
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Figure 14. Acoustic profiles from Nachvak Fjord. Location of the profiles are indicated on
Fig. 12. The different acoustic units are indicated and delimited. Zone highlighted in light
yellow represent the identified MMDs. Profiles AA’, BB’ and CC’ were obtained during
the MSM46 cruise, whereas profiles DD’ and EE’ are from the Amundsen Science Data

Collection and was obtained during the ArcticNet campaign of November 2009.
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Saglek Basin

Western Central Eastern

MSM46-1

Eastern Saglek basin Eastern Saglek basin
MSM46-14-05-GC, i MSM46-14-05-GC.

Figure 15. Acoustic profiles from Saglek Fjord. Location of the profiles are indicated on
Fig. 13. The different acoustic units are indicated and delimited. Light yellow patches
represent the identified MMDs, while the orange ones represent the sidewall echoes
interfering with the signal (SWE). Profile HH’ and JJ” were obtained during the MSM46
cruise, whereas profiles FF’ et GG’ come from Amundsen Science Data Collection and
were obtained during the leg4b of the ArcticNet campaign of November 2009.
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1.6.3  Sub-bottom profiles

The acoustic sub-bottom profiles reveal up to 110 m of sediment thickness in both fjords (Fig.
14, 15 and 16). They thus do not cover the entire 180 m-thick Quaternary sequence of Nachvak Fjord
presented by Bell and Josenhans (1997), and likely do not reach the bedrock under the Saglek Fjord
basins either. However, these profiles give a first overview of most of the Quaternary sequence in
Saglek Fjord, which is mostly similar to one in Nachvak Fjord. The sequences presented here are
composed by seven acoustic (A) units presented in Table 3, with more details in the text below. Units
A0, Al, A2, and A4 likely correspond respectively to units A, B, C and D in Bell and Josenhans
(1997), whereas A6 and A7 together correspond to unit E. Units A3 and A5 are described for the first
time in the area. The particular case of the central Saglek Basin is presented after the units. Some
features may be caused by sidewall echoes and may not represent the real stratigraphy, particularly
where the valley is narrower. This is the case in Ugjuktok Basin where the ship got closer to a
bathymetric high. Some other reflectors in the deepest units might be also produced by sidewall
effects.

The lowermost unit AO could represent bedrock or glacial till, as the acoustic frequencies used
do not differentiate the two materials. This is evident for the morainic sills, such as the Ugjuktok sill,

that are made of ice-contact sediments but not penetrated by the acoustic signal.

Al is the lowermost unit having internal reflectors, although it possible corresponds to unit B
in Bell and Josenhans (1997) interpreted as glacial diamicton. This unit, observed only in the eastern
Saglek Basin here, could also be made of MMDs but the signal does not permit a definite

interpretation.

A2 corresponds to unit C in Bell and Josenhans (1997), which is 80 to 130 m thick in Nachvak
Fjord. In Saglek Fjord, A2 is only about 10-15 m-thick in the eastern Saglek Basin but reaches a
thickness of at least 40 m in the Ugjuktok and western Saglek Basin where the unit base is not
detected. A2 generally shows a higher thickness and steepness on the seaward side of the sills. This
unit can be divided in two subunits: a more chaotic A2a that drapes the basin slopes, mostly on the
landward side, and an A2b with more horizontal reflectors that continue A2a seaward and tends to

fill the depressions. Unit A2 likely correspond to proglacial, glaciomarine sediments as often been
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observed in other deglaciated troughs or basins (Hjelstuen et al., 2013; Hjelstuen and Brendryen,
2014; Trottier et al., 2020).

The ponded unit A3 is well defined in the eastern Saglek Basin where it forms a 20 m-
thick stack of four lenses over A2. A3 is possibly present in the Nachvak Outer Basin, but
this was not observed by Bell and Josenhans (1997) and the signal accuracy is insufficient.
Unit A3 is likely a stack of 4 MMDs or turbidites separated from each other by glaciomarine
sediments. Similar stacks were found in Canadian, Chilean, Patagonian or Norvegian fjords
(Waldmann et al., 2011; St-Onge et al., 2012; Hjelstuen and Brendryen., 2014; Bellwald et
al., 2016).

A4 is a medium-tone massive unit with a basin-fill geometry and a hummocky surface
and corresponds to unit D in Bell and Josenhans (1997). A4 is 20 to 30 m-thick in Saglek
Fjord but reaches 40-50 m in Nachvak Fjord. In some cases, A4 is transparent, but in other
cases it shows internal chaotic reflectors. These reflectors are particularly strong in the
Koktortoaluk and the western Saglek Basins. The unit base seems erosive in some cases, as
in the Ivitin Basin where A2 is truncated by more than 10 m locally (Fig. 14-BB’). Bell and
Josenhans (1997) suggested that this unit consists of ice-contact sediment and was shaped by
a glacial readvance. However, its homogeneous signal with rare to inexistant internal strong
reflectors rather corresponds to a MMD signature. Similar thick homogeneous acoustic units

observed in fjords were interpreted as MMDs (Hjelstuen et al., 2009; Broom et al., 2017).

The irregularly thin unit A5 was not described by Bell and Josenhans (1997), probably
due to its thinness, but its properties make it distinct from A4 and A6. This unit is well
constrained in the western half of Ivitin Basin where it is pinched towards the fjord walls,
and in the Koktortoaluk and eastern Saglek Basins. A less defined unit 5 is also found in the
Nachvak Outer Basin and in the Ugjuktok basin, but the unit is not observed in the western
and central Saglek Basins. This unit was maybe associated with the A4 MMD as fine

suspended sediment remobilized during the event, or a subsequent smaller turbidite.
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A6 often shows one to three moderately stronger reflectors at the base and a strong one
at the upper boundary. It sometimes transits more progressively upward to slightly stronger
and less parallel reflectors in unit 7, but do not contain MMDs or turbidites. This unit is
almost transparent in the Nachvak Ivitin and Outer Basins, and in the eastern Saglek Basin.
AG is likely made of distal glaciomarine sediments (Normandeau et al., 2013).

A7, the upper unit, can be divided in two subunits not always distinct on the profiles.
The lowermost, A7a, is generally less than 10 m-thick but reaches 15 and 25 m in Nachvak
Ivitin and Outer Basins respectively. A7a contains chaotic to transparent lenses generally
located at basin edges but sometimes spread over on a few km and often continued by strong
reflectors along the basins. In the Koktortoaluk Basin, A7a is mostly composed by such
lenses, including a basin-wide, 6 to 7 m-thick one looking slightly stratified. Just over this
lens is localized a 5-6 m-thick wedge of acoustically stratified sediments. The uppermost
subunit A7b is more homogeneous with weaker reflectors and generally no remarkable
RDLs. Only one late MMD occurred on the eastern flank of the Nachvak Outer Basin. A7b
tends to conformably drape lower units, but is often pinched in the end of basins, particularly
pronounced in the Koktortoaluk Basin where the unit reaches a maximum thickness of 15 m.
The entire unit A7 probably consists of paraglacial and postglacial sediment, as observed in
other similar settings (e.g., Gagnon-Poireé et al., 2018). In A7a, the lenses and strong reflectors
are likely MMDs and turbidites respectively (Hjelstuen et al., 2009; Bellwald et al., 2019),
caused by paraglacial processes (Syvitski and Praeg, 1989; Syvitski, 1991; Stoker et al.,
2010). A7a is thus a mixture of paraglacial and hemipelagic sediments, while A7b is mostly
hemipelagic and deposited in a calmer setting after the postglacial transition. The A7b
pinching indicates sediment drifts caused by local currents and forming contourites.

The acoustic sequence in the center of the Saglek Basin is very chaotic and difficult to
interpret. However, it appears that this basin is limited to the west by the Buried Sill and by
another moraine to the east that is still hard to constrain. Nevertheless, an interpretation is

proposed in Fig. 16, but still needs to be confirmed.
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Finally, apart from those of unit A4, many MMDs are located on basin flanks as

transparent wedges. Some of them predate A2 deposition while most of them are concomitant

with A7a deposition.
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Figure 16. Stratigraphic framework of Nachvak and Saglek Fjords made from acoustic
data. The different units are represented, as well as their internal reflectors. Light grey
represents where we do not have sufficient acoustic penetration.

1.6.4  Cores sedimentology

Both cores 14-05-GC and 28-04-GC mainly consist of brown to olive-gray silty-clay
with several millimeter- to centimeter-thick IRDs visible on the XCT images. IRDs are more

concentrated in core 28-04-GC, and XCT images of both cores also show numerous cm-large
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bivalve shells, mostly in the upper halves. Lower halves of both cores contain light clayey,
carbonate-rich layers. Geochemical, physical and sedimentological properties show similar
patterns for both cores (Fig. 17), which can be divided in 4 main lithological units (1 to 4)
from base to top, based on variations of the different parameters. This division is highlighted
in Figures 7 C and D where units L2 and L3 have noticeably higher Ca/Ti values than other

units, which are themselves differentiated by their magnetic susceptibilities.

Unit L1 was only sampled in core 14-05-GC and shows a homogeneous, carbonate-
poor grey mud, with a slightly decreasing upward grain-size and magnetic susceptibility.
This unit contains a very low percentage of sand and IRDs (<0.3%), as shown by sieving
data (Fig. 18).

Unit L2, which overlain unit L1 with a sharp transition of the different physical and
geochemical parameters, is composed by a light, carbonate-rich clayey mud, with a Ca/Ti 4
to 6 times higher than in units 1 and 4, and a lower magnetic susceptibility. The Ca/Sr, higher
than in other units, suggests that these carbonates have mostly a detrital origin. In core 14-
05-GC, unit L2 is 180 cm thick including a major 90 cm-thick peak of detrital carbonates
(DC) that decreases upward with an increase of IRD (Fig. 8A). In this core, L2 is also topped
by a RDL that have an erosive base, explaining the sharp upper transition. In core 28-04-GC,
the base of unit L2 was not sampled and its top was not eroded. The highest Ca/Ti peak
corresponds to a pinkish, 22 cm thick layer with a higher value of a*, which is topped by a
very thin — about 0.5 cm — layer of sand (Fig. 18B). This pinkish layer has no equivalent in
core 14-05-GC and its structure, only visible on the CT-scan of the U-channel, consists of 8
to 10 wavy laminations, which is quite different from the rest of unit L2 (Fig. 18C). Above
the pinkish layer, the sediment has a decreasing upward DC content and a slightly coarsening
upward grain-size starting at 850 cm and ending with a double coarser peak between 836 and
826 cm. The upper of these two peaks is 5 cm-thick, contains 10% of fine sand, and is
overlain by a 2 cm-thick DC layer (Fig. 18B). We thus chose to put the transition to unit L3
just above this last DC layer of core 28-04-GC.
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Unit L3 corresponds to an olive-grey silty-mud characterized by a high magnetic
susceptibility and relatively high — still lower than in unit L2 — Ca/Ti and Ca/Sr values (Fig.
18). These ratios are first stable in core 14-05-GC and slightly increasing in core 28-04-GC,
and then progressively decrease upward in both cores. The sediment also has a slightly
increasing mean grain-size towards the top, with an increasing content of sandy particles.
This unit also contains three RDLs in core 14-05-GC that have a turbidite structure with
fining upward trends from fine sand to clay. They all have a sharp lower, maybe erosive
contact, and are respectively 26, 15 and 5 cm-thick from the lower to the upper one. Ca/Ti,
Zr/Rb, kir and sieving data were combined to precisely determine their limits. Sieving data
are very useful to delimitate the top of the turbidites, as their upper parts are exclusively made
of mud (Fig. 18).

The transition between units 3 and 4 is highlighted by variations of all parameters,
particularly k.r that has values decreasing quickly by about 75% in both cores (Fig. 17). Unit
L4 is composed of brown to grey silt with a more important fraction of coarse silt in core 28-
04-GC, explaining the higher magnetic susceptibility in this core. Unit L4 shows near-
homogeneous physical and chemical parameters except for the magnetic susceptibility,
allowing us to split unit L4 in two subunits. Subunit L4a shows the lowest magnetic
susceptibility of all units in both cores, with 2 to 4 times lower values than in subunit L4b,
and Fe/k.r values consequently much higher, as Fe content does not much change through
unit L4. However, this low-magnetic susceptibility interval does not show the same trend in
both cores. In core 28-04-GC, subunit L4a has a symmetrical pattern of magnetic
susceptibility values with two peaks of low values around 30.10° Sl centered at 435 and 575
cm. In core 14-05-GC, magnetic-susceptibility of subunit L4a varies between the very low
values of 15 and 30.10° Sl in the lower half between 700 and 550 cm, to around 35.107 SI
in the upper half. XCT images and direct observations also revealed the presence of many
bivalve shells in life position in unit L4a in both cores — except for the 700-550 cm interval
in core 14-05-GC — with a concentration up to ten time higher than in the rest of the cores.
In subunit L4b, corresponding to the upper 3.6 and 3.8 m of cores 14-05-GC and 28-04-GC

respectively, parameters depict similar homogeneous trends of sediment properties in both
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cores. Magnetic susceptibility values are, however, higher in core 28-04-GC than in core 14-

05-GC, which is probably caused by differences of sedimentation dynamics between the
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Figure 17. A) and B) Physical, geochemical and sedimentological properties of cores 14-
05-GC and 28-04-GC respectively along with their CT-scan images (for core 28-004-GC),
pictures, logs and age-models. Note that the magnetic susceptibility has a logarithmic scale.

Colors are associated with the different units described in section 4.3 plus the RDLs (in
brown) and the pinkish layer in core 28-04-GC (in red). The age-models are made with
AMS C ages from foraminifera and mollusc shells. Also represented is the sedimentation
rate calculated by interpolation between all of the ages (green plain line) and the same
without including ages that generate aberrant variations in sedimentation rates (grey line).

The dashed line at the top represents the theorical sedimentation rate if there is no loss at

the core top. C) and D) Diagram of k.r versus Ca/Ti of cores 14-05-GC and 28-04-GC
respectively, with logarithmic scales.
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Figure 18. A) and B) Magnetic susceptibility Ca/Ti and weighted percentage of two sieve
sizes (>63 pum and >150 pum) for the lower parts — units L1, L2 and L3 — of cores 14-05-GC
and 28-04-GC respectively, along with the core pictures. The a* is also added for core 28-
04-GC. Detrital carbonate (DC) layers of unit 2 are highlighted in blue, the pinkish layer in
pink and the RDLs in grey. The median probability of *C ages obtained on these sections
are also indicated. C) Zoom on the CT-scan of the pinkish layer.

1.6.5 Hysteresis parameters

Hysteresis loops from all units of both cores show the typical sigmoidal shape
characterizing the predominance of ferrimagnetic minerals such as magnetite and
titanomagnetites (Fig. 21). Mrs/Ms and Hcr/Hc plotted in the Day diagram should thus be
good indicators of variations in the magnetic domain state and the magnetic grain-size
(Roberts et al., 1995).

Day diagrams show that most of the samples have pseudo-single domain (PSD)
magnetic assemblages. Only samples from subunit L4a are mostly multidomain (MD) and

are thus associated with coarser magnetic grains. Such a coarser magnetic granulometry is
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consistent with the lower coercivity and remanence of these samples, illustrated by their

thinner hysteresis loops.

It also appears that the loops of samples from units L2 and L4a are slightly flatter, with
a greater difference between values of the raw magnetic moment and the moment adjusted
for paramagnetic and diamagnetic components. This difference indicates greater influences
of diamagnetic and paramagnetic phases for these samples compared to those from other
units (Demory et al., 2005). For unit L2, this is explained by the noticeable higher carbonate
content, as carbonates have a diamagnetic behaviour and dilute the ferrimagnetic signal. In
the case of subunit L4a, the hypothesis of changes in sediment source that could explain the
difference with subunit L4b is not preferred, as non-magnetic parameters are quite
homogeneous in unit L4. A modification of the magnetic assemblage is rather suspected.

1.6.6  Organic matter geochemistry

Organic carbon content of core 14-05-GC increases upwards from values around 0.25-
0.3% at the bottom to a mean of 1.9 % in the uppermost 5 m (Fig. 22). This increase might
have several origins, such as a progressive organic matter degradation with depth, or an
increase in productivity with time (Meyers, 1997; Thibodeau et al., 2013). Distinct negative
Corg peaks are also recorded in the three identified turbidites. This makes sense as such
remobilized material originating from recently deglaciated lands contain less organic matter
than hemipelagic sediments. The Corg/N varies between 6 and 10 in the lower core half, before
stabilizing between 7 and 8 in unit L4. These values are typical of marine organic matter
(Meyers, 1997; Lamb et al., 2006). The low values in unit L1 and in the lowermost turbidite
might not faithfully represent organic matter origin, as the organic content is very low (<
0.3%) and a higher proportion of inorganic nitrogen might artifactually depress the ratio
(Meyers, 1997). Finally, §*3C values increases towards the top of the core, with values around
-25%o in units L1 and L2 increasing to about -23%o in unit L3 and then slightly increasing to
-22%o in unit L4. Lowest values might reflect fresher water sources, and/or colder water

sources, as polar water can hold substantially more dissolved CO,, thus decreasing *C
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content (Meyers, 1997; Lamb et al, 2006). Combination of Corg/N and 5'3C values indicate
that organic matter of core 14-05-GC originates mostly from marine algae, with a higher

influence of colder/fresher source in lower units.

1.6.7  Core chronology

Cores 14-05-GC and 28-04-GC span approximately the last 9400 and 9200 years
respectively (Fig. 17). The sedimentation rates are relatively high with values generally
between 0.1 and 0.2 cm/yr for both cores. Unit L2 shows the highest sedimentation rate,
about 0.2 cm/yr in core 28-04-GC and 0.4 cm/yr in core 14-05-GC.

As the RDLs of core 14-05-GC are considered to be deposited instantaneously, they
were removed from the age-models. The three RDLs have erosive bases, which implies that
some sediment was removed by the turbiditic flows that deposited them. The resulting
sediment loss is estimated by extrapolating sedimentation rates obtained on hemipelagic
sediment between 4C ages. These estimations indicate that the turbiditic flows causing the
top, central, and bottom RDLs have likely eroded respectively 2, 4 and 16 cm of previously
deposited sediment. In core 28-04-GC, the age-model was made without removing any

sediment. The sandy layer was likely not deposited by a short event, as explained further.

1.7 DISCUSSION

1.7.1  Sedimentary sequences

Acoustic stratigraphy and gravity-cores provide information about the succession of
local sediment processes and depositional environments in the fjords. Sub-bottom profiles in
all the basins contain a similar main acoustic sequence including, from bottom to top, units
A0, Al, A2, A4, A6 and A7. Unit Al is probably ubiquitous in the basins, as shown by Bell
and Josenhans (1997) for Nachvak Fjord. However, A3 is only observed in the eastern Saglek
Basin, while A5 is not observed in the western and central Saglek Basin, though maybe just
not detected. The sedimentary sequence made by A2, A3 A6 and A7 represents a typical
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deglacial sequence from glaciomarine to postglacial sedimentation that accompanies the
progressive ice margin retreat, including paraglacial deposits generally consisting of MMDs
and turbidites (Syvitski and Praeg, 1989; Syvitski, 1991). These RDLs, located on basin

wedges or in units A3, A4 and A7, are discussed in section 5.2.

The ice-proximal glaciomarine unit A2 deposition directly followed the ice retreat and
its thick seaward dipping architecture in most of the basins is characteristic of ice-terminus
grounding at the successive sills (e.g., Syvitski, 1989; Hjelstuen et al., 2009; Trottier et al.,
2021). This retreat pattern generated the deposition of the steepest and more chaotic A2a on
the western basin flanks (Turner et al., 2012; Dowdeswell et al., 2015). In the Koktortoaluk
Basin in Nachvak Fjord, the geometry of unit A2 confirms the Bell (1987) hypothesis
proposing that the ice-tongue retreated south in the Tallek Arm and not west in the Townley

basin.

A6 corresponds to the next stage consisting mostly of fine sediment carried from a
distal ice margin by glaciofluvial and marine processes. When almost transparent, such as in
the eastern Saglek Basin and the Nachvak lvitin Basin, unit A6 is very similar to unit U3
observed in a former glaciomarine basin of southern Québec (Normandeau et al., 2013) and
suggests a rapid sedimentation probably enhanced by mud flocculation in the saline waters
entering the fjords (Syvitski and Praeg, 1989; Normandeau et al., 2013). This interpretation
is consistent in these basins with a higher influence of marine waters. In the other basins,
where A6 reflectors are slightly stronger, this process is less preponderant and the
sedimentation dynamic was rather controlled by rates of sediment delivering either directly
from tidewater glaciers or from glaciofluvial runout (Syvitski and Lee, 1997; Normandeau
etal., 2013).

Unit A7 was sampled by cores 28-04-GC and 14-05-GC in Nachvak and Saglek Fjords,
respectively. Both cores are very well correlated as they span the same time period with
comparable sedimentation rates and show a similar evolution of sediment lithologies through
time (Fig. 17). Units L2 and L3 likely correspond to A7a in the acoustic profiles, while unit

L4 corresponds to unit A7b. With its geochemical homogeneity and its fining upward grain-
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size, unit L1 is similar to the top of a thick turbidite. In this case, L1 should be considered
deposited instantaneously, which put the age of core 14-05-GC’s base at 9.2 cal ka BP, as for
core 28-04-GC. The transition from unit L3 to unit L4 is dated at 6.24 and 6.30 cal ka BP in
cores 14-05-GC and 28-04-GC respectively, and the one between subunits L4a and L4b at
3.68 and 3.82 cal ka BP. However, the correlation of unit L2 between both cores is not so
evident. The DC layers nature, provenance and timing, as well as the decrease of DC-content
in unit L3 are discussed in section 5.4. The RDLs in unit L3 are possibly the continuity of
distal MMDs located closer to basin edges and were deposited in the paraglacial environment
concomitant with the entire subunit A7a. Finally, unit A7b corresponds to modern-like
postglacial sediments richer in organic matter and bivalves and 