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Résumé 

Au cours des derniers siècles, les changements climatiqucs el d 'utilisation du 
territoire ont modifié le régime sédimentaire des zones côtières. Unc approche « JlJu!tJ~ 

proxy» a été réalisée sur 5 carottes boîtes récoltées dans la région de Scpt-Î les, nord-oucst du 
golle du Saint-L'lurent, afin de mieux comprendre les impacts des changements climatiques 
récents et de la construction des barrages sur la sédimentation dans la zonc proximale au 
large de la côte. Des relevés multi-faisceaux el de sous-surface ont permis dc sélectionncr 
avec soin les siles d 'échantillonnage. La chronologie des caroltes a é lé réaliséc à l'aide des 
mesures de 21°Pb et con1irme que les sédiments sont réccnts (dcrniers 370 ans). Ll 
quantification des variations litho logiqucs dans les caroltes a élé ré<ùisée à l'aide dc 1) 
traceurs stratigraphiques el gTallulométriques, 2) la micro-fluorcscencc X à haute résolution, 
3) traceurs physiques et magnétiques et 4) traceurs géochimiqucs (C .. , , N, .. " C .. " C", .. " G..JN"", 
813C) . L'analyse de deux des cinq caroLLes a été poussée. Ainsi, l'identification d 'événcments 
historiques dans les sédiments, commc une crue majeurc des rivièrcs Moisie et Sainlc-
Marguerile en 1966, soutien la validité des chronologies. De plus, des mcsures de la taille des 
grains ont contribué à l' identification d'une crue d'importance hislorique cn AD 1844 ± 4, 
alors qu 'une diminution drastique des variations de haule fréquence dans la taille dcs grains 
el le (d50) s'est produit autour de AD -1900, soulig11anl l' impacl de la construction du 
barrage SM 1 sur la rivière Sainte-Marguerite au débul des années AD - 1900. D 'autres 
variations sédimenlologiques à haute fréquence ont été étudiées à l'aide dcs analyscs en 
ondeleltes et comparées avec des séries climatiques historiques. Des patrons el périodes 
similaires à la NAO (2-6 , 6-8, 8-12, 12-16, 18-22, 30-35, 40, 60-80 ans) ont élé observés et 
suggèrent une relation entre le régime sédimentaire du golIC du Saint-L'lurent et les 
oscillations climatiques. 

MOIs-clés: [fuiisalion du lern/oire, changem enls climatiques, sédùnellto!ogie cÔI1êre, golle 
du Saillt-Lauren/~ lHuTage, ;UJalyse spectrale, oSCJJJat/on nord-at/antique (NAO), traceurs 
géochimiques et sédimelllo!ogiques 
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1 Introduction 

Distingucr la part relativc des processus naturels et des impacts de l'utilisation du 

tcrritoire responsables de la modification de l'environnement est unc des plus gTandes 

dilficultés de la sc icnce des changements climatiqucs (IPCC, 2007). Dans le cas dc la 

construction des barrages, des impacts sur le cycle du carbone et les flu x sédimcntologiques 

o nt été indéniablcmcnt mesurés (Bates e l al., 2008, Meybeck e t Vorosmarty, 2005). Par 

contrc, distingu er \es influences régionales d 'oril,';ne hydro-climatiquc dcs impac ts ayant 

suivi la construction d 'un barrage est problématique: dans le bassin de rétention, l'absencc 

d 'cnregistrements séd imcntaires antéricurs à la misc en eau limite la reconstitution d 'un 

contexte sédimenta.ire pré-industriel sur lequel la pression aI1Ùlropique est appliquéc. Une 

issuc réside toutefois dans l'analyse des séries sédimentaires récoltées à l'exutoire du 

bassin-versant où Ics effets de l'apparition du barrage pourraient êtrc observés. Dans 

certains milieux réccmment pcrturbés par les activités humaincs ct l'occupation du 

tcrrito ire, le contexte pré-indust.riel fut surtout sous l'influence du climat. L1. Côtc-Nord du 

golfe du Saint-L1.· urcllt, où la colonisation cut lieu au 19" siècle (Frcncllc, 1996), cn est un 

excmple. Dans ceUc région, les barrages ont joué un rôle angulairc daJlS le développemellt 

économique ct dans les changcmcnts d 'utilisation du sol (Frenctle, 1996); il n'y a qu 'à 

pcnser à l' immcnsc complexe hydroélect.rique de la péninsule Manicouagan. Du point de 

vuc de l'influcnce dc ces ouvrages sur la sédimenlologie au large proximal, la comparaison 

d 'une série sédimcnt,üre sans influence du barragc (témoin) avec unc séric sous l'influencc 

du barragc pcnnelLrait dc distingucr un régimc sous influencc de la constructiOll dcs 

barragcs de celui du contexte régional de variations naturelles. 



1.1 Enregistrements sédimentaires de l'activité humaine 

Les impacts des grands changements historiques reliés à l'organisation des activités 

humaines, telles la sédentarisation et l'industrialisation, ont été maintes Jois rcconnus dans 

des séries sédimentaires. À l'échelle de l'Holocène, les ellets directs de l'avènement de 

l'agTiculture ont été distingués dans diflerents environnements sédimentaires, notamment 

des systèmes lacustres (e.g., Cupper et Duncau, 2006, Gomez ct al, 2007, Guyard el al , 

2007, VéUlllière cl al., 2008, Weng el aI. , 2006), fluviaux (e.g. Faust el aI. , 2004, Kalicki el 

al. , 2008, Kidder et al. , 2008, Thorndycralt et Benito, 2006, ZielhoJer et a1. , 2008), 

deltaiques ou estuariens (e.g., Bourrin el aI., 2007, Leorri el aI. , 2006, Stcl;Uli et Vincenzi, 

2005), des systèmes côtie rs variés (e.g., Ishiga ct al. , 2000, Lesueur cl al , 1996, SmiUenbcrg 

cl al, 2005) et des mcrs (e.g., Austin et al, 2007, Neumann et al , 2007). L, combinaison 

d 'enregistremcnts sédimcntaircs avec dcs séries Lemporelles d 'autres origillcs (approchc 

multi-données - ll1uJ/ijJrox;1 est aussi fréquente (c.g., Kalis eL aI., 2003: dépôts lacustrcs 

laminés, fluviaux , sols, spéléothèmes, tourbc ct sédiments côtiers, M,UlIl c/ al. , 2008 : 

dépôts lacustrcs et (le pcnte). 

PéU" contrc, le Jacteur temps est très variable d 'une étudc à l'autrc. L, possibiliLé de 

datcr avcc précision des changemenLs dans une série sédimentairc est unc Jo nction de 

plusieurs caractéristiqucs inhércntcs à la série temporelle, qui sonL elles-mêmcs en 

interactio ns: 1) le taux de sédimcntation combiné à la méÙlOdc dc datation ct 2) le type 

d 'analyse combiné à la résolution du sous-échantillonnage. 

Classiqucmcnt, l'échelle temporellc de travai l est compatible avcc l'échellc dc 

daL-,tion du "C : l'ét"llde des longues séquences sédimentaires (mètres, dizaines de mètres, 

voire centailles de mètrcs commc dans le cadrc du programme international Inlegra/cd 
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Oce:lll Drilfing Program - IODP) à faibles taux de sédimentatioll (mm à cm/ millénaire) 

permet d 'alteindre des étendues temporelles de plusieurs millénéùres, voire des centailles 

de milliers d'années (échelle séculaire à milléllaire ou muILi-milléllaire). Ces échelles ont 

l'avanta.ge d'une grande é lendue temporelle, par contre, la rare lé du malériel à daler à 

l'aide du ,·C diminue la précision du modèle d 'âge el esl souvent un facteur limitant dans la 

datation d 'événements, à moins d 'uLiliser des sources de données ex ternes ou hisloriques. 

À ce jour, l'application du paléomagnéLisme aux séries sédimentaires résoul L1ne parLie de 

cetle limitaLion car elle permel d 'obtenir des modèles d 'âge jusqu 'à l'échelle séculaire (e.g., 

Aïssaoui cL al., 1993, Channell eL a1. , 2008, St-Onge et al. , 2003, Sloner el Sl-O nge, 2007, 

Tauxe, 1993, Walden et al., 1999). Ce prolocole de dataLÏon semble même compatible 

avec l'objectif de distinguer les influences anthropiques du climal à l'échelle de l'Holocènc, 

comme l'a illustré l'élude de Faust el al. (2004). LI. métJlOde uLilisanlles u-challlleis (sous-

échantillollllage dans des ll.lbes de plasLique de 4 cm' d'aire transversale) est toulefois 

limilée par la résoluLion du mag1létomètre cryogénique, donl le pas d 'échallLillonnage est 

de 1 cm el la surface d 'inlégration esl de 4. cm' (YVeeks eL al. , 1993). L'échelle de datalioll 

est à deux ordres de grandeur de l'échelle inter-;ullluelle, el ell cOllséquencc peu uLilisée 

pour l'élude des derniers siècles el des impacts de l'avènemelll de l'industrialisatioll. 

Néanmoills, d 'autres techniques de dataLion radiogénique, dont la demi-vic des isotopes 

analysés esl décenllale, ont émergé dans les derniers 20-30 élllS (Oldfield ct I\ppleby, 1984, 

Robbins et Ed ginglon, 1975, Robbins cl al. , 1978, Smith cl Wallon, 1980) el pcnnetlenl de 

cOllslruirc un modèle d 'âge de résoluLioll décenlléùe à illler-annuelle. Des modèles d 'âgc 

basés sur l'utilisation du ,.oPb (22.3 élllS) el du mCs (30.23 ans) (e.g., Barbeau el al. , 198 1, 

Carpelller cl al. , 198 1, .Jenanlle, 1992, Louchouarll , 1997, Zhang, 2000) olll en ellel 

permis dc révéler des changemellts séclimentaires m<\icurs clans lcs enviro llnements côtiers 
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et marins, entraînés par les activités humaines industrialisées à l'échelle inter-annuelle (e.g. , 

Chagu é-Golf el al , 2000, Cunely et ai. , 2003, Huguet et ai. , 2007). 

Du côté des types d'analyses et de leur résolution, des séries sédimentaires à 

l'échelle de l'Holocène ont maintes foi s permis de détecter l'établissement des premières 

civilisations en le distinguant du contexte climatique, avec divers types d'analyses. Les 

études palynolog1ques (e.g. Dul!, 2004, Neumann et al., 2007, Stebich cl ai. , 2005) e l de 

taille des grains (Kalicki et al, 2008) y sont particulièrement sensibles. Toutefois, ce sont 

des méthodes destructives et limitées par leur dépendance au sous-échantillonnage mamlel 

des carottes sédimentaires, à des intervalle de l'ordre de 0.5 cm au maximum dans les 

études les plus préciscs (e.g. Guyard c l al. , 2007). L'étude des propriétés physiques des 

sédiments détaillées a récemment contribué à l'avancement de la paléodimatolog1e (e.g., 

Sl-Onge el ai. , 2007), et a permis de déleclcr l'é tablissement des civilisations avec des 

paramètres sédimentolog1ques tels quc lcs propriétés magnétiques (Stockhausen ct 

Zolitschka, 1999), la conductivité (Austin el al. , 2007) et la densité dcs sédiments (Vannière 

el ai. , 2008). 

Par ailleurs, dc nouvelles percées tcchniqucs utilisant les propriétés physiques à ultra-

haute résolution, tellc la lluorescencc-X (X -lr1y fluor escc1lce, X-RF) qui a unc résolution 

jusqu 'à 100 Ilm (c.g. , Croudace el al. , 2006, Thomson c l al., 2006), ont ncttcment amélioré 

la précision des analyscs sédimentaires. Certaines études ont ainsi pcrmis de datcr avec 

cxactitude des événements récents, comme des contaminations chimiqucs (Durant c l ai. , 

2004), ou de documcnter les variations climatiqucs des derniers siècles (Johnson-Pyrtlc el 

al. , 2000, Kalug1n et al. , 2007). 

Les méthodes dc datation et la précision dcs all;'ùyscs à la (ine pointc dc la technologie 

en sédimcntologie procurent donc le potentiel dc travaillcr à dcs échelles de temps 
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décennales à annuelles, vOIre saisonnières. Toutefoi s, la distinction de l' inl1uence des 

activités anthropiques de celle des processus naturels pose un problème: sur ulle série à 

haute résolution (plusieurs milliers de points), comment reconnaître un événement 

aJIÙlropique d'un événement naturel ? Adopter l'approche statistique des séries 

tcmporelles permettrait de schématiser le problèmc et de donner des pistcs pour r 

répondre. 

1.2 Sédimentologie et série temporelle 

Une série sédimentaire peut être considérée corrunc un sig1lal influencé par dcs 

évéllements allÙlropiques et naturels. Du point de vue statistique, le protocole traditiollllei 

pour mesurer les impacts de l'activité humaine sur le régime sédimentairc cOllsiste soit 1) 

en la comparaison de tendances aJltérieures et poslérieures à un chaJlgemelll dOllllé (lype 

aVaJü/après) (e.g., Vanniè re et al., 2008), soil 2) à l'identification de couches déposées 

rapidemenl (type événement pOnCl1.le l) par validation lemporelle avec des sources de 

données externes (e .g., Anderson el al., 2007). Dans un événement avant/après, le taux dc 

sédimentation est considéré constaJlL, alors quc claJIS un événcmcnt ponctuel , il y a un 

ch,U1gemenL de taux de sédimcntation. 

En analyse lemporcllc, un signal peul êlre décomposé ell plusieurs factcurs: des 

chaJlgemellls brusqucs POllclue!s ou cOlltinus, une lendéUlce, des cyclicités e l des résidus 

(Tabaclmick cl Fidell, 2007) . Pour en arriver à trouver les vaJ·iables explicatives d 'un 

système, il faut lrav;.tiller avec les résidus, ce qui implique de stabiliser le signal en retiranl 

chacune de ces co mposantcs une à une. Pour avoir un signal stable, il faut d 'abord avoir lin 

taux dc sédimcntation relativcment stable. Les changemellls brusques po ncluels (ly pe 

événemcnl POIICtUel) doivenl êlrc rctirés Cil soustrayaJll les profondeurs COllcc rnées. 
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Ensuite, les changements progressifs suite à l'application d 'un traitement (type avant/après) 

doivent êlre retirés par la soustraction des tendances de chacune des périodes. Dans 

l'étude des séries sédimentaires à l'échelle millénaire ou séculaire, les « tendances » sont 

généralement associées aux grands cycles climatiques d 'un ordre supérieur (e.g., Van der 

ZwaJl , 2002, Viau el al. , 2002), comme les cycles de Milankovitch (VVunsch, 2004) et de 

Bond (Bond el al, 2001), qui sont en fait des oscillations mais do nt l'ellet est 

approximativement linéaire à l'échelle de ce lravail de maîlrise, soit quelques siècles. 

Ensuite, dépendamment de la constance du taux de sédimentation, on peut soit diviser le 

signal en plusieurs portions et travaille r sur chacune de ces portions de manière séparée 

(comparaison de périodes lùstonques), ou retirer la tendance générale. L'étape suivante est 

l'analyse des cyclicités (c.r. , Kumar et Foufoula-Georgiou , 1997, Torrence et Compo, 

1998), en émergence en sédimentologie (e.g., Grinsted el al. , 2004, Guyodo et al., 2000, 

Llmoureux cl al. , 2006). À ce jour, aucune étude des résidus d 'une série sédimenL-l ire ne 

semble avoir été publiée, probablement dû à la complexité des signaux non-!inéo-ùres. 

Ainsi, la construction des barrages peut êlre assimilée à l\ll événement de type 

avant/après, puisqu 'e lle ne constitue pas un événement récurrent, et l'approche temporelle 

devrait pe rmettre de l'identifier. Par conlre, le contexte régional naturel du régime 

sédimentaire do it être établi au préalable. Suivant le modèle des séries temporelles, une 

fo is la construction du modèle d 'âge réalisée, ilf~ludrait identifier des tendances naturelles. 

Toutefois, cette étape peut interfére r avec l'identification de la conslruction des barrages 

puisque ces événements sont basés sur le même modèle (avant/après - changement de 

tendance). L'analyse de plusieurs carottes peut permettre de se libérer de cetle contrainte, 

si les tendances sont synchrones. Toutefois, l'analyse spectrale o(1re un bon potentiel de 

distinction, puisque la construction d'un barrage n'est pas un événement récurrenL. 
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1.3 Reconstituer le contexte sédimentologique naturel par l'analyse spectrale 

Le contexte sédimentologique naturel peut être caractérisé à l'aide cie l'analyse 

spectrale, par l'identification des cycles présents dans le signal et de leur variabilité dans le 

temps (palrons d 'oscillation) , suivi de leur comparaison aux cycles climatiques globaux. Eu 

paléoclimatologie à l'échelle de l'Holocène, l'activité cyclique a d 'abord été étudiée en 

appliquant des « lrallS(o rmées de Fourier rapides à ICnêtre glissante» (sIidi11g- l'l'!} (e.g. , 

Berger et von Rad , 2002). Il s'agit d 'un type d'analyse speclrale eu une dimensiou basée sur 

la traus(ormation d 'un signal dans le domaine des (i-équences, c'est-à-dire la décompositiou 

d 'un signal complexe en une somme de fonctions sinus et cosinus (cC, Kumar et Fou(oula-

Georgiou, 1997, Torrence et Compo, 1998). L"l quantification statistique de la similarilé 

ent.re le signal à l'étude dans le domaine des fréquences et un signal cyclique simple choisi 

définit la puissance spectrale à une « grandeur » (salle) d'ondelette donnée (rI figure 1). 

Celle opéra tion est répétée pour une gamme de fréqueuces du sigual cyclique simple, 

permettant de construire un profil de puissance speclrale, nommé périodogTamme. Ainsi, 

les pics de puissance spec lrale déUIS le périodogTanune détermineut \cs fréquences qui sont 

stables tout au long du signal. Des logiciels gratuits e t souvent utilisés en paléoclimatologie 

comme Ânalyseries out ainsi émergé (Paillard et;d , 1996). CependéUlt, les processus 

géophysiques sont généralement non-linéaires : dans certains cas, une fréquence spécifique 

ne peut être déterminée, car la source de l'activité cyclique oscille dans le temps autour 

d'une gamme de fréquences. En d'autres mols, les cycles eux-même varient de manière 

aléatoire dans le temps et la limite des analyses en FFT est de trouver une fréqueuce 

moyenne d 'oscillation. Cependant, l'analyse en oudelettes (waveIe/) a été développée pour 

pennetlre de caractériser cette deuxième dimension de variation temporelle c t a gagné en 
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popularité dallS les sciences géophysiques au cours de la derniè re décennie (c.L, Kumar e l 

Foulo ula-Georgiou, 1997, Torrence el Compo, 1998). U ne o ndelette se déllnit 

simplement comme une fo nctioll mathématique cycl ique en deux dimensio ns. Des 

exemples counus sonl la Gaussienne, Morle t, Bartlett, Mexican HaL. Sous fo rme 

graphique, ils représentent Ull patroll spécifique (figure 1). 
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Figure 1 : Dif1(~re llts types cl' ondelettes. 

Tiré de Torrellce eL Compo , 1998. 

À gauche, se trouve l'o ndelelle 
normalisée 'fJ, qui est Ulle fo nction du 
rapport du temps t sur l'éc he lle cie 
l'ondeleLLe s (scale), et donlle gTaphique 
montre l'amplitude de l'ondeleue (a..,e 
y, unités d'énergie) en f'onctio n de la 
phase (axe x, t/s) e t qui comprencl une 
partie réelle (ligne ple ine) et une partie 
imaginaire (ligne po intillée); à droite, se 
trouve la correspondance de l'o ndele tte 
'fJ dallS le domaine des fréquences (Ij/) 
(aussi appelée transfo rmée de Fourier 
discrète) , où la puissance spectrale (axe 
y, unités d 'énergie) est exprimée en 
[onction du produit de l'éche lle s et de 
la fréquence angulaire w (x , s* w/2rr) . 
Pour des fins graphiques, l'éche lle cie 
l' ondeleLLe cho isie pour la 
représenk1.tion est de s = lOÔ/; so it 10 
fo is l' intervalle de Lemps entre deus 
mesures clans la série. Les clillcrenls 
types d 'ondelettes présentées sont la 
Morle t, la Paul, où m esl Ull o rdre de 
magnitude à laquelle la fo nctio n initi,de 
est porlée, e t les DOG (dérivées cI 'une 
Gaussienne ou D eriva/ives O{ a 

Gaussian), dans lesquelles m est ulle 
ordre cie dérivation. 

Du point de vue mathématique, ils comportent une partie réelle e l Ulle partie 

imaginaire, par exemple la Morlet complexe (éq . 1) : 
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(éq. 1) 

où \jf {x} est la (o nction ondelette, x le paramètre temporel à l'étude, /,; est Ull paramètre 

de longu eur d 'onde, lr" est la fréquence centre de l' ondeleLLe (Torrence et Compo, 1998). 

Le principe de taire glisser la fe nêtre sur le signal est le même, cependant, la puissance 

spectrale est calculée en tout point du signal et non sur la somme du signal, ce qui donne 

lieu à des résultats à trois variables, représentés sous (orme d 'image: la puissallce spectrale 

(z) est fo nction de la positio ll dans le temps sur le signal original (x) et de la fréque llce de la 

fo nction cyclique simple (y, taille de l'ondele LLe). 

L'analyse en ondelette permet donc de quantifier la présence d 'activité cyclique dans 

une série sédimentaire . Toutefois, pour caractériser le régimc sédimcntaire naturel, il faut 

établir l' Ol;gine de ces cycles: sont-ils régionaux ou globaux? Dans les études régionales dc 

séries temporelles naturelles utilisant les ondelettes, la distinction dcs variations cycliqucs 

localcs est réalisée par comparaison avec l'activité cyclique des indices climatiqucs les plus 

connus (tableau 1) , qui sont les suivants : ENSO, PNA, NAO, NAM, AO ct AMO. 

Ce type de comparaison est répandu cn science et cst utilisé avcc des dOllnécs hydro-

météorologiques historiques (e.g., Assani cl al. , 2008, Coulibaly, 2006, Drago et Boxall, 

20(2), des séries dendrochronologiqucs (e.g., Gray cl al. , 200 f t. , Klvana cl al. , 2o(H) et des 

séries sédimentaires (e.g., Dcbret et al, 2007, L'lmourcux cl al, 20(6) . Dalls les séries 

sédimentaires, l'étendue temporelle et le lraceur choisi sont détcrminants pour l'analyse 

des cyclcs. Pour la comparaison des cyclicités inLer-allnuelles locales avcc les indices 

climatiques globaux sus-mentionnés, les séries sédimentaires lacustrcs semblcnt plus 
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Tableau 1 : Principaux indices climatiques globaux, leur no m français ct angl,tis et 
rélerences clés sur l'analysc des cycles 

Indice climatique - nom français Références 

nom anglais 

ENSO - Oscillation australe El NilÏo (Amarasekera et al., 1997, Diaz et al., 2001 , Kiem 

El Nino Southern Oscillation et Franks, 2001 , Torrence et Webster, 1999) 

PNA - Oscillation pacifique nord-américaine (Minobe et Mantua, 1999) 

Pacifie North America 

NAO - Oscillation nord-atlantique (Appenzeller et al., 1998, Hurrell , 1995b, Wallace, 

North Atlantic Oscillation 2000) 

NAM - Mode annulaire de l'hémisphère nord (Thompson et Wallace, 2000, 2001 ) 

Northern Hemisphere annular mode 

AO - Oscillation arctique (Thompson et Wallace , 1998) 

Arctic Oscillation 

AMO - Oscillation atlantique multi-décennale (Enfield et al., 2001 ) 

Atlantic Multidecadal Oscillation 

courantes: en Europe la relation avec la NAO a été observée à maintcs reprises (dans les 

Alpes: Chapron el al , 2002, en Écosse: Cooper et al , 2000, en Finlandc : Holopaincn el 

al , Sous presse) et d illlS l'Arctique canadien, avec l'AM 0 (L'lmoureux c l al., 2006) . Il est à 

noter que pour toutes ces études, le traceur choisi concerne les propriétés des varves, 

souvent leur épaisseur, avec une résolution annuelle. Pour les sédiments est"tlariens ct 

marins, les traceurs sont nettement plus variés, mais à des échelles séc ulaires à millénaires: 

les propriétés physiques telles que la susceptibilité magnétique ct la densité, m_lis aussi des 

analyses géochimiques (e.g., Debret et al , 2007, Konikov ct al , 2007, Pallerson c l al , 

2007, Skilbeck et al , 2005). L 'étude de Debret el al (2007) est à souligner pour la diversité 

de ses indicateurs (la susceptibilité magnétique, la densité, le % de débris d' icebergs 

dé lestés, la granulométrie, la couleur des sédiments, le conlcnu po llinique et des analyses 

géocltimiques et isotopiques) mCHant à l'évidence d 'un cycle de 1500 dans l'AU,Ul tique 

Nord à l'aide des o ndeleltes. Néilllmoins, à la rencontre des échelles temporelles holocène 
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et récenLe, des transfo rmées de Fourier ont récemmenL éLé utilisées sur des séries obtenues 

par la micro-l1uorescence-X (X RF) el onl permis de déLecter des cycles d 'origine solaire au 

cours des derniers millénaires dans les sédime nLs de la mer Médile rranée (Ge nnari c l al. , 

Sous presse). L1. paléoclimalologie esl en voie de s'adapter à celle approche statistique 

avancée qui utilise des séries à haule résolution combinée à l'analyse ell ollele lelles, 

procurant donc une approche robuste pour étudier des séries sédimentaires à l'échelle 

décellllaie à inter-anlluelle. Néanmoills, les allalyses sédimelltaires plus tradilionnelles 

(granulométrie, susceptibililé magnétique, conlenus en carbone eL azole, imagerie 

Lomographique, spectro pholométrie, elc. ) onl loujours un rôle essentiel à jouer pour la 

caractérisation des unilés sédimentai res et la comparaison des caroLLes. 

En conséquence, la combinaison de l'analyse des cyclicités à l'aide des o ndelelles avec 

des séries de X HI< a un grand poLentiel de documentation du régime sédimentaire naLLlrel 

et de distinctio n des lraces de certaines ac tivilés humaines sur le régime sédimentaire. La 

constructio n des barrages est-elle parmi les ac tivités humaines qu i pourront être 

discriminée du conlexte nalu rel de ro nd dans par une série sédimentaire ? 

1.4 Le eas de l'impact des barrages sur le régime sédimentaire 

Les impacLs sédimenLologiques du harnachemenL d 'une rivière o nt été reconnus à 

plusieurs reprises en partant du cycle du carbo ne d,Uls les sédimenLs d u réservoir (Bates cl 

al. , 2008), en incluanl des études des sédiments e ll suspensio ll en aval de la structu re 

(Meybeck et VorosmarLy, 2005), les propriétés physiques des sédiments trallSporlés dans 

les esluaires e t fjo rd s (Schale r el al. , 1983, Smiuenberg et al. , 2005) el les impacls 

morphodynamiques sur les deltas (Syvilski et SaiLo, 2007). T oute/o is, peu cl' étLlCles de 

l' impact des barrages dépassent l'échelle du bassin-versant, même si des é ludes réal isées à 
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l'échelle globale stipulent que le captage de sédiments dans les réscrvoirs des barragcs 

représenLent unc cause m<ueurc de la réduction des /lux sédimellLologiqucs dcs conlÎncnts 

vers les océans (Wallillg, 2006) et quc dcs impacts sur la zonc cÔlÎèrc o nt été soulevés 

(Vorosmarty etai. , 2003). 

Dans le cas de la mcsure dc l'impacL dcs barrages par la sédimcnLologic, le problèmc 

m<ueur réside dans le sitc de carottage de la série sédimentaire. Il s'agit d 'avoir une séric 

relativement homogène, signifiant une déposiLion conlÎnue cL non pcrLurbéc (critèrc 

d 'homogénéité) et plus de trouver une combinaison étendue tempo re lle/ méÙlOde dc 

datatio n permcttanl d ' idenlÎficr des événemenls à l'échelle multi-séculairc cl même inter-

anlluelle . Les séries dc sédiments lacustres ou marins ont un potenlÎel ccrtains pour 

répondre à ces critè res cl ainsi mesurer l'influellce de l'implantation d 'une barrage. O r, les 

sédiments du bass in de rétcnlÎon doivent êtrc éliminés cn raison dcs pcrlurbalÎons liécs à la 

misc en eau, alors quc les sédiments marins sont généralcmenL situés hors de la zonc 

d ' in/luence des barragcs. Certaills hydro-systèmes possèdcnt un bassin naturel cn aval dc 

l'ouvrage de rétenlÎon, do nt les cnregistrements pcuvcnt documcntcr l'impact dcs b<uTagcs 

(e.g., G uyard el '11. , 2007). Néanmoins, la zonc dc transilÎon cntre le bass in-versanl ct lcs 

conditions puremcnt marincs, la zonc du largc proximal, a lin bOll potcntiel 

d 'cnrcgistremcnt à la fo is dcs changcmcnts d 'ulÎlisation du sol cl du conlcxtc <Ultéricur 

nature l eL pOUlTaiL combler l'abscncc d 'enregistrcmcnt d 'un bassin l1uvial en aval de 

l'ouvragc. Ce sile de carollage a éLé peu cxploré pour êLrc mis cn lien avcc des événements 

contincntaux eL mé riLc d 'êLre considéré plus aLlentivcment. 

Finalement, pour réaliscr l'idcnlÎfication d 'un nouveau lo rçage provcnall l du bassin-

vcrsant dans unc série sédimcntologiquc, dans le cas préscntl 'impla\ltatio \l d 'ull barrage, il 

faudraiL au préalable s'assurer que les variations climatiqucs naLurclles des déccnnies 
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antérieures à l'<youl du fo rçage ont été enregistrées dallS ladite carotte (carotle sous 

inl1uence direcle du bassin-ve rsanl). Pour ce f ~ure, il est essenLÎel de s'assurer que la caroUe 

esl représentative du contexle régional de variations nalurelles du régime sédimentaire. 

Ceci peul être réalisé par l'utilisation de séries lémoins (sans Lnlluence directe du bassin-

versant) qui décrironl ces variations naturelles avanl et après la dale d 'initiation du forçage. 

Celte approche mulLi-carottes devrait permeltre de distinguer les efle ts de l'activité 

humaine des varialions nalurelles. 

1.5 Objectifs 

À la lumière de ces considérations, il est indénjable que la combinaison de plusieurs 

séries sédimentaires à sédimentation homogène, non perlurbées el datées avec précision, 

d 'analyses à haute résolution et de l'analyse spectrale montre un bon pOlentiel pour 

documenler à la fo is le régime sédimentaire nalurel et les impacts de l'activité humajne. 

Toulefois, la description de l'influence des barrages dans la zone proxim,ùe au large n'a élé 

que peu réalisée deUls les éludes passées. L'l présenle élude vise donc à distinguer la 

sédimentation naturelle récente des impacts des barrages construits sur la rivière Séunt-

Marguerite dans la régio n de Sepl-Îles, golfe du Sainl-L'lurent à l'aide de plusieurs carolles 

sédimentaires dalées. Il s'agira 1) d'identifier les meilleurs traceurs de la v<lI'iab ilité 

sédimentaire parmi les différenles v<ll"iables mesurées, 2) d 'en décrire les variations sur 

l'élendue penmse par les modèles d 'âge, ensuile 3) de réaliser l'anéùyse spectrale en 

ondelelle et enfin 4) de comparer les résultats entre les carolles et avec les bases de 

données hydro-méléorologiques hisloriques alin de distingu er les composantes nalurelles 

el anlhropiques d 'un régime hydro-sédimentaire nalurel (carottes lémoins: archipel de 
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Sepl-Îles, ouesl du delta de la rivière Moisie) el modifié par l'implauta Lion de barrages 

(carolle avec t.railemenl : baie de Sainle-Margu erite). 

Ce mémoire conLienl d 'abord l'arLicle scienLilique qui sera soumis sous peu à la revue 

;lfanll c Ce%gy, concefllaut deux carottes en parLiculier, suivi d 'ulle discussion générale el 

d'une conclusion. Dans les annexes 1 à 6, se trouvenlla localisaLion de loules les carolles 

récoltées dans le cadre de cette élude, les leuilles de suivi Uogbook) el de desc ripLion au 

laboratoire des cinq caroltes sous-échanLillonnées, des précisio ns méÙlOdologiques et des 

résulL-'lls supplémentaires. 
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2 Article préparé pour Marine GeoJogy 

High-resolution multi-proxy sedimentological records of recent climate fluctuations and 
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2.1 Ahstrad 

In thc lasL kw ccnLuries, dimaLic ancl land-usc changes havc modilicd Ùle seclimcntary 

rcgime of coas lai areas. A multiproxy approach was perlarmecl on two scclimcnt box cores 

samplecl in Ùle NW G ulf of St. L1.wrencc ill o rclc r Lo bc LLer ullderst.-1.J lcl Ù1C impac ts of 

recent climatic o r land-use changes in ùle proximal o llshore zone. Multibcam and seismic 

surveys allowed l'or Ùle cardul selection of coring sites. The chro nology of Ùle cores was 

eslablished by 2!°Pb measurements and conlirms ùlaL the scdimenLs are rcccnL (lasL 370 

years). QuallLilication of the liÙlOlogical variaLions in the corcs was perla rmed using 1) 

stratigraphie markcrs and grain size measurcmcnls, 2) high-resoluLio n micro-Iluorcscence-

X (XRF), and 3) physical and magne tic tracers. T he identification of historical cvcnts, such 

as a major Ilood of Ùle Moisie and Sain Le-Margu c ri Le rivers in 1966, suppo rLs Ù1C validiLy o r 

lhe chronologies. In additio n, grain size mcasuremcnLs allmved the iclcntilication o r a major 

Iloocl arouncl AD 1844 ± 4 years, whc reas a drasLic dcc rease in high frequency grain size 

variations and in Ù1C mcdian grain sizc (cl50) occurrecl around AD -1900, highlighting Ùle 

impacL of Ùle SMI dam construcLio ll on Ùle Saintc-Margueritc Rive r in Lhe carly 1900's. 

O Ùlcr high rrequcncy scdimcntological variations have bccll investigaled by wavclet analys is 

and compared wiLh hisLorical dimatic Lime scries. N AO-like periods (2-6, 6-8, 8- 12, 12-1 6, 

18-22, 30-35, 40 and 60-80 years) ancl patLerns havc bcen ullcovered alld suggest a 

rclatiollship beLwecll the Gull' o r St. L1.wrellcc scdimcntary regimc ami climatic oscillatiolls. 

Kc)'words: L111d-use chrwge, c/lmalir change, llh1Iùle scdùnell/a/loll, n'ver daJllmlllg 

ùnpac/; sp cc/nli allaJ)'sls, NoJ1h A/lm/le Os01lallol1, Cu/totS/. L:IW1CllCC 

1 Pour les besoins du mémoire, la hi érarchi sation de l' article est intégrée à celle du mémoire. Ce détail sera 
ajusté pour la soumission finale de l'article. 
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2.2 Introduction 

Impacts of dam construction on the carbon cycle and sedimentary fluxes have been 

intemationally recognized (Bates el al., 2008) and Ille changes in flow regimc and 

suspended mate rial variations have been documented in many major fluvial systems (e.g., 

Meybeck et Vorosmarty, 2005). However, deciphering Ille impacts of reccnt hydro-climatic 

changes from 1l1Ose of dam construction on IllC sedimcntary regime of coastal <Uld open 

water environments appcars to be problematic as Ille <u lalysis or well-c\ated (e.g., 210 Pb and 

137Cs) sediments also reveals Ille iJlfluence of olller hum<Ul activities such as deforestation, 

intensive agTiculture <Uld industrial & urb<Ul development in Ille sedimcntary regimc of 

coastal <Uld open water environments (e.g. , Chagué-Goll" et al. , 2000, Cundy el al., 2003, 

Huguet et al. , 2007). Moreover, the absence of sedimentary rccords prior to the lilling of 

dam reservoirs limi ts Ille reconstruction of Ille natural background (pre-industrial or 

climate-driven sed iment<u")' regime) over which Ille local anthropogenic pressure (d<un 

construction) can be applied. 

In regional studies, an ellcctive procedure to derive thc natural dimate v<u·iabilily of an 

arca is to use wavelct <Ulalysis (2-D spectral <Ulalysis) (e.g., Kumar ct Fouloula-Georgiou, 

1997, Torrencc et Compo, 1998)2 in order to compare Ille mosl common climatic 

osci llation indexes (e.g., Norlh i\ll<Ullic oscillation, NAO, Appellzcller el al. , 1998) V\~th 

regional paleo-envirollmclltal records of lree rings (e.g., Gray el al., 2004, Klvana c l al., 

2004) and sediments (e .g. , Debrel ct al., 2007, Lllnourcux el rd , 2(06). Al the inler-

an nual- lo decadal-scale, comp<u·ing Ille wavelel analysis results of hydro-meteorological 

historical data (e.g., Assani el al. , 2008, Coulibaly, 2006, Drago el Boxall, 2(02) with 

2 Pour les besoins d u mémoire, la bibliographie de l'article est intégrée à celle du mémoire et donc en 
français, y compris les marqueurs de relation entre les auteu rs. Ce détail sera aj usté pour la soumission 
finale de l'article. 
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c1imatic indexes allowed some signilicant progress in the understanding of regional climate 

fo rcing. Combining traditional sedimentolog-ical meÙlOds and reccnt very high-resolulion 

me thods, such as X-ray micro-fluorescence (e.g., ITRAXTM XRF core scanner) with its 100 

/..lm dowllcore resolution (Croudace et al, 2006, Guyard el al., 2007, T homson cl al. , 

2006), will! wavelet analysis CéUl be a powerful tool lor deciphering anthropogenic and 

natural influences (KaliclU et al, 2008). Using such a combination of sedime nt<u-y records 

sampled in Ùle coastal/proximal offshore catch ment area of a dammed river and using an 

ulldisturbed sediment record as a V\~tness should Ù1US allow to accurately reconstruct a 

natural sedimentological background , as weil as Ùle d<un-induced sedimento logical 

variations at Ùle inter-<Ulllual- to decadal-scale. 

T he St. L"lwrence Estuary <Uld Gulf have been influenced by important c1imatic anel 

land-use changes in the last lew centuries (e.g., Bematchez el al, 2008, St-O nge el al. , 

2003), allecting Ùle who le sedimentary bal<Ulce: from highly increaseel or highly elecreased 

coastal erosioll processes (Bernatchez et Dubois, 2004, Bernatchez e t Dubois, 2008, 

Gagn é el al. , accepted), to e llhanced hypoxic conditions (T hibodeau el al. , 20(6) , and to 

changes in the seelimentary regime followillg Ùle construction of hydro-power déun (Hart cl 

Long, 1990). ln ùlis paper, wc report o n Ùle recent sedimentological variatiollS in ùle Sep\.-

Îles <u-ea, N' V Gulf of St. Lnvrence, ùlrough a combined use of very high-resolution 

sedimenlo logical lracers <Uld wavelel <Ulalysis in o rde r lo describe and disCLlss the nalural 

variability of Ùle sedimentary regime l'rom AD 1636 to present in relalionship V\~ÙI the 

hydro-c1imalic variations éUld Ùle impact of dam cOllslllJction along Ùle Sainte-Marguerite 

River. 
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2.3 Study area and physical setting 

2.3.1 General setting 

The Sept-Îles area (500 00'N/66°15"V) is located in the N\V Gulf of St. b.wrence, 

Eastern Canada (figure 2). The 45 km' bay of Sept-Îles opens on sevell rocky islands of a 

few hundred melers in diameter (Lollcarevic et al , 1990). The coastal zone is characterized 

by an important Holocelle deltaic complex built by the coalescence of Sainte-Marguerite 

and Moisie river deltas separaled by the rocky Poinle Noire (Dredge, 1983). The coastlille 

mainly consisLs or beach terraces and some rocky coasts around Ùle islands. The dammed 

Sainte-Marguerite and nalmal Moisie river watersheds are 6191 km' and 1922.5 km', 

respectively (Centre d 'expertise hydrique du Québec, 2003a, b) . The Sainte-Marguerile 

River estuary is partially closed by a simple spit system (Lessard et Dubois, 1984) anc! the 

mean daily discharge was 133 m' s" between AD 1937 and AD 1987 ('Vater Surveys of 

Canada, 2006). The Moisie River esluary is a prograding delta with a double spit system 

(Dubois et Briard, 1980). The mean discharge was 412 m3 s" between AD 1965 and AD 

2006 (Centre d 'experLÎse hydrique du Québec, 2003a). OlTshore, Ùle water depUIs range 

belween 5 and 213 m , gTadually increasing lo over 300 m towards the L'lurenLÎan Channel, 

a submerged U-shaped valley located in ÙIe middle or ÙIe St. Lnvrence Esluary éUld Gulf 

syslem (Nota ct Loring, 1964). 
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Figure 2: Location or the Sept-Îles area (Gull' of St. Lawrence), and sampling or cores 
56BC and 63BC. Also illllstrated are the localities mentioned ill the LexL Solid black 
arrows represent the primal)! and secolldary littoral drirt directiolls.' 

2.3.2 Oceanographie and elimatie setting 

The tides are mixed semi-diurnal WitJl a mean rauge or 2.3 m (Canadiall Hydrographie 

Service, 2007). Waters are inlluenced by the cold and salt y L'lbrador currellL, which enters 

by tJle Belle-Isle Strait, and tJlen llows sOlltJl-westward parallel to tJle llortJl shore tmvards 

the head or the Gulr. It also produces the main NE to SW littoral drill (Celltre SainL-

3 Pour les besoins du mémoire, la numérotation des figures est intégrée à celle du mémoire. Ce détail sera 
ajusté pour la soumission finale de l'article. 
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b.urent, 1996, Lessard et Dubois, 1984). In the opposite direction, the St. b .'v,rrence River 

outlets in the SL L,wrence Esluary and delivers warmer and brackish walers inlo ÙlC Gull'. 

Many secondary drifts are found around the islands of the Sepl-Îles archipelago, lo rming a 

complex hyclro-dynamical system (Dubois et Briard, 1984). During winterlime, lhe icc shelr 

and ice-Ioot inlluence the coastal hydrodynamics (Bernalchez et Dubois, 2004, Moign, 

1972), but waters are ice-free during summer. 

Geological and sedimento logical selting 

The coast and the proximal offshore zone of Ùle Sept-Îles area (ca. 10-15 km) sil on 

Precambrian and Cambrian igneous and metamorphic rocks of thc Grenville province ÙlaL 

have been intruded 540 Ma ago, forming ùle Sept-Îles intrusive suite (SIlS), a mafic layered 

intrusion macle of anorthosite, gabbros, mOllZogabbros and oÙler Fe-Ti oxic\c rocks 

(Guillou-Frottier et al, 1995, Higgins, 2005, Higgins el van Breemen, 1998). FurÙlcr 

offshore, Ùle Canadian Shield meets WiÙl the monoclinal SL L,wrence platform madc or 

Palaeozoic sedimentary rocks (pinet el al , 2008). The junction or thc lwo gcological 

terrains shows a post-Ordovician f~lUlting system oriented SW-NE and has beell submillcd 

to difTerential erosion, forming a series of cuesta fi-Ollls (bjeunesse el al , 2007). 

The sur/icial deposits pertain to Ùle lasl glaciation, deglaciation and postglacial cvents, 

Ùle area being a postglacial paleo-delta (Dredge, 1983). During Ù1C tféUlsgressio ll of the 

Goldùlwait Sea in Ùle area l'rom 11 to 10 ka BP (Dredge, 1983, Dubois, 1979, Pracg c l al , 

1992), ÙlC relative sea level reached 130 m (Dredge, 1983, Dubois, 1979). As the 

regression of the Golclthwait Sea occurred from 10 ka BP (Praeg et al, 1992) lo 7 ka BP 

(Lessard et Dubois, 1984), ten-aces composed of medium to coarse sand alld unc\crlaincc\ 

by distal glaciomarille days were constructed (Dredge, 1983, Dubois, 1979). Iroll placcrs 

(black tit,mo-magnetile sanels) were identified all along Ùle coasl from ÙlC Saintc-Margueritc 
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bay to the Moisie delta (e.g., Dulieux, 1912, Habbane, 1992, Hein ctal. , 1993, Lwerd ière, 

1955). The acLuai coasLline configuration or the SepL-Îles - Moisie area was inheriLed 

around 5 ka BP, but its original position was a few kilometres more olfshore (Lessard el 

Dubois, 1984). Then, decreasing isostatic rebounel and sedimentary budgeL initiaLed Cl 

phase of wesLwanl liLLoral transport, which still persisLs uncier Lhe ac Lion of lhe littoral drill. 

Offshore, the sediment thickness ranges between 10 and 80 m (alter H ein ct ;J. , 1993). 

From the oldest to the youngest, tive distinct stratigraphic units were previously recognized 

in the area l'rom seismo-stratigraphy and coring: 1) till 2) glaciomarine ice-proximal sand 

and muci 3) glaciomarine iœ -distal mud 4) paraglacial deltaic sand and mud 5) postglacial 

mud, sand and grave! lag (Hein ct al , 1993, JosenhaJls et LehmaJI, 1999, St-Onge cf ;J. , 

Sous presse, Syvitski, 1993, Syvitski eL Praeg, 1989). The sedimentation l'aLe deCl-eases 

exponentially seawards l'rom 0.70 cm/yr near the head of Ùle L1.urentian Channel lo 

0.04 cm/yr in Ùle Gulf (SmiÙI et Sc haler, 1999), whereas L1ieunesse cf al. (2007) reported 

a reœnt average sedimenlation rate of 0.14 cm/yr in Ùle Sept-Îles archipelago. Today, 

saJldy sedimenLs eroded l'rom Ùle coasùine along Ùle Moisie Hiver delta aJ'C lransported 

olfshore to deeper basins ùlrough ChaJlllel aJld channcl-Ievee sysLems (L~eullessc c f ;J. , 

2007) . 

2.3.3 Settlement and dam history 

HumaJl setÙement in Cl<u-ke CiLy, Gallix and SepL-Îles emerged with thc lishery and 

wood industry around 1850 (Frenette, 1996) . The iron ore deposits industry brougllt a 

second wave of setùement in the 1950's and is still operaling in the area. T he lhrec 

locations form Ùle present city of Sept-Îles WiÙI a current population of 2G,OOO people 

(Ministère des allaires municipales et des régions du Québec, 2(05). The wood, iron-orc 
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and maritime transport industries have been importa.nt in lhe economy of dle reglOn 

(Frenelle, 1996), but also influenccd dle geochemical properties of the sediments in the 

bay of Sept-Îles (Belles-Iles et al. , 2003). 

Three dams (SM1 , SM2, SM3) were built along Ùle Sainte-Marguerite River lor hydro-

e lectricity, SM I and SM2 are owned by Gulf Power Cie. and SM3 is oWlled by Hyclro-

Québec (Centre d'expe rtise hydrique du Québec, 2003b). The power producLion started in 

1906 at SM l , in 195 1 at SM2 and in 2001 at SM3. The Cllvirolllnelltai e lTccLs of the lirst 

lwo dams are nol documented in detail, bul dle SM3 resen /oir Ilooding was careliJlly 

monitored. A reducLion of 76 % of the allllUai mean flow, down Lo 36 mJ 
S"I, was measured 

alter dle llooding of SM3 in 1998 (Corfa el a1., 200 l , Messier el T herrien, 2001, 2(02). No 

dams were constructed along the Moisie River. 

2.4 Methods 

2.4.1 Coring 

Cores COR0602-056BC alld COR0602-063BC (he reiualter relCreed lo as cores 56BC 

and 63BC) were collecled on board dle R/V Corio lis II in 2006. T he coring sites were 

selectecl based on the available chirp proliles (EdgeTech X-Star 2.0, 4.5 Lü 6 kHz) 

recordecl on board the R/V Coriolis II, lollO\,~ng Lhe criLerions of 1) il ncighbourillg 

geomorpholgy as homogeneolls and llaL as possible and 2) éUl undisturbecl lillc grainecl 

sedimentation (figure 3). Core 56BC was samplecl in fronl of lhe Sainle-Marguerite Rivcr 

esluary, whereas core 63BC was collecled wesl of the Moisie River delta at a sile inlluenced 

by Ôle longsho re drift (ligure 2 alld 3, table 2). 
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Figure 3: Sub-bot1om chirp proliles l'or Ùle cores A) 56BC and 13) 63BC. 

Tableau 2: Coordi1laLes or cores 5613C and 63BC' 

Core 

COR0602-56BC 
COR0602-63BC 

Latitude (ON) Longitude (OW) Depth (m) Length (m) 

50.040 66.535 108 35.5 
50.416 66.268 133 37.0 

2.4.2 Continuous measurements 

T he weL bulk densiLy was measured on board by ganuna ray atLenllaLion llSlllg a 

GEOTEIÇ" MulLi Sensor Core Loggcr at 0.5 cm inlervals (e .g., SL-O nge cl a!, 2007 , 

Weber el al, 1997). In Lhe laboraLory, Lhe cores wcrc sc<u llled using a CAT-sc<L1I 

(Computerized ;:txial Lomography) aL Ù1C INRS-ETE ill Q ucbec C iLy l'or the idclILilicatioll o f 

sedimentary structu res and l'or Ùle extrac tion or Ùle CT number proliles (c.g., Crémer cl 

al, 2002, D e MonLeLy el a! , 2003, SL-Ongc el a!, 2007) . A CT number primarily rcllccLs 

4 Pour les besoins du mémoire, les tableaux de l'article sont intégrés à ceux du mémoire et s'i ntitule donc 
« tableau » en français plutôt que « table ». Ce détai! sera ajusté pour la soumiss ion finale de l'article. 
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changes in density, but also chauges in mineralogy, grain size and orgallic matter content 

(e .g., Boespl1ug et al , 1994). 

T he cores wcre then split, described ami photogTaphed uSlllg a SmartCIsnr core 

scanner (e .g., St-Onge et al. , 2007). The difluse spectral reHectance was measured using a 

hand-held X-rite DTP22 digital swatchbook speclropholomeler at 0.5 cm intc rvals. T he 

retlectau ce data was converted in the L *, a *, b * color space o f the C0JJ111l1:''iSlOll 

Illlem aùollalc de J'A~laùdge (CIE) . L * values range l'rom 0 (black) to 100 (white), a* is a 

green to red scalc (-60 to +60), whereas b * is a blue lo yellow scalc (-60 lo +60). In addiLion, 

the low-lield volumelric magnelic susceptibilily (k) was measured al 0.5 cm inlervals us ing a 

Bartington poinl sensor mounted on Ùle MSCL. 

Micro-l1uorescence-X (XRF) measurements were also carried oul al the INRS-ETE 

using an ITRAXHr core scanner wilh a 100 ,.un downcore resoluLion and a one second 

counting Lime lo delermine ùle relaLive concentration of more lhan 23 elements (Al, Si, Ti, 

K, Rb, Ca, CI, S, Mn, Fe, P , Zn, Br, Zr, Sr, Ga, Ta, As, Se, V, W, Y, Ar) , togeùler "vith Ùle 

counting o f the cohcrent (Coh) and incoherent (Inc) collisions (e.g., Croudace el al. , 2006, 

Guyard ct aJ., 2007, Rothwell cl al. , 2006, St-O nge el al., 2007, T homson el al. , 20(6). T he 

ITRAXHr core scanner also provides a positive X-ray image al Ù1C sa me rcsoluLion. 

2.4.3 Grain size 

Grain sizc measuremellls (0.04 to 2000 /lm) wcre perlo rmcd al 0.5 cm inlervals using a 

Beckman Coulte r™ LS 13320 laser sizer. Prior to their analysis, Ùle sediments were diluled 

into a Calgon solution (sodium hexametaphosphate) and shaken al leasl 3 hours using Ct in-

house rotalor, Ù1Cll submilled to an ullrasound baÙI lo r tell minutes (MalÙlews, 199 1) and 

linally sieved at 2 mm. T he resulLs o f al least live rUlls were averaged. T he 
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G RADISTAT software (Blolt et Pye, 2001) was used to extract clle p;clramelers of thc graill 

size distribuLions. The presented results were cakulated using Ùle geometrical method of 

cllC moments as suggested by Blolt and Pye (2001). 

2.4.4 Dating and chronology 

Sedimentation rates for both cores were derived using clle "OPb activity of dried and 

crushcd sediments delennined by alpha speclrometry of the daughter 2J('PO al the 

GEOTOP research centre (Zhang, 2000). The sedimentation ralc (SR) is obtained Ùlrough 

ÙlC slope of a linear regression between clle Ln C10Pb"",,), which was calculated by 

subtracting Ùle supporled 210Pb deterrnined visually on the activilY vs depcll gTaph (r2 > 0.98 

in both cores). T he 210Pb dating method is of common use lor dating series up lo 400 years 

if Ùle sedimenl is homogeneous (e.g., Liu el al., 2007, Smitlenberg ef aJ. , 2005), despilc 

exceeding clle common mie of live Limes Ùle isotopie halt~lile, which allows a -100 ye;cU's 

r;clllge based on Ùle 22.3 ycars 210Pb hall~li le. The age models were nOllethelcss reslricted to 

ÙIC lopmosl homogeneous sedimenlological unil of each core. 

2.4.5 Historical data 

The AD 1914 lo AD 2006 prec ipitation data were obtaincd fi-om Environmcnt 

Canada onlinc dimatological databasc (Environmcnl Canada, 2007) lo r thc Natashqu<tn 

melcorological statioll (ligurc 2), localed 360 km easlward of Sepl-Îles (same lat itude), éllso 

in a cold maritime climale. The scale of lhis sludy being al ÙlC illtcr-annual lo decadal 

variabilily, Ùle Sept-Îles mCleorological data was insullicicnl due to discontilluous and shorL 

series (AD 1944 lo AD 2002). However, the covariaLion is visually obvious bclwecn thc 

Nat<tshquélll and Sepl-Îles data (ligurc 4), éllld ÙIC rcgression cocllicicnts inCTcasc with 

longcr pcriods, wiÙl 0.51 lo r a l -yr smooÙI éllld 0.53 lor a 3-yr smooÙl. This indicalcs that 
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ÙIe Natashquan senes IS suitable for long-term companson wiÙI the Sept-Îles 

meteorological conditions. The daily river 110ws of dIe Moisie River were downloaded /i-0I1l 

dIe Centre d 'expertise hydrique du Québec (CEHQ) web site (Centre d'expertise hydrique 

du Québec, 2003a), whereas dlOse of dIe Sainte-Marguerite River were extracted from ÙIe 

HYDAT CD-Rom (Water Surveys or Canada, 2006). The Moisie River 11O\,vs range /i-0I1l 

AD 1965 to AD 2002, whereas Ùle Sainte-Marguerite River covers AD 1937 to AD 1987. 

T he "vinter NorÙI AÙantic oscillation (NAO) index l'rom Cook et al. (2002) was 

downloaded via Ùle National Oceanic and Atmospheric Administration (NOM) website, 

covering AD 1400 to AD 2001 , but used l'rom AD 1637 to AD 200 1 according to the 

oldest sedimentological series. 
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Figure 4: Da.ily precipitations III Sept-Iles and Natashquan meleorological statIons 
(Environment Canada, 2(07) 

2.4.6 Principal component analysis on XRF data 

In order to distinguish which combination or e1ements represents Ùle most varia.nce in 

Ùle data ùJroughout bOÙJ cores, a principal componenL analysis (PCA) was perrormed on 

lhe XRF data usillg ÙIe R sortware v.2.6.2. The dataset was chosen lor its very high-

resolution (100 /lm) . The XRF dataset is composed or 25 sedimenlologicéù wu-iables aga.Î.nst 
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time in each core. Depending on the age model, Ùle number of observations is e ither 2500 

or 3350, g-iving 1 data. point per 0.083333 yr and 1 data po inl per 0.11 yr for cores 56BC 

and 63BC, respectively. Two elements were initia l1y disc;u-cled (Al and V) becausc Ù1CY 

were too dose lo Ùle detection limit. In addition, if slighÙy significanl (r > 0.10) , a tinear 

lrend was removed prior to analysis. 

2.4.7 Wavelet analysis 

Wavelct analysis was perlormed in order to identil)1 possible oscillations or cydes in 

the sedimentary dala. As Ùle lraditional Fast Fourier Trans[orms (FFTs) olfers a good 

possibilily lor uncovering Ùle periods or recurrent cydes, Ùle wavelel analys is inCl·eases in 

popularily becausc il allows lo assess Ùle evolution and behaviour or thc cycles Ùlrough 

lime (e.g., Guyodo et rJ. , 2000, Torrence et Compo, 1998) . 

The inputs were: 1) Ùle lirst principal component (PC l) of the XHF data or Ùle two 

cores, simplilied to one data point per 0.16667 yr <Uld one data poinl per 0.22 yr, 

respectively lor cores 56BC and 63BC; 2) Ùle wintcr NAO indcx from Cook el al. (2002) 

al a one year resolution and 3) Ùle monLhly total precipitations (mm) in Natashqu<Ul al one 

data point per 2 monÙls, lo match Ù1C sedimentary series rcsolulion. 

T he wavelel analysis was compuled WiÙl Ùle MATLl.b 7.1. 1 wavclel toolbox 4.0 

(Continuous wavelet I-D) and reporled wilh Ùle 95 % confid cncc levcl COlle or influence 

and a 95 % confidence level power speclrum, boùl lo llowing Ù1C wavelcl cohercncc (WTC) 

lcst suggcstcd by Torrcnce and Compo (1998) , bUl adapled lor Ù1C rcal Morlct waveieL 

T he Morlel wavclel is a stable sinusoidal wave modulalcd by a Gaussian signal, and is olten 

used in scdimenlology (c.g., Debrel et rJ. , 2007, L"Ul1ourcux cl al. , 2006). The signilicanl 

periods were also validaled using last Fourier translo rms (FF1~) processcd by Analyscries 
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2.0.4 (paillard et al, 1996) usmg a Bartlett window witll a 95 % confidence level. In 

addition, the interpret."ltion has been produced regarding two criteria common 1Il tlle 

description of wavelet series (e.g. , Appenzeller et al., 1998) and plotted to ease tlle analysis: 

1) positive and negative phases, which rerer to a maintained period ove r or under tlle mean 

signal, and 2) the coherence of tlle signal, which rd'ers to a stable wavelet pattern of cyclic 

activilY (ideally sigllificant regarding its power spectrum) during a certain period. 

2.5 Resu1ts 

2.5.1 Core 56BC 

Core 56BC was collected in the Baie Sainte-Marguerite, 12 km l'rom the coast, some l 

or 2 km westward or the mouth or the Sainle-Marguerite river, dowllstream of tlle litloral 

drift. This core is 35.5 cm long and primarily composed or olive gray muddy sand, with 

darker mottles in tlle top 4 cm (figure 5a, t.1.ble 3). Two distinct litllOlogicai units are 

observed in tllÎs core. The bottom unit (1) is observed l'rom 35.5 to 29 cm and is 

composed of vely poorly sorted (sorüng < 3/lm) clayey sill with sand. In tllÎs basal unit, tllC 

tomographic intensily, magneLÏc susceptibilily, densily, L * and a * decreasc upcorc, whcrcas 

the d50 and Fe conlenl increase upcore. The transilion to tllC ovcrlying unit is graduai and 

Ùle top unit is homogcnous ovcr 25 cm. The top unit (2) is a muddy sanel composed or a 

coarser mean grain size and is also very poorly sorled. 
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Figure 5: Physical, geochemical and sedimentological properties or cores A) 56BC and 13) 6313C, From Idt to right: CAT·Scan Image 
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210Pb acLivity and derived sedimelltation rale l'or cores C) 5613C and D) G313C. 
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A major realure in unit 2 is a peak in the d50 (833 ) .. un) observed al 20 cm. IL is 

synchronous with a maximum in density (2.18 glcm3
) and CT number (11 23 ), a minimum 

in magne tic susceptibility (413 to 658 x 10"" SI), L * (28.96) and Fe counts (2124 counls), as 

weil as a stabilization point in L * (the slope of Ùle linear trend diminishes l'rom 0.78 l'rom 

20 to 28.5 cm to 0. 11 l'rom 4 to 20 cm) . A second leature is a doublc peak in ÙlC d50 

observed at 4 and 5 cm (116.1 ~.un and 123.3 /lIn, respectively). Finally, most parameters 

decrease sharply above 4 cm. 

2.5.2 Core 63BC 

Tableau 3: Mean, sorting, and sand, silt, clay 
content of cores 56BC and 63BC 

Core 
56BC 63BC 

(n) (71) (74) 
Unit 1 Unit 2 Unit 1 Unit 2 

Mean (Ilm) 11 .1 94.8 39.4 152.1 
Sorting (Ilm) 4.4 5.4 7.7 6.7 
Sand (%) 9.3 56.9 o to 60 67.8 
Silt (%) 72.0 37.4 52.6 27 
Clay (%) 18.8 5.7 9 to 21 5,2 

Corc 63BC (rigure 5b, table 3), collected -10 km SW l'rom Ùle Moisie River delta, is 

gencrally composcd of olive gray muddy sand with no trace of local mixillg, nor 

sedimentological slructures. NoneÙlc!css, below 33.5 cm, the sediment becomes liner and 

lighlcr in color as nolably illustraled by Ùle mean grain size, as weil as the L * and b * 

proliles. This depÙl marks the sharp ITallSition belween Ùle basal (1) and uppcr (2) 

lithological units. Unit 1 is characlerized by a highly variable and very poorly sorted grain 

sizc, dominated by sil t, but with a variable saBel and day cOlltent. The upper unit (2) is 

coarscr and very poorly sorted. No m~or trend is observed in this unil, cxccpt lor ÙlC d50 

which iBCl'cascs upward. Smaller amplitude variations are however observed in the upper 8 
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cm where the CT number (1090 to 1070), density (2.07 to 1.11 won") and d50 (537. 1 (0 

264.3 1 . .un) deCl-ease upward while magnetic susceptibilily increases (406 (0 903 xl 0 5 sn 
upw;ml. Finally, Ùle most slriking tealure of Ilûs core is Ille major peak recorded al 14.5 cm 

in the d50 (lOLO ).lm) . Similarly, Iwo peaks in Ille d50 are observed al3 éUld 4 cm. 

2.5.3 Chronology 

In core 56BC, the 2IoPb activily is const.-.llt in Ùle upper 4 cm (ligure 5c) and highlights 

thc mixing zone created by biolurbation. Below Ilûs mixing zone, lhe sedimentation ra(c is 

0.12 cm/ yr. This sediment.-1.tion rate was only applied to Ille upper 25 cm (unit 2) with 

rcspect to limits of Ille Pb-210 dating melllOd. In core 63 BC, bio logical mixing is not 

observed (ligure 5d) and Ille sedimentation rate is 0.09 cm/yr. Again, Ille chronology was 

limiled to IlIC upper liùlOlogical unit (unit 2). 

2.5.4 Grain size, historical water flows and precipitations 

T he lÏrsl slriking fealurc of the normalized d50 record or bolll cores (ligure 6) is the 

pcak observed in AD 1840 in core 56BC éUld in AD 1847 in core 63BC. Secondly, cio sc 

to AD 1900, Ille d50 prolile flaltens ill core 56BC, while it continucs to osc ill'lte in core 

63BC. T hi rd ly, Ille only lwo cvents recorded alter AD 1900 in corc 56BC arc lwo pcaks, 

d'lled at AD 1965 and AD 1972 (figurc 7). Similéll-Iy, mirror variations in core 63BC, datcd 

al AD 1963 élIHI AD 1974, are also ol>served in the d50. Nolc ùlat. even ùlOugh thc 

amplilude of these peaks appcéll-s small, Illey correspond to signilicélnt chélllges in Ùle gTain 

size distribuLion (l'rom 60 lo 127 /-lm). 
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Figure 6: Comparison of river Havvs and grain size. Temporal series of A) historical water 
110ws (Q, 3-yr smooÙl) o f Moisie (black) and Sainte-Marguerite Hive rs (gray), and 13) 
normalized d50 fo r cores 56BC (empty triangles) and 63BC (black dots). Note the peak in 
Ùle d50 dated around 1844 ± 4 yrs, the tlauening of Ùle d50 curve around 1900 lor core 
56BC, and the two peaks in the d50 dated Ul 1962 and 1972 in core 56BC. See also ligure 
7. 

For historical llow records, the d99.5 events lo r Ule Moisie and Sainte-Marguerite 

datasets reveal the same lwo maxunum flow events: May 29 to June 6, 1966, with a 

maximum daily llow of 3820 m3s" and 1570 m3s", respective/y f'or Moisie and Sainte-

Marguerite, and May 19 to 26, 1976, wiUl a maxunum daily tlow of 3200 m's ' and 

1480 m3s", respective/y (figure 7). As for precipitations in Sept-Îles, ÙlC analysis or diluvian 

rains performed by Bernalchez et al. (2008) revcaled Ùlat Ule most important events were 

Novembcr 3, 1966, with 11 4.60 mm and Septcmber 3, 1972, with 98.60 mm. May 29 , 

1966, "vith 36.80 mm and March 28, 1976, wiUl 38.60 mm also correspond to m;lio r 

events. T he November 1966 evcnt corresponds Ùle Moisie Gully-llow evcnt , during which 

Ule Moisic Hiver c<uTied a large volume of sedimcnt (Oredge et Thom, 1976) . The Ers! 

d50 maximum peak observed in both cores is thus very close lo Ùle timing of thc largest 

historical meleorological event in 1966 eiÙler in June (alte r tlow) or N ovember (alicr r;ùn) . 

T he second pcak is e iÙler synchronous wiUl Ule 110w event of June 1972 or lo the llow 

event of 1976. T his concomitant timing strongly supports Ule val idily or both core age 
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models, as Ùle dille rence for Ùle second event is wiÙlin dating uncertainties, considering 

Ùlat boù1 age models were statistically strongly reliable (r2 > 0.98) . 

<h c: 

120 --56BC 
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-- Sept-Iles precipitations 

-- Moisie river flow 

1980 1990 2000 

Flow 
(mJ s " ) 

2Y 
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Figure 7: Precipitations in Sept-Iles (monthly maximum, black line), Moisie River flow 
(monÙuy maximum, blue bne) and grain size (normalized d50) of cores 56BC (black dots) 
and 63BC (empLy triangles) l'rom 1944 Lo 2006 (see also Figure 5). NoLe the Lwo peaks in 
Ùle d50, daLed in 1962 and 1972 in core 56BC, Ùle Moisie gully-flow evenL of November 
3'd, 1966 seen in precipitations and June 2"", 1966 flow event. The second ma;-..:imum 
precipita,tion event was September 4"', 1972, as Ùle second maximum flow evenL was June, 
2"d, 1976. See also figure 6. 

2.5.5 Principal component analysis (PCA) 

In an open environment like Ùle offshore proximal zone , where marine, coastal and 

terrestrial processes influence Ùle chemistry, choosing a single clemenl to assess 

environmental and/or dimatic changes might noL rellecL the complcxity of the 

environmeul. On the oÙler héUld, the PCA ollers Ùle possibility or dec iphering the main 

components of Ùle variabiliLy of Ùle large XRF dataset. 

In boùl cores (figure 8, table 4), Ùle Fe, Ca and K loadings arc pos it.ive and Ùle highest 

in Ùle first principal component (pCl) axis (> 0.31 for core 56BC; > 0.32 for core 63BC) 

and dose to zero in Ùle second component (PC2) axis « 0.1 for both cores). This indicaLes 

Ùlat Ùle variability of Ùlese elements is expressed mosÙY in Ùle PC1 ami has no sigllificant 

correlation WiÙl Ùle PC2. The variations captured by the PC 1 is thus éUl interesti ng 

parameter lo r lurÙler spectral analysis. 
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Tableau 4: Loadings or Ùle mosL important 
elements and eigenvalues or Ùle principal 

component 1 and 2 l'or cores 56BC and 63BC 

Core 
56BC 63BC 

Loadings PC1 PC2 PC1 PC2 

Fe 0.315 -0.0 14 0.387 0.096 
Ca 0.324 -0.001 0.424 -0.003 
K 0.313 -0.048 0 .329 0.077 
P 0.149 -0 .463 0.266 -0.332 
S 0.1 76 -0.467 0.279 -0.350 
Sr 0.283 0.096 -0 .020 0.298 
Ar -0.03 1 -0.537 0.142 -0.439 

Ei~envalues 0.353 0.085 0.149 0.097 

2.5.6 Wavelet allalysis 

2.5.61 56BC 

T he wavelet aualysis on Ùle PCI or core 56BC (figure 9a, table 5) reveals an 

asymmetrical pattern: a pronounced power decrease at Ùle end or the 1890's, particularly 

in Ùle periods under 33 years, divides Ùle series beLween a "be/ore" and "ali.er" phase. T he 

longer periocls are present ùlroughout the series, especially in the 30-35, 40, 60-80 alld 95-
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105 years-bands. The "before" stage shows shorLer stable periods in Ùle 2-6, 6-8, 9- 12, 12-

16, 16-22 and 26-28 years-bancls. A posiLivc coherenl phase lasls Ji-om lhc begiIllling or Ù1C 

series (AD 1798) lo around AD 1900, except lor lwo negative evcnts around AD 1825 and 

AD 1860. Then lo llows an incoherent phase persisLing during Ùle 20"' cenlury, except lor a 

shorlnegative phase from AD 1950 lo AD 1970. Finally, the data since AD J 970 shou ld 

be interpretecl with caution because it notably corresponds to the biOlurbalion mixing zonc 

identilied wiÙl the ' tOPb data (ligure 5c). 

2.5.62 63B C 

In Ule PC1 of core 63BC (ligure 9b, table 5), Ùle sigllilicanl periods a.rc cspecially 

obvious and stable in ùle Imver frequency bands (16-22, 30-35, 40 yea.rs-band) . In Ùle 16-

22, 30-35, and 40 years-bands, a deCl-ease in Ù1C spectral powcr is observed belwecn AD 

1800 and AD 1875 aIld from AD 1920 to AD 1975. An enhanccmenl of Ule 16-24 years-

band is observed l'rom AD 1695 to AD 1800 ami Ulen li-OIll AD 1875 to AD 1925. 

MulLiple sigl lÏficanl stable periods were idcnLified in Ule 2-6, 6-8, 8- 12, 12-16, 16-24, 26-28, 

30-35, 40-50, 60-80 and 95-105 years-bands. As a whole, Ù1C lime inlcrval bcLwecn 

AD 1695 is coherent and positive. Negative phases arc observed fi'om AD 1695 tü 

AD 1740, AD 1850 lo AD 1920 and i\D 1950 Lo U1C prcscnt, exccpl lor two posilive short 

slages ;.tround AD 1865- 1875 and AD 1905- 1910. Anolhcr cohcrent phasc bUI with stable 

mean (neiùler posiLive nor negaLive trend) is lo und from AD 1735 10 AD 1800. From 

AD 1835 to AD 1850 Ulerc éU"C activc pcriods are under 16 ycars-cycles. Finally, l'rom AD 

1800 to AD 1850 éUld AD 1920 lo AD 1950, no significanl periods were recordcd. 
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Figure 9: Wavelet analysis of cores A} 56BC, B} 63BC, C} winter NAO index (from 
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Tableau 5: Significant and stable periods identilied by the wavelet analysis (Morlet) or the 
PC 1 of cores 56BC and 63BC, the winter N AO (Cook et. al, 2002) and Ùle monthly 

precipit.-1.tions in Natashquan (Québec) 
Data 

56BC-PC1 63BC-PC1 win NAO Precip. 
Range 1798-1998 1637-2006 1637-2001 1914-2006 
Resolution 1/0.17yr 1/0.22 yr 1 yr l iO.17 yrs 
n 1250 1675 364 294 
Spectral band 
2-6 yrs 2.46:2.67 1.02 

3.28 3.28 
4.28 ;4.92 4.87-4.92 

5.515 5.685 
6-8 yrs 6.56 6.35-6.59 6.4 6.56 

7.31-7.38 7.38-7.813 
8-12 yrs 8.66-8.77 

9.6-9.85 9.85 9.25-9 .85 
10.66;11 .08 10.1 5;11.08 12.3 10.00;12.41 

12-16yrs 13.13 12.99 13.57 13.13 
14.8 14.13 14 

16-22 yrs 16 16.95 
19.69-21 .33 19.69;21.12;22.2 19.69;21.51 18;22.1 

26-28 yrs 26.05 28.43 
30-35 yrs 30.07;33 30.8;32;339;34.87 34 .525 
40-50 yrs 39.38 39.38 39.38 

46.03 
60-80 yrs 67 

78.79 78.79 77.035-78.79 ~ -

2.5.7 Historical records (NAO and precipitations) 

T he spectral analysis pcrlormed on the winLer NAO from Cook et al. (2002) (figure 

ge, table 5) revealcd a stable pattern in ÙIC 30-35, 40-50 and 60-80 years-bands, cxeepL lor a 

period betwccn AD 1775 Lo AD 1850. Also, around AD 1775, thc specLr(ù povvcr 

increases in the 16-24 years-band, corresponding to sLable periods thaL bccome evcn more 

signilicant alter AD 1900. The pcriods revcaled lor Ùle winLer NAO are mainly in Ihe 2-G, 

6-8, 8-12, 16-24, 30-50 and 60-80 years-bands. Thc interprctation or Ùle cohercnt and 

incoherent phases of Ùle NAD was Laken I"rom ApPcIlZelier et al. (1998): incoherent until 

AD 1675, between AD 1720 and AD 1730, AD 1775 to AD 1870, AD 1930 to AD 19GO; 

positive from AD 1695 to AD 1720, AD 1900 to AD 1930 and I"rom AD 1975 to prcscnt; 
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coherent negaLive l'rom AD 1675 to AD 1695, AD 1850 lo AD 1900 and AD 1950 lo 

AD 1975; coherent sta.ble l'rom AD 1730 to AD 1775. 

T he precipitation dataset at Nat.-"1shquan (ligure 9d, tableau 5) illustrales stable 

periods in dle 2-6, 6-8, 9-12, 12-16 and 18-22 years-bands. The paltern is positive be/ore 

1920, less coherent between AD 1920 and AD 1940, negative from AD 1940 lo AD 1958, 

except for AD 1952 éUld AD 1954, then indicating an incoherent phase from AD 1958 lo 

1977 and limlly a positive phase from AD 1977 to dle present. 

2.6 Discussion 

2.6.1 Consequences of dam constIuction on proximal offshore sedimentary records 

A llaltening in all dle parameters and reduced d50 values beginning in dIe lale AD 

1890's in core 56BC (offshore dIe Sainte-Marguerile River esluary), as opposed lo core 

63BC where dIe relative variations remain stable, suggests a m~jor land-use change. In 

eSluaries, tlle modal diameler is highly correlaled widl hydrolog-ical evenls, especially the 

spring ji-eshet (Schaler el al, 1983). Moreover, dIe fact that a major shift in dIe grain size 

distribution is observed offshore a river dlal was dammed (Sainte-Marguerile River) lor the 

production or hydro-eleclricily, but nol in dIe nearby nalura! Moisie River, suggests LhaL dIe 

construction or dams on the Sainle-Marguerite River Illay have played a role in the 

sedimentary rcgime at ils moudl. Indeed , lhe construction of tlle 15-meLers-high structure 

of dIe SM I power station begéUl between AD 190 1 and AD 1906: the rights of hydro-

electric production or dIe Sainte-Marguerite River were bought in AD 1901 by dIe Clarke 

brodlers (Frenelle, 1996), and dIe SMI power station begéUl producing hydro-eleclricily in 

AD 1906 (CenLre d 'expertise hydrique du Québec, 2003b). 
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Superimposed on Ùle d50 shift in core 56BC around AD -1900, a sharp dec.rease in 

Ùle short periods « 30 years cydes) observed in Ùle power spectrum of thc PC I is 

obscrved. T he short periods nearly disappear, but Ùle longer periods (30-50 ycars cyd cs) 

are still present. When compared to conditions in core 63BC and to the NAO, ùlis paltern 

does not show any evidence of stablc cydic inHucnced sedimentation <ù'ter AD -1900. 

Also, placers of black sand , composed or iron-rich titano-maglletite, are well-kIlowll in the 

coastal zone or Ùle Baic Sainte-Margu erite and Ùle Sainte-Marguerite River eslu<uy 

(Habbane, 1992, H ein et al. , 1993) and explain Ùle abundance 01" Fe in Ùle core sediments. 

T he stable Fe content ÙlUS traces stable lerrestrial inputs and, at Ùle samc time, is strongly 

correlalcd lo ùlÎs spectral result ùlrough PCI loadings. T his imply Ùlat Ùle detrital inputs 

are still abundant but not characterized by cydic variations aIter AD -1900. The reduction 

or cydic-Ied terrcstrial inputs is ÙlUS coincidenl with Ùle construction of Ùle SM 1 hydro-

electric dam and cou Id again illustrates the inlluence of Ùle dam on thc sedimenta ry regimc 

al. mouÙl or ÙlC Sainle-Margucritc River. In addition, Ùle concomitant timing or Ùlesc 

changes wiùl the sedimentary records is once again supporting ÙlC val idily or bOÙl corc age 

modcls. 

Finally, ÙlC l1allcning of the d50 and ÙlC reduction or the mcan grain sizc arler AD 

-1900 mosl likely resull l'rom Ilow rcgulation, which reduccs ÙlC 110w dcpcndencc on 

seasonalily (i.e. rcduction or Ùle spring rreshet) (Lajoic cl al., 2006) and thus thc transport 

and deposition or coarser particles. Around Ùle world, somc authors havc observcd lincr 

grain size or higher day contcnt in lakc sedimenl dowmtream of a dam on Ùle Danube 

(Klaver et al. , 2007) <Uld in Ùle coastal bay or Ùle Mea Kong alter the construction or its last 

clam (Hungspreugs ct al., 2002). T his is also consistent witll the absence or certain grain 

size modes Ùlal have alrcacly been observccl as conscqucnces o r dam construction (Hart cl 
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Long, 1990) in the Outardes River estuary, in the Lower St. Lawrence Estuary. Our results 

thus suggest that ÙIe construction of ÙIe SM 1 dam modilied ÙIe nalural sedimentary regime 

up to 12 km olTshore by reducing ÙIe mean grain size, Ilattening ÙIe d50 and removing the 

natural high frequency variations. However, it seems ÙIat ÙIe impact of ÙIe lirst dam 

construction masks ÙIe potential ellects of ÙIe oÙler dam constructions, ÙlUS revealing an 

importa.nl bias in ÙIe recent environment.-1.1 impact sludies trying lo dec ipher the nalural 

and anthropogenic causes in such long-tenn modilied ellvirollments. 

2.6.2 Possible influence of the N AO and other natural cycles on the sedimentation in the 
Sept-Îles area. 

T he winter NAO index is based on ÙIe dillCrence of atmospheric pressure uelweell 

Slykkish6lmur/ReyIqavik (Iceland) and Lisuoll (porl1.lgal) from Decemuer to March 

(Hurrell, L995). The positive (vs. negative) NAO index corresponds lo a shilt of ÙIe Norlh 

Atlantic celltre of action lowards Europe (vs. westwards) (Cassou el al. , 2004). Over norÙI-

easlem NorÙI America, ÙIe maintained positive (vs. negative) N AO periods were 

previously associaled WiÙI colder (vs. warmer) ai r, slrong (vs. weak) willds, positive anomaJy 

(vs. negative) in precipit.-1.tions and large (vs. small) ice cover on ÙIC L1.brador Shclf 

(Marshall el al. , 200 L, Pctrie, 2007). The NAO alfects ÙIe climate and balancc of the St. 

L1.wrencc syslem: ÙIe cast ward shift during sustaincd positive NAO (vs negative) phase has 

bcen associated WiÙI the enhancemelll (vs. rcduction) of the St. Lawrcnce slorm lrack, 

brillgl11g more (vs Icss) snow fall (HarÙey el Keablcs, 1998), and WiÙI warm and salt y (vs. 

ro ld and fresh) walers in ÙIe Gulf of St. Lawrencc (Petrie, 2007). Still , ùIis rclatiollship is 

nol stationary. For example, Coulibaly (2006) revealed ÙIal in ÙIe 2-6 years-band , the 

winlcr NAO was only signilicantly corrclaled WiÙI winter precipitations over Eastem 

Canada alter AD 1940. This complicales thc investigation of temporal correlatioll with 
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sedimentary records, which explains that few sedimcntological sludies have identified a 

NAO-sediment covariation in North America. IL has only rccenlly bccn proposcd using sca 

surface reconstruction analysis over in the Arctic (Eastern Ballin Island) (Fréchette el al , 

2008) and in the St. L1.wrence Esluary using spectral analysis on CKf-Scan data (Sl-Onge 

el Long, Sous presse). 

Hm,vever, our results support this possible influence of the N AO over the Gulf or St 

L1.wrence. Indeed , Ùle spectral analysis revealed similar palterns and periods in corcs 

56BC and 63BC, and in Ule winter NAO index. Significant periods uncovered in cores 

56BC or 63BC and presenl in Ule NAO winter index are 5.5-5.7, 6.4-6.6, 7.3-7.8, 9.2-9.9, 

10-12, 18-22,30-35,4.0-50 and 60-80 years (figure 9 and tableau 5). The 95-105 years-cycle 

was also identified , but is not siguiticanl l'rom a statistical point or view due to Ùle lengUl or 

Ùle series (200-370 years), whereas UIC absence of periods under 2 years is due to Ù1C 

an nuai resoluLÏon or Ule winler NAO index. Also, each corc being on its OWlI chronology, 

lhis cyclic activily cannol only be due lo random non-lincar variation. 

Most of these periods are consistenl wiUI periods previously associated WiÙI ÙIC NAO 

around 5, 7, 9-11 and 12-1 4. years (Appenzeller et ;d, 1998, Berger, 2008, Cook el al. , 

2002) and WiÙI periods previously idcntilied in lhe scdimenls l'rom Ùle St L1.wrcncc 

Esluary (Sl-Onge et Long, Sous presse), ÙIC Alps (Chaproll cl al , 2002) and in ScoUand 

(Cooper cl ;d, 2000, O'Sullivan el al., 2002). Also, the 60-80 ycars-cyd e round in our 

records is consistcnl wiUI periods associated wiÙI Ùle Atlantic multidccadal oscillation 

(Al\lIO) periods (e.g., D'Arrigo et al., 2003, Enfield el al., 2001, Fortin el L1.mourcux, 

2008, L1.mourcux el al., 2006), itselr relalcd to UIC NAO (Gray el al. , 2004.). 
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In addition, the wavelet palterns of core 63BC and Ùle winler NAO show a st:riking 

resemblance to the main tealures highlighted by Appenzeller et al. (1998) (c.1". Ùle color 

bars in ligure 9c). Chronolog-ically, Ùle similarities are Ùle toIl Owillg: 

1) ùle lale 17'" cenlury to Ùle end of ùle 18'" cenlury corresponds to a coherenl period, 

swilching l'rom positive to negative around AD 1695, Ùlen from AD -1720-1740 to 

AD 1775-1800, coherent but neither positive nor negative; 

2) Ùle incoherenl period belween AD 1800 and AD 1850 corresponds to lower spectral 

intensily in the 30-35, 40 and 60-80 years-bands wlùle on1y shorler periods « 30 

years) appear to be coherenl; 

3) Ùle lurn of Ùle 20'" ccnlury (AD 1875-1925) is especially sigllilicallt in thc 16-24 years-

band and corresponds to a regime slùft of ùle NAO (Berger, 2008); 

4) Ùle same cyclic appearance is observed in Ùle 6-8 ;md 9-12 years-bands durillg Ùle last 

350 years. 

ConsequenÙY, our results support a widc-scope of influence of the NAO on ÙIC wholc 

Gulf o r St. LlVvrencc syslem, l'rom dimate lo sedimcnts. 

However, which traIlSlà mechanisms would hc implied ? Al Ùle regional scale, il has 

heen rccogllÏzed ùlal Ùle precipitations are one of ÙIC mosl important process inl1uenced 

by ÙIC NAO (Hurrell cL al., 2003). Previous hydrological sludics in ùle St. L n,yrencc 

waLcrshcd havc exposed ÙIC rclationship hctwecn thc NAO, prccipitations (Coulibaly, 

2006) and rivcr 110ws in Eastern Canada (Am·til et Coulibaly, 2004), but ÙIC GuLf of St. 

Lawrcnce was a1ways underrcprcscntcd in lhese studies. The relo rc, ÙIC spcctral analysis 

was pedonned on Ùle monÙùy precipit.-1.tions al Natashquan. Our results illdicate thal 

signiticanl stable cycles of 6.56, 10-12 and 13 years are observed in Ùle precipitations, ÙIC 

winter NAO index éUld scdimenlological records (ligure 9, tableau 4), suggesting a possible 
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link belween the tlu-ee time senes. The sedimenl-precipitations rclationship is also 

supported by a geomorphological interpretation. The PCA pcrformed on XHF data was 

c10sely relaled to iron content (figure 8, tableau 4), tlIe most abundaul e1emenl of all. T he 

iron is a terrestrial rock-rich element, a major economic molor of tlIe Sepl-Îles area, and 

thc coastal iron-rich placers of Sept-Îles are well-kllowll (c.g. Habbanc, 1992). As illustralecl 

by tlIe extreme event of tlIe Moisie gully-llow (Dredge et Thom, 1976) and tllC crucial 

importance of winter and spring precipitation events in coastal crosioll (Bernatchez et 

Dubois, 2008), tlIe precipiL-1.tions are a credible source-mechauism of iron-rich particles 

transporL from tlIe continent or intertidal zone towards tlle o/l'shore zonc in ÙIC SepL-Îles 

area. 

Nonetlleless, sorne residual cydes are not explained by tlIe NAO-precipitations-

sediment relationship and otller naLural cyd es are likely to influence tlIe sedimcntation of 

ÙIe proximal offshore zone of the Gulf of St. L1.wrence, such as solar, tidal and 

hydrological cydes. For example, pcriods arouncl 4, 10-12 and 18-22 years were observed 

in cores 56BC <Uld 63BC. T he periods of 10-12 and 18-22 years are similar Lo thc 11 and 

22 ycars sunspoL cydcs (Mursula et al., 2002, Usoskin et Kovaltsov, 2008). In LJIC vicinity of 

LJIe Gulf of St. Lawrence, Il and 22 ye<u-s-cycles were observcd in tlIe porcupinc leeding 

scar cydes of tlIe Bas-St-L1.urent region (south shore of tlIe Lower St. Lawrence EsLuary) 

and associated WiLJI LJIe sunspot cydcs (Klvana et al, 20(4). On the otllcr haud , thc 

signi/icant periods of 18-22 years obscrved in bOtll cores might also comprisc the luni-solar 

tidal cydcs of 18.02 and 20.95 years (Treloar, 2002), as LJIe GuU- of St. Lawrcnce is a liclal 

systcm. Moreover, tlIe high spectral power observed in bOtll cores around 4.3-5.0 ycars 

could rellccl tlIe basic 4.425 perigee tidal cyde (Berger, 2008, Treloar, 2002). Finally, thc 

13-14 years cydic acliviLy in our records and precipitations is also similar to tlIe 14-16 years 
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cyd e observed in upper St. Lawrence stream flow fluctuations (Ll.bat, 2006, Pekarova el 

al., 2003). Pekarova el al. (2003) have, at Ùle same time, observed a 20-22 ye<U"S cyd e that is 

also present in both sedimentary records. T his suggests that our proximal offshore 

sedimentary records have been under Ùle direct influence of hydrological cyd es. T he 3-

years smooth of ùle Moisie and Sainte-Margu erite river flow curves (ligure 6) are in 

accordance wiùl the general shape of grain size series (d50) of core 63BC, which lurther 

supports Ùüs interpretation. 

In summary, most of Ùle cyd es identilied in Ùle presentee! sedimentary records of Ùle 

Gulf of St. L1.wrence suggest a relationship wiÙl Ùle NAO, some Ùlrough Ùle precipitations. 

However, Ùle relationship is Ilot straighdo rward as Ùle NAO is itself in interac tion WiÙl 

solar, tidal and hydrological inlluences. A recent key study by Berger (Berger, 2008) 

highlights these complex interactions. In Europe, NAO-solar-Iacustrine sed iment 

interaction (Cooper et al. , 2000, H olopainen et al. , Sous presse) and NAO-river runon~ 

marine sediment interaction (Bernardez et al. , 2008) have also been uncovered. 

Deciphering Ùlem in Ùle GuU' of St. L1.wrence is not in the scope of Ùüs study, but the 

presence of typical cyd es contributes lo the interpretation ùlal our sediments recorded the 

NAO influence, direcùy and inclirecùy. 

2.7 Conclusions 

A mulliproxy approach perlo rmed on two sediment box cores sampled in the Sept-Îles 

are a, NW Gulf of St. L1.wrence, allowed to decipher Ùle consequences of dam 

construction and natural dimate variability on Ùle sedimentary regime during the last 

350 yrs. T he d50 of Ùle grain size appears lo be a good tracer of Ùle impact of human 

activity up to 12 km olTshore, as a major change occurred around AD 1900 in core 56BC 

in Ùle Baie Sainte-Margu erite and associated wiÙl Ùle construction of Ùle SMl dam along 
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the Sainle-Marguerile Rive r. Natural dimate variabilil)' was also rccorded by Ùle d50, as a 

major flood , larger Ùlan any in the historical data, was dated al AD 1844 ± 4 yrs. Thc 

largest meleorological events (1966, 1972/ 1976) were also recorded in bOÙI cores. T he 

complexil)' or measuring dam impacts in perlurbed environmenl was also exposed by Ùle 

absence of signal of the sccond and thircl dams in Ùle records. 

Wavelel analysis suggests that climatic oscillations, particularly Ùle winter NAO, were 

recorded in Ùle proximal offshore sedimenls of undammed Moisic River della. (corc 

63BC). The wavelel analysis revealed significalll pcriods previously associaled with ÙIC 

NAO (2-5, 6-8, 9-12, 12-16, 18-22, 30-35,40-50,60-80 years), as weil as similar pallerns of 

coherence and incoherence belween the NAO and the lirsl principal componenl of ÙIC 

XRF data. Changes in precipitation, through changes in erosion and sedimenllransport , is 

most Likely at Ùle base or Ùle NAO/sediment relationship. Finally, this sludy highlights Ùle 

polential or very high resolution spectral analysis, especially of Ùle XRF data al 100}.lm 

resolution, for possible reconstruction of dimaLic index such as the NAO. 

2.8 References 

Cf" Ùle end of Ùle thesis. 
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3 Discussion 

3.1 Conséquences de la conslluctioll d'un barrage dans les sédiments au large proximal 

La carotte 56BC été récoltée dans la Baie Sainte-Margu erile à 12 km de la côte à 

l'ouest de l'embouchure de la rivière Sainte-Marguerite, en aval de la dérive littorale (figure 

2). Après AD 1900, le d50 de la taille des grains devient un pro til presque plal (figures 6 et 

7) alors que l'activité cyclique de haute fréquence (périodes inferieures à 30 ans) disparaît 

(figure 9a). Dans les carottes 63BC et 58BC, les profils granulométr iques présentent des 

variations d 'amplitude const,Ulte (figures 5 à 7), alors que l'activité cyclique demeure daus 

la 63BC (figure 9b). Ceci suggère que la série 56BC ait enregistré les efkts d'Ull 

changement d'utilisation du territoire dans le bassin-verséUlt de la rivière Sainle-Marguerite. 

L1. synchronisation temporelle entre ces changements et la construction du barrage SM l , 

située entre AD 190 1 et AD 1906 (Frene llc , 1996), suggèrcnt une explication. Le contenu 

conslant en 1er dans la carotte 56BC (ligure 5a) soutient l'abondance des apports 

détr itiques mais no n CéU"actérisés par des variations cycliques après AD - 1900. Ces apports 

ferreux pourraient provenir des placers k:rrugineux de sable noir dans la zone côtière de la 

Baie Sainte-Margu erite et l'estuaire de la rivière Sainte-Marguerite (Habbane, 1992, He in 

el al, 1993). Un mécéUùsme qui accentue l'aplatissement du prolil de la Laille des grains 

SéU1S inlluencer la composition chimique impliquerait la régulatio n des débiLs, qui réduit la 

crue prinlaniè re et ainsi le transport et la déposition des particules grossières, tcl 
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qu 'observé à l'embouchure de la rivière (harnachée) aux Outardes (Hart et Long, 1990). 

Les résultats suggèrent donc que la construction du barrage SM 1 a modiJié le régime 

sédimentaire naturel jusqu 'à 12 km de la côte par la réduction de la taille moyenne des 

grains, l'aplatissement du profil du d50 el la retrail des variations nalurelles cycliques de 

haute fréquence. Toutefois, la mesure des impacts environnementaux en milieu perturbé 

est complexe, comme le souligne l'absence d 'événement relié à la construction des 

barrages SM2 et SM3. Par ailleurs, la concordance temporelle de ces changements avec les 

changements sédimenlologiques et des événemenls hydro-c1imatiques histo riques avec les 

pics de r.--ùlle de grains contribue à soutenir la validilé des modèles d 'âge des caroltes 56BC 

el 63BC. 

3.2 Influence possible de la NAO et d'autres cycles naturels sur la sédimentation de la 

région de Sept-Îles 

L'analyse des résultats soutient l'influence de la N AO dans le golle du Saint-Ll.urenl. 

L'analyse spectr ale révèle des périodes (5.5-5.7, 6.4-6.6, 7.3-7.8, 9.2-9.9, 10-1 2, 18-22, 30-

35, 40-50 et 60-80 ans, figure 9 et tableau 4) similaires d,Uls les carolles 56BC et 63BC, ct 

d<llls l'indice hivernal de la NAO. Chaque carolle étanl sur sa propre chronologie, celle 

activilé cyclique ne peul pas être uniquement due à des variations non-linéaires aléatoires. 

L'activilé cyclique aulour de 5, 7, 9-11 el 12-1 4 <lI IS esl cohérente avec la Ni\.O 

(Appenzeller el al , 1998, Berger, 2008, Cook el al. , 2002) et a prb ùablcmenl été observée 

dans les sédiments de l'estuaire du Saint-L1.urent (St-Onge et Long, Sous presse), dans les 

Alpes (Chapron et al, 2002) et en Écosse (Cooper et al. , 2000, O 'Sullivan el a! , 2002). 

L'oscillation multi-décennale atlantique (AMO) (e.g., D'Arrigo el al. , 2003, Enlield cl a! , 
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200 1, Fortin et L ·unoureux, 2008, L1.moureux ef al. , 2006), via le cycle de 60-80 alls trouvé 

dans lIOS enregistrements, est elle-même reliée à la NAO (Gray ct al. , 2001.) . 

L'analyse spectrale tait aussi ressortir des patrolls d 'olldelettes similaires entre la 63BC 

et les principaux éléments relevés par Appellzeller ct al. (1 998) (cJ les barres de couleurs 

dans figure 9c) : 

1) la fin du 17' siècle à la fin du 18' siècle correspond à une pé riode cohérente, 

changeant de la phase positive à la phase négative autour de AD 1695, et ellsuite de 

AD -1720-1740 àAD 1775-1800, cohérente mais ni positive lIi lIégative; 

2) la période incohérente entre AD 1800 et AD 1850 correspolld à ulle intellsité 

spectrale inferieure dans les bandes 30-35, 40 et 60-80 ;UlS, alors que seules les courtes 

périodes « 30 ans) semblent être cohérentes; 

3) le tournant du 20' siècle, (AD 1875-1925) est spécialement significatir dans les 

périodes 16-24 ans et correspond a un changement de régime de la NAO (Berger, 

2008); 

4) l'apparence cyclique semble être constante dans les bandes 6-8 et 9- 12 ans au cours 

des derniers 350 ans. 

Par ailleurs, les précipi t..1. tions (Coulibaly, 2006) et les débits des rivières (Anclil el 

Coulibaly, 2004) du bass in-versant du Saint-L1.urent ont d~jà été associés à la NAO, ce qui 

soutien la relation entre la NAO et les sédiments du golfe du Sainl-Laurellt. L'analyse 

spectrale réalisée sur les précipitatiolls mensuelles à Natashquan (ligure 9d) indique des 

cycles stables et significatifs de 6.56, 10-1 2 et 13 allS, également présents dans la NAO 

hivernale et les séries sédimentaires (ligure 9, tableau 5), suggérant un lien possible ellire 

les trois séries tempore lles. Les précipitatiolls cOllstituellt Ull mécallisme-source plausible 

de transport des particules riches en fer du cOlltillellt vers le milieu marin dans la ZOlle de 
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Sepl-Îles, comme le soutien l'abondance du ICr dans la composante principale 1 des 

données XRF, l'événemenl extrême du ravin de sulfosion de la rivière Moisie (Dredge cl 

T hom, 1976) ell' imporlance des événements de pluie hivernale e l printan ière sur l'érosion 

côtière (Bernalchez et Dubois, 2008). 

Quanl aux cycles résiduels non expliqués par la relation NAO-précipitalions-sédiment, 

ils pourraient être le rruil d 'interactions complexes entre la NAO el l'activilé cyc lique du 

soleil (cycles de Il cl 22 ans des taches solaires (MUl'sula ct al. , 2002, Usoskin cL Kovaltsov, 

2008)) déjà observés dans la région du Bas-Sainl-L1.urenL dans les cicalrices arboricoles 

(Klvana ct al. , 2004), et/ou l'activilé tidale d 'origine luni-solaire (cycles de 18.02 ct 20.95 

ans (Treloar, 2002)) . Les cycles hydrologiques du Sainl-L1.urenl pourraienl aussi avoir leur 

rôle à jouer dans les bandes spectrales de 13-L 6 ans (L1.bat, 2006, Pekarova c l al., 2003) cl 

20-22 ans (pekarova ct al. , 2003) . L1. forme des séries hydro logiques de Moisie cl Sainle-

Margu erite lissées à 3 ans est similaire avec la forme du profil de taille des grains (d50) de 

la carotte 63BC (figure 6) cl soutient celle interprétation. 

L1. relation sédiment-NAO n'est pas simple: la NAO csl e llc-même cn interaction 

avec les inl1ucnccs solaires, tidales ct hydrologiques (Berger, 2008), mais c lic a été exposée 

plusieurs fo is dans les sédimcnts cn Europc, aulant en milicu lacustrcs (Coopcr cl al. , 

2000, Holopainen c l al., Sous presse) que marin (Bernardez el al., 2(08). Distinguer ces 

inleractions dans le golfe du Sainl-Laurenln'esl pas à la porlée de la présentc étudc mais la 

présence de cycles lypiques dans les sédimcnts contribue à l'inlerprétation selon laquellc 

nous avons mesuré l'influence de la NAO , direclcment el indireclcmcnt. 
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3.3 Limites de la méthode 

L1. méùlOde de l'asymptote utilisant le Ln(21°Pb"",) esl souvent utilisée pour dale r les 

sédimenls. Par ailleurs, l'hypoÙlèse que le laux de sédimentation est const,ull peul 

rarement être validée et constitue une faiblesse gélJérale des études de sédimentologie à 

l'échelle récente. Plusieurs indicateurs émergeant des préscnts résultats justifient une 

bonne confiance dans \cs modèles d 'âge et méritent d 'ê tre soulignés. En premie r lieu, la 

coïncidence temporelle fo urnie par l'approche multi-carottes souligne des éléments 

correspond<lllls : 1) les débits historiques de AD 1966 et de AD 1976/ 1972 synchronisés à 

moins de ± 4- <lI1S e t 2) l'événement de débit majeur évident d<lllS le d50 en AD 1844 ± 4-

ans. En second lieu, l'acuité des périodes trouvées d<lllS l'<lIlalyse spectrale, basée sur des 

séries avec leur propre taux de sédimentation, ajoute à la vraisemblance des modèles d 'âge. 

De plus, au plan de la représentativité spatiale, les relevés sismiques assurent une confiance 

d<lllS l'homogénéité de la surface carottée et ainsi une certaine fiabilité spatia\c des 

éch<llitillo ns. Par contre , des relevés multil~lÏsceaux gagl1eraient à accompagner \cs résultats 

pour confirmer l'absence d 'interactions entre la sédimentation et la géomorpho logie sous-

manne. En conséquence, malgTé des coûts supérieurs, l'approche multi-carottes 

(réplication avec au moins 2 c<ll'ottes), devrait être f;lvorisée pour éviter des conclusions 

hâtives. Dans tous les cas, la multi-méthode de datation isotopique gagncrait à être une 

procédure st<llidard, comme la combinaison fréquente du 2!OPb avec \c ,:l'Cs (c.g. , Bellucci 

cl ;J. , 2007 , Lupo et a1. , 2006, Ndz<lIlgOU el a.f. , 2005) . Du côlé de la biolurhation , il I~lut 

reconnaître que cel effet peul avoir conduit à une datatjon sur- ou sous-estimée du sommet 

d 'une série mo ntr<llit plus de mél<Ulge local et induilune certaine e rreur. En outre, pour la 

carotte 63BC, \cs donnécs de 2IoPb ne montrent pas d 'influence marquéc de la 
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bioturbatioll. De plus, dans \cs deux caroLLes, la fo rce statistique des relations ayant servi à 

éla.blir le modèle (r2>0.98) et les argumellts ci-haut. mentionnés confirmcnl la conlïcUlcc 

dculs les modèles d 'âge. 

En/in, la sédimcnlologie est une science qui se déroule en de nombreuses étapcs ct 

l'eOet cumulé des erreurs et de leurs interactions peu avoir introduit lin biais 

supplémentaire à soupeser. Nécullnoins, les méthodes les plus à jour onl été utilisées avec 

préc ision el attention ; les résultats sont réalistcs et fiables, cOllsidércultles limites de l'arl. 
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4 Conclusions 

Cette étude avait pour objectif de décrire l'influence de la construction des h,u-rages 

sur le régime sédimentaire du large proximal dans la région de Sept-Îles, golfe du Saint-

L1.urent. D 'une part, la reconstitution du contexte naturel a été réalisée et a permis de 

démontrer une cov<u-iatio n entre l'indice hivernal de l'oscillatio n nord-atlantique et la 

variabilité inter-annuelle cyclique de la premiè re compos<Ulte principale des données XRF, 

dominée en p<u-ticulier p<u- le Fee Les précipitations régionales seraient liées au méc<Ulisllle 

de translCrt de celle influence, alors que d 'autres cycles, notanunent solaires el tidaux , 

pourraient aussi avoir leur part d 'influence et d 'interaction sur la v<u-iabilité enregistrée clans 

\es séries sédimenta ires. D 'autre p<u-t, les résultats suggèrent fortement l'influencc de la 

construction du barrage SM 1 sur la rivière Sainte-Margu crite, entre 1901 cl 1906, sur le 

bilan sédimentaire du large proximal. L'activité cyclique des hautes li-équences «30 ans) de 

la première composanle principale des données X RF et le d50 de la taille clcs gTains oul 

été des traccurs sensibles à cette inl1uence. 

Plus lond<uncnla\ement, cetle basc de données ouvre quelques avenucs de rec hcrche 

à explorer: 1) dcs ,Ulalyscs paléontologiques ou palynologiqucs pour conlirmer les 

teIIC!;mces obscrvées ou contre-valider la datation des sédiments avec des fo ndions de 

tr<UlslCrt, 2) des statistiques I11U 1 tiv<u-iab les comme les <UlalySCS de redondance ou 

canoniques pour rehausser la description des similitudes entre le régime sédimentaire et les 

variations d 'indicateurs climatiques, et 3) la réalisation de relevés multil~tisceaux autour des 

sites de carottages pour évaluer avec plus de le rmeté la représentativité spatiales des 

échantillons. Du point de vue appliqué, 1) le carottage en zone du I<u-ge proximal pour la 
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mesure de l'impact des barrages sur le régime sédimentaire serail aussi une procédure à 

exploiter et mérite une attention particulière du point de vue de la gestion des habitals et 

des éludes d ' impacts environnementales et 2) dans la région à l'élude, l'évaluation de 

l'évolution du trait de côle en zone littorale à partir des archives historiques gagnerait à être 

réalisée pour intégre r les mécanismes de translerl sédimenlologique du bassin-versanl vers 

la zone du large proximal. 
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Annexe 1 : Localisation et échantillonnages 
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Voir le fichier UBV memOIre annexel localisation.pdf 

Plusieurs carottes onl été récoltées à bord du Coriolis II lors de la missiOll COR0602 

suivanl l'objectif d 'échantillonnage du présent projet (figure A l-l , tableau A I-I) (Boyer-

Villemaire et rll , 2006, L1joie et al. , 2(07), alors que seules les caroltes 56BC el 63BC ont 

élé présenlées dans l'article. Les caroltes 55BC, 56BC, 57BC, 58BC, 6 iBC, 62BC, 63BC 

el 64BC onl été analysées de m;Ulière préliminaire (Lajoic et al, 2007) el ouvc rLcs cn 

laboratoire. 

1 



Tableau A 1-1 Localisation, profondeur, longueur des carottes et types d'analyses 
réalisées 

Carotte 
Latitude Longitude Profondeur Longueur Analyses Ouverture et Analyses 

Datation (ON) (°0) (m) (cm) préliminaires 1 description avancées2 

COR0602-55BC 50.984 65.636 147 37 x x 
COR0602-56BC 50.040 66.535 108 35.5 x x x x 
COR0602-57BC 50.188 66.474 32 44.0 x x 
COR0602-58BC 50. 125 66.374 138 34.0 x x x x 
COR0602-61 BC 50.145 66.328 73 29.0 x x 
COR0602-62BC 50.097 66.271 173 42.0 x x x 
COR0602-63BC 50.416 66.268 133 37.0 x x x x 
COR0602-64BC 50.064 65.998 165 45.5 x x x x 
'CAT·Scan, MSCL 

2granulométrie, XHF. spectrophotométrie, susceptibilité magnétique au point-sensor. géochimie 

Les carottes 55BC, 57BC et 61BC n'ont pas fait l'obj et de sous-

échantillonnage d'après les critères de discrimination suivants: 

une taille des grains trop grande (majorité de sable assez grossier), concernant la 

55BC, qUI nuirait à la reproductibilité des analyses géochimiques, 

granulométriques et XRF; 

une différence majeure au point de vue chimique concernant la carotte 57BC prise 

dans la Baie de Sept-Îles, dont les indicateurs était une forte odeur et une couleur 

nettement plus foncée; 

une surface du carottier perturbée n'assurant par un modèle d'âge fiabl e, 

concernant la 61 BC. 

Les carottes 56BC, 58BC, 62BC 63BC et 64BC ont quant à elles été retenues pour 

des sous-échantillonnages supplémentaires de granulométrie, XRF, spectrophotométrie, 

géochimie (concentrations élémentaires et analyses isotopiques) et datation au 210Pb (sauf 

62BC). 
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Figure Al-l : Localisation du site d'étude et de l'ensemble des carottes récoltées dans le 
cadre de ce projet 
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Les figures A2-1 à A2-5 sont tirées de Boyer-Villemaire etai. (2006) 
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Coriol is /1 Nom : Gabrielle Labbé 

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 

Nom officieJ des carottes: 

CQR0602- 056BC 

(no carotte) (Be) 

Position du bateau : 50°02,383' N 660 32,12S' W 

Position du Track Point : 50°02,354' N 66°32.115' W 

Station : 

Date: 3 juin 2006 

Heure : 8h35 

SM02 

(Vis-a-vis rivière Ste-Marguerite) 

Profondeur du bateau : 108 rn 

Profondeur du Track Point: 105 m Distance horizontale du Track Point : 25 m 

Longueur de la carotte: - 37 cm 

Teneur en eau 

Section Fiole 
surface 3721 

base 3771 

Croquis 

Vue de dessus 

a b a = Archive 
b :;: Travail 

Photos numériques ? (QIN) : Oui 

ËchantiHon de surface? (QIN): Oui 

Notes: 

Ob servatlons 

Bioturbation en surface. Etoile de mer (S) 
Silt-sableux au milieu 
+ argileux gris olive au fond 

Figure A3-1 : Feuille de suivi de la carotte 56BC 

L onqueur C ompactlon 
37.0 cm Sem 
nid crn 3.5 cm 
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Coriolis 1/ Nom: Gabrielle Labbé 

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 

Nom officiel des carottes : 

COR0602- 058BC 

(no carotte) (BC) 

Position du bateau : 500 07,509' N 66° 22,458' W 

Position du Track Point : 500 07,508 N 66° 22,447' W 

Station : 

Date : 3 juin 2006 

Heure : 11 h09 

SI07 

(Chenal du milieu) 

Profondeur du bateau : 138 m 

Profondeur du Track Point: 130 m Distance horizontale du Track Point : 10 m 

Longueur de la carotte: - 34 cm 

Teneur en eau 

Section Fiole 
surface 3830 

base 3617 

Croquis 

Vue de dessus 

a b a = Arch ive 
b = Travail 

Gros terrier 

Photos numériques? (O/N) : Oui 

Ëchantillon de surface? (O/N) : Oui 

Notes : 

Ob servatlons 

Tubes de vers multiples 
Surface inclinée 

Figure A3-2 : Fcuille de suivi de la ,arolle 58BC 

Vue en coupe 
60 -r'------:;"" 

Ocm 

L ongueur C f ompac Ion 
33,0 cm 3, 5 cm 
35,0 cm 4 cm 

vrn 



Coriolis Il Nom: Ursule Boyer-Villemaire 

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 

Nom officiel des carottes : 

COR0602- 062BC 

(no carotte) (BC) 

Position du bateau : 50°05,80' N 66°16,253' W 

Pos ition du Track Point : 50° 05,892 N 66° 16,208' W 

Station : 

Date : 3 juin 2006 

Heure : 13h35 

SI09 

{Dépression 172 ml 

Profondeur du bateau : 173 m 

Profondeur du Track Point : 165 m Distance horizontale du Track Point : 10 m 

Longueur de la carotte : - 42 cm 

Teneu r en eau 

Section Fiole 
surface M576 

base 3767 

Croquis 

Vue de dessus 

a b 

a = Archive 
b = Travail 

Photos numériques? (O/N ) : Ou i 

Échantillon de surface? (O/N) : Oui 

Notes : 

Observations 

Bioturbation en surface, trous de vers 
Gris olive. Moucheture. Plus fin en surface 
Sableux à la base 

. : "'.. 

Figure A3-3: Feuille cie suivi cie la carolle 62BC 

Long ueur Compactlon 
nid cm 9,5 cm 

41,5 cm 6 cm 
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Coriolis Il Nom : Ursule Boyer-Villemaire 

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 

Nom officiel des carottes : 

COR0602- 063BC 

(no caroUe) (BC) 

Position du bateau : 50° 05,416' N 660 16,050' W 

Position du Track Point : 50° 05,892 N 660 16,208 W 

Station : 

Date : 3 juin 2006 

Heure : 14h40 

MOI01 

Profondeur du bateau : 133 m 

Profondeur du Track Point : 140 m Distance horizontale du Track Point : 25 m 

Longueur de la carotte : - 37 cm 

Teneur en eau 

Section Fiole 

surface M504 
base 3766 

Croquis 

Vue de dessus 

a b 

a = Archive 
b = Travail 

Photos numériques? (O/N) : Oui 

Échantillon de surface? (O/N) : Oui 

Notes : 

Ob servatlons 

Gastéropode à la surface du carottier 
Ophiures sur le dessus 
Sable sur toute la colonne 
Gros cailloux -8 cm à la base 

Figure A3-4: Feuille de suivi de la carotte 63BC 

L ongueur C ompactlon 
37,5 cm 3 cm 
36,5 cm <1cm 

x 



Coriolis Il Nom : Ursule Boyer-Villemaire 

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 

Date : 3 juin 2006 

Heure: 15h42 

Nom offic iel des carottes : Station : 
MOI02 

COR0602- 064BC 

(no carotte) (BC) 

Position du bateau: 500 03,837' N 650 59,897' W Profondeur du bateau : 165 m 

Position du Track Point : 50°03,836 N 65°59,924 W 

Profondeur du Track Point : 165 m Distance horizontale du Track Point : 15 m 

Longueur de la carotte : - 45 cm 

Teneur en eau 

Section Fiole 
surface 3661 

base 3966 

Croquis 

Vue de dessus 

a 

b 

a = Trava il 
b = Archive 

Photos numériques? (O/N) : Oui 

Ëchantillon de surface? (O/N): Oui 

Notes : 

Ob servatlons 

Sable en surface. Gris brun foncé . 
Silt-argile gris pâ le au fond . Grains de sable. 

Figure A3-5: Feuille de suivi de la carolie M BC 

L ongueur Compactlon 
46,0 cm O,5cm 
43,0 cm 3cm 
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Annexe 4: Feuilles de description pour les 
carottes 56BC, 58BC, 62BC, 63BC et 64BC 
Table des matières 

Liste des figures A4 .. ... ........ .. ...... .. .. ....... .. .... .... ... .. ... ...... .. .... ..... ...... ... .... .. .... .... .......... ..... XIII 

Liste des figures A4 
Figure A4-1 : Fiche de description en laboratoire de la carotte 56BC ... .. ....... ... ... ..... XIV 
Figure A4-2 : Fiche de description en laboratoire de la carotte 58BC ..... .... .... ..... .... ... XV 
Figure A4-3 : Fiche de description en laboratoire de la carotte 62BC ..... .. .... ... ........ . XVI 
Figure A4-4 : Fiche de description en laboratoire de la carotte 63BC .. .. ... ... .. .... ... ... XVII 
Figure A4-5 : Fiche de description en laboratoire de la carotte M BC ........... ......... XVIII 

*************** 

Voir le lichier UBV memOire allncxe4 labo.pell: contenant les ligures A4-1 à AtI·-5. 
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Annexe 5· Méthodes supplémentaires 

Table des matiè res 

1. Analyses géochÏIniq ues .. ...... ......... ..... ....... ...... ... ... .... .. .... ... ... ... ...... ....... .. ... ............. .... XIX 

2. Analyse du 813C ... .. .. ... .... .... ...... ......... .. .... ... .......... ..... ... ... .. .... .. .. .... .................. ....... ....... xx 
3. Déterminatio n du taux de sédimentation à l'aide du 21°Pb ...... .. .. .......... ..... ...... ......... )G'( I 

4. T raitement statistique des données XRF ... ....... ........ ... ..... .. .... ... .......... .... .... .......... .... XXI 
5. Réfe rellCes ..... .. ....... .. .... ............. .. ...... ... ..... ......... .. ... ... ... ... ...... ..... .... ..... .... .... .. ....... .. ... XXII 

Voir le fichie r UI3V lllelllOlre annexe5 methodes.pdl' 

Des analyses géochimiques et isotopiques ont été réalisées mais n'ont pas é té 

présentées dans l'article . Voici aussi quelques précisio ns sur la méÙlOde de datatio n 

isotopique. 

1. Analyses géoehimiques 

Les analyses géochimiques élémentaires et isotopiques ont été ellecluées au Cenlre de 

géochimie ct géodymmique (GEOTOP) à Montréal, Q uébec, Canada. Les aliquotes 

utilisées pour la mesure du carbone total (C .,,) , de l'azote total (N .... ) cl du carbone 

inorganique (Cn .. ,,) ont d'abord subi un séchage à 40nC durant 21\. heures. Les écll<Ultilions 

ont ensuile été broyés, pesés e t entreposés dans des fioles à scintillatio n à lempérature 

ambiante. Les teneurs en C o< e t N.o. ont été mesurées par chromatographie, à l'aide d 'un 

analyseur élémentaire Carlo-ErbaT
" NC 2500. Pour chaque échantillo n, environ 10 mg de 

sédiments ont été déposés, en duplicata, dans des coupelles d 'étain. L. moyenne des écarts 

entre les duplicata pour le C o. e t le N,o. est respectivement de 0,05 % e t de 0.01 %. Le 

carbone inorganique (C n." ,) a été mesuré par couloméu-ie. Environ 40 mg de sédiment sec 

ont été digérés dans une solutio n d 'acide perchlorique 2N puis les émissions de CO, 

XIX 



générées ont été dosées à l'aide d 'un coulomètre UIC Coulometrics. Comme une mole de 

CaCO, pèse LOO g et que reUe mole contient 12 g de CU"", il est possible de trouver Ics 

teneurs cn CaC03 selon l'équation suivante (éq. 2) : 

CaCO, = C~, . (%) / (0.12) (éq.2). 

Environ un échantillon sur 15 a été analysé en duplicata, unc moycnne dcs écarts dc 

0.04 % CaCO,. 

Le contenu en carbone o rganique (Co,,) a par la suite été calculé par la différcnce entre le 

carbonc total et inorganique, toutes les unités é[..'lnt cxprimécs en pourcentagc. Le rapport 

C/N de la matière organique a aussi été calculé en tenant compte de la masse atomique des 

é léments mesurés (éq . 3) : 

C/N = [C" (%) / N,o' (%) 1 * (1 4 g / 12 g) (éq. 3) 

2. Analyse du Ô"C 

Le 813C de la matière organiquc a été déterminé à l'aide d 'un allalyseur élémentaire 

Carlo-Erba ™ combiné à un spcctromèlre dc masse Micromass IsoPrime™. Le pré-

traitement incluait dcux acidificatio ns au HCI 1 N, chacune durant 24 hcurcs, suivi dc trois 

rinçages dc 24 hcurcs, d 'un séchagc à tl·O"C, d 'un broyage, dc la pesée ct dc l'entrcposage 

dalls dcs fioles à scintillation. Nin d'obtenir unc quantité constante dc C02 dégagé pour 

annulcr les ell'e ts possibles de non-Iinéarilé de la source d,U\s le spectromètre de massc, la 

masse dc sédimcnt scc nécessaire a été déterminée en f'onction du % C U" cntre l mg et 

10 mg. Le sédiment a été pesé dans dcs coupelles cn étain. Environ 1 duplicata sur 15 

échantillons a é té analysé et un standard dc suc rose a été utilisé commc contrôle . Ll 
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moyenne de la dillerence entre les duplicata est de 0,21 %0 vs V-PDB des valeurs 

analysées. 

3. Détennination du taux de sédimentation à l'aide du .. oPh 

Les taux de sédimentation ont été déterminées indirectemcnt C il uLÏlisantl'activité 

du "opo par spectrométrie alpha sur des sédiments secs et broyés (cJ., Flynn, 1968, 

Thibodeau et al , 2006 pour un exemple de la procédure complète). Les émissions alpha 

issues de l'isotope lils 210pO procurent une mesure de l'activité du 21()Pb. L'excès de "oPb est 

calculé par une méthode graphique: la soustraction de l'asymptote observée, qui 

correspond à la valeur de 210Pb soutenue par la productioll ù} sÙu (e.g., Z hang, 2000) , dans 

le graphique de l'ac tivité du 210Pb en fonction de la profondeur, séparément pour chaque 

carotte. Le taux de sédimentaLÏon (TS, cm'aü l
) est ensuite obtenu via la pente cie la 

régress ion linéaire entre le Ln("OPb,,,,,) et la profondeur (r2 > 0.95 dans to utes les carottes) 

(éq. 4) : 

TS = - (Ln(2) / (pente * 22.3)) (éq . /1.) 

Cil assumant UII TS ct un flux de 210Pb constallts. Pour être cohérenl avec cetle hypothèse, 

le modèle d 'âge a été restreint à l'unilé sédimentaire sommitale de chaque carotte. 

4. Traitement statistique des données XRF 

Lcs stat.istiqucs sur les données XRF ont été réalisées avec le logiciel R v.2.6.2. Pour 

chaque variable séparément dans chaque carolte, les stat.i stiques descriptives, les 

histogTammes de fréquence, des tests de normalité et les corrélatio ns dc Speannan ont élé 

réalisés. Des lissages et des transformations en log ont aussi été essayées mais S,ulS succès et 

nc sont donc pas présentés. hl. multinormalité a élé testée à l'aide du tesl du kurtose et cie 

l'asymétrie (skewness) de Marclia. La tcndance a ensuite été retirée de chaque variable ct 
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une analyse en composante prillcipale (ACP) a été réalisée séparément pour chaque 

carotte pour voir les assemblages de variables dans la variance principale. En parallèle, des 

transformées de Fourier ont été réalisées sur chaculle des variables à l'aide du logiciel 

MATLab 7. 1 R 14SP3 pour vérifier le potentiel d 'analyse spectrale en ondelettes. 
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Figure A6-1 : 813C de la MO vs le ratio C.,JNù, pour les carolles 56BC (triangles noirs) et 
63BC (points noirs) ..... ... ...... ....... ... ...... ..... ... ....... ....... ... ..... .. .... ... ......... ........ .. . CLXXVIII 

Figure A6-2 : Analyse ell olldelelles (puissance spectrale en ((mctioll des périodes cl du 
Lemps) pour la période du 20e siècle sur la NAO hivernale, la carolle 63BC, les 
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les débils de la rivière Saint-Marguerile, le couvcrt de glacc du Saint-L'lUrcnl et le 
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Liste des tableaux A6 

Tableau 1\6-1 : Moycllncs el écart-lypes dcs p;munèlrcs géochimiques pour les c;.u-oUcs 
56BC et 63BC .......... ....... ...... ............. .. .. ....... .. ..... .......... ... ... ....... .. ........... ... ...... CLXXVII 
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***************** 

Voir le fichier l JBV memoire ;u\llcxe6 resultats.pd!" 

1 Vu la lourdcur dcs scctions 1.1 iL 1.5, ils sonl séparés du préscnl docu1l1cnl cl conticnnenl leur propre Iislc 
dcs ligures cl Lc .. bleaux. Voir les dOcu1l1enls propres iL chaquc c<u'OUcs, inLilulés 
" UBV _1l1c1l1oirc_XXBC. pdf" ", où XX peul êlrc 156,58, 62, 63 ou 641. 
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Certains résultats supplémentaires sont présentés pour chaque carotte ouverte en 

laboraloire. Aussi, des résulL-1.Ls synthétisant l'information de plusieurs carolles et des 

résultats supplémentaires d 'analyse spectrale en ondeleltes sont présentés. Enfin, des choix 

méthodologiques pas à pas sont brièvement analysés. 

1. Résultats, par carotte 

Pour les carottes 56BC, 58BC, 62BC, 63BC et MBC, une analyse sommaire est 

présentée, soutenue par les lif,'lJres et tableaux suivants : 

les profils granulométriques ; 

les propriétés physiques; 

les analyses XHF (sauf 62BC) ; 

les profils géochimiques ; 

les profils de spectrophotométrie ; 

le modèle d 'âge (sauf 62BC) ; 

une synthèse des profils ci-haut; 

une figure d'interprétation des unités sédimentaires (56BC et 63BC) ; 

les statistiques descriptives des données XRF ; 

les histogrammes des données XHF ; 

le tableau de corrélations de Spearman des variables XHF ; 

les lests de normalilé des variables XHF ; 

les histogranunes de la variance associée aux 10 premières composanles principales 

de l'ACP sur les données XHF ; 

les coles (scores) et valeurs propres (eigcIlvalue!>1 des deux premières composantes 

principales de l'ACP sur les données XHF (sauf 56BC el 63BC, voir article) ; 

les ligures de transformées de Fourier (FFT) des données XRF. 

************** 

Voir les documents propres à chaque carolles: lJBV _memoire_XXBC.pdC où XX eSl56, 

58, 62, 63 ou 64. 
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1.1 56BC 

Voir le fichier UB V memoire 56BC. pdr contenant les figures 56BC-l à 56BC-l l el 
tableaux 56BC- l à 56BC-3. Se référer à l'article pour une présenlation complèLe de la 
carotte 56BC. 

Liste des figures 56BC 

Les corrélations montrent que certaines variables sont en corrélalion avec le temps, soit Si, 
CI, K, Ca, Ti, Mn, Fe, ce qui suggèrent la présence d 'une tendance Linéaire vu la 
forme du modèle d 'âge (tableau 56BC-3). De plus, il semble y avoir de l'orles 
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Analyse sommaire 

Se référer à l'article pour une présenlation complète de la carolle 56BC. L'analyse 

des graphiques et tableaux éUoute quelques éléments: 

L'analyse visueUe en laboratoire a montré que la carolle éLall lrès homogène (voir 

aussi annexe 3) ; 

Au laboratoire, il a été déterminé que l'unité sommiLaie commellçait à 29,5 cm de 

prorolldeur mais les profils physiques, la granulométrie et les données XRF 

montrent que les paramètres sonl plus constants en considéranl seulement les 25 

premiers cm (figures 56BC-l à 56BC-3); c'est pourquoi le modèle d 'âge a été 

restreint à cet inlervalle (figure 56BC-6). 

Le pic de sable grossier à 20 cm est à retenir (figure 56BC-2); 

Les pourcenL-1.ges de zéros de 49 el 59% de l'aluminium el du vanadium ont permis 

de les écarler des analyses (tableau 56BC-l) 

Les hislogrammes (figure 56BC-3) et les lests de normalilé (lableau 56BC-2) 

montrcnl que seuls S et Ar semblenL s'approcher d 'une distributio n normale. 

Les corrélations mOlltrenL que certaines variables sont en corrélation avec le Lemps, soit Si, 

Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, cc qui suggèrent la présence d 'une tendance linéaire vu la lo rme du 

modèle d 'âge (tableau 56BC-3). De plus, il semble y avoir de lo rLes relations entre Fe, K, 

Ca, Ti, MIl cL cerlaines avec Sr. CetLe association se conlinne avec l'analyse en 

composantes principale (voir figure 8 ci-haut eL 56BC-9), alors que ces mêmes éléments 

onL de lo rtes relations avec la composante principale 1. 
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AI 1 Si 1 P 1 S 1 CI 1 Ar 1 K 1 Ca 1 Ti 1 V 1 Mn=1 Fe 1 Zn 1 
Moyenne 5.0988 26 .3224 9.08 16 14.6268 57.434 21.7284 162.011 378.213 165.653 4.6212 67.0244 5743.95 25.458 
Variance 28.4052 118.151 41.3547 55 .7146 319.043 54.7421 2535.89 12517.6 4627.56 47.3823 900.975 2459269 324.9 16 
Écart-type 5.32965 10.8697 6.43076 7.46422 17.8618 7.39879 50.3576 111.882 68.0261 6.88348 30.0163 1568.21 18.0254 
Médiane 5 27 9 14 59 22 170 402 164 0 67 5994.5 24 
Ouantile 0 7 0 0 19 10 44.95 105 50 0 15.95 2058.75 0 
Skewness 0.71626 -0 .1657 0.3272 0.13838 -0.5784 0.05999 -0.8926 -1.1717 0.94103 1.60034 2.44987 -0.9546 0.77915 
Kurtose -0 .2836 0.02765 -0.1787 -0 .0558 0.6881 -0 .0015 0.86243 1.35644 4.4264 2.34719 35.501 1.20348 1.24931 
Max 26 66 37 44 113 52 330 763 684 41 557 10442 133 
Min 0 0 0 0 0 0 8 29 12 0 0 934 0 
n 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 
% zéros 0.4328 0.0284 0.204 0.0668 0.0012 0.0044 4.00E-04 400E-04 4.00 E-04 0.5944 0.016 4.00E-04 0 .1224 
r?6BQ,.,~. ~·~"d Ga 1 As 1 Se 1 Br 1 Rb 1 Sr 1 Y 1 Zr 1 Ta 1 Wl inc 1 coh 1 

Moyenne 30 .8092 21 .8664 30.9456 26.2772 91.6836 697.325 40.4068 410.605 33.2944 96 .716 3055.78 1196.13 
Variance 645.699 353.867 561 .274 453 .807 1044.13 16281.6 796.317 16787.2 270.463 1750.93 83732.4 18520.5 
Écart-type 25.4106 18.8114 23.6912 21.3028 32.313 127.599 28.2191 129.566 16.4458 41.8441 289.365 136.09 
Médiane 28 20 29 24 90 711 38 393 32 93 3124 1219 
Ouantile 0 0 0 0 40.95 433.95 0 253 9 44 2374 892.95 
Skewness 2.54943 0.91545 0.89928 0.66778 0.29202 -0.4506 0.56674 2.46485 0.66773 3.43268 -1.1588 -0.9721 
Kurtose 15.141 9 1.465 1.44868 0.11018 0.23323 0.78759 0.23579 15.05 1.40669 23.0546 1.08175 0.9640 1 
Max 261 159 169 129 212 1176 180 1872 11 7 533 3747 1612 
Min 0 0 0 0 0 290 0 165 0 7 2108 740 
n 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 
% zéros 0.1104 0.2204 0.141 6 0.1 98 0.002 4 .00E-04 0.1 164 4.00E-04 0.0208 4.00E-04 4.00E-04 4 .00 E-04 
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Tableau 56BC-2: Tests de normalité pour les données XRF de la carotLe 56BC 

Indice waleu(P' .. Q".~ ~6BCv+ , ;, ~b~ ri Méthode Indice -" . ...,. Méthode iva II;IOr, p, ,.". iIi 
AI 1 AI 1 AI v ;;~'~:~ element Ga 1 Ga 1 ~ Ga::..;! '~~Jl, rI 
Shapiro-Wi lk norrnality test 0 .8550726 4.00E-43 W Sl1apiro-Wilk norrnality tes t 0.8327904 2,38E-45 

X-squared Jarque Bera Test 222.270343 0 X-squared Jarque Bera Tes t 26640.1734 0 

LM Jarque Bera Test 222.27 0 LM Jarque Bera Test 26640.173 0 

ALM Jarque Bera Test 222.693 0 ALM Jarque Bera Test 26798,269 0 

Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 186,492623 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normali ty Test 1520,90008 0 

Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 13.253367 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 31.1105524 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -3.29255028 0.00099283 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnali ty Test 23.5166665 0 

A Anderson - Darling Normality Test 133.158991 4.24E-187 A Anderson - Darling Normality Test 48.1833518 6.70E-101 

0 Lill iefors Test 0.26343691 0 D Lilliefors Test 0,11266928 1.11 E-86 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 22392.9552 0 Adhusted Pearson Chi- Square Normality Test 1570.468 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 22392,9552 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1570,468 0 
W ShaEiro-Francia Normalitz: Test 0.85540748 0 W ShaEiro-Francia N ormal il~ Test 0,83207018 0 
element SI 1 Si 1 tiSi r ~~; ~'~t# >-i[~~~ element As 1 As 1 'jts:$,fJr ~;,~:f+.wl iq 

W Shapiro-Wilk normality test 0.9927967 8.71E-10 W Shapiro-Wilk normality test 0.92032476 1.91E-34 
X-squared Jarque Bera Test 11 .5482051 0.00310698 X-squared Jarque Bera Test 574 .268644 0 
LM Jarque Bera Test 11.548 0.003 LM Jarque Bera Tes t 574.269 0 
ALM Jarque Bera Test 11.592 0.003 ALM Jarque Bera Tes t 577 .1 99 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 11.5105635 0.00316601 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 343.463498 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -3.3717479 0.00074693 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 16.1472464 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.37666916!1g:W@ g"~~ Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.09559962 0 
A Anderson - Darling Normality Test 3.85058739 1.35E-09 A Anderson - Darling Normal ity Test 41.5961645 2,42E-89 
0 Li lliefors Test 0.04045324 3.74E-l0 D Lilliefors Test 0.12253558 4,46E-l03 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 976.7168 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 5077.1936 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 976.7168 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 5077.1936 0 
W ShaEiro-Francia Normalitz: Test 0.99300621 3.95E-09 W ShaEiro-Francia Normali tz: Test 0.9200408 0 
element P 1 P 1 :P"!1~ ""!:'f&WJf! element Se 1 Se 1 Ise 'i1 \,itifioî,~"?'1lï~ 
W Shapiro-Wilk normality test 0.95198954 6.84E-28 W Shapiro-W ilk normality test 0.93987465 1.03E-30 
X-squared Jarque Bera Test 47.9027012 3.96E-l1 X-squared Jarque Bera Test 557 .053064 0 
LM J arque Bera Test 47 .903 0 LM Jarque Bera Test 557 .053 0 
ALM Jarque Bera Test 47.941 0 ALM Jarque Bera Test 559.916 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 46 .3771579 8.50E-l1 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 335 .1 99557 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Tes t 6.53643209 6.30E- l1 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 15.9251 135 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -1.9 11 0765m;O;.Q§599jzp~ Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9,03273587 0 
A Anderson , Darl ing NOlmality Test 28 .1947766 1,15E-63 A Anderson .. Darling Norrnality Test 23.3610525 1.08E-53 
0 Litliefors Test 0.12505628 l .70E-l07 D Utliefors Test 0.09574144 7, 11E-62 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 6901 .3328 0 Adhusted Pearson Chi -Square Normality Test 2138.3088 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 6901.3328 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnalily Test 2138.3088 0 
W Shapiro-Francia Norrnali ty Test 0.95223772 0 W Shapiro· Francia Normali ty Test 0.9398326 0 
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Méthode Ind ice Iva;lelji P!ill';;t~ ~pBC ,y:~~,~ Yif:';~j,;~ Méthode Indice 

S 1 S 1 iS ~1 ~ ·i"fr~:·~ element Br 1 

Shapiro-Wilk normality test 0.98743757 4.79E-14 W Shapiro-Wilk normality test 

X-squa red Jarque Bera Test 8.28527887 0.01588088 X-squared Jarque Bera Tes t 

LM Jarque Bera Test 8.285 0.016 LM Jarque Bera Test 187.348 

ALM Jarque Bera Test 8.28 0.016 ALM Jarque Bera Test 187.86 

Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 8.20006086 0.01657217 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normal ity Tes t 157.473108 

Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.8214269 0.00478105 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 12.4944338 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0.48950087 !"W6~IDJ.:4J Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.16714677 

A Anderson - Darling Normality Test 5.38968547 2.69E-13 A Anderson - Darling Normality Test 33.3579489 

D Lilliefors Test 0.04346455 8.14E-12 D Lilliefors Test 0.10869246 

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2532.4368 0 Adhusted Pearson Cili-Square Normality Test 4097.9456 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2532.4368 0 Not adjusted Pearson Chi -Square Normality Test 4097.9456 

W Shapiro- Francia Normal i t~ Test 0.98769018 4.57E-13 W Shapiro-Francia Normalitl Test 0.938649 
element Cil CI 1 fCP' 1 ~.~ ,,~,_ element Rb 1 Rb 1 
W Shapiro-Wilk normality test 0.9693898 1.12E-22 W Shapiro-Wilk normality test 

X-squared Jarque Bera Test 189.322754 0 X-squared Jarque Bera Test 

LM Jarque Bera Test 189.323 0 LM Jarque Bera Tes t 

ALM Jarque Bera Test 190.305 0 ALM Jarque Bera Test 41 .607 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 151. 114881 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 39 .39057 16 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -11.0373517 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omn ibus Nonnality Test 5,86242382 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Nonnality Test 5.41218533 6.23E-08 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norma1ity Test 2.24110657 0.02501917 
A Anderson - Darling Normality Test 24.8055674 l,03E-56 A Anderson - Darling Normality Test 2.26 144694 9,87E-06 
D Lilliefors Test 0.08223324 4.26E-45 0 Lilliefors Test 0.02682267 0.00026948 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 462.9152 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 136.3152 1.24E-l1 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 462.9152 0 Not adj usted Pearson Chi-Square Normality Test 136.3152 4.01E-11 
W Sh~iro- Francia Normal it~ Test 0.96952336 0 W SI1~iro- Fral1cia Norrnalit:t Test 0.99484398 2.45E-07 
element Ar 1 Ar 1 fAl"", l.t'4 ir~ element Sr 1 Sr 1 ISr U1. -m. . 
w Shapiro-Wilk normality test 0.9971317 0.00012656 W Shapiro-Wilk normality test 0.97008607 2 .00E-22 
X-squared Jarque Bera Test 150161186 ~~i1'986ài~ X-squared Jarque Bera Test 149,810774 0 
LM Jarque Bera Test 1.502 .~ ~ &4~ LM Jarque Bera Test 149.811 0 
ALM Jarque Bera Test 1.506 ~"'~ 0':'4Z,~ ALM Jarque Bera Tes t 150.804 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 151458644 rnl'ês~1IoIj Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 113,556613 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 1 . 22792133 JO,-.?1947~§, Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -8,81 942687 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.08243566 . ..:.!;!.~43P.9?§ Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 5.981164 2,22E-09 
A Anderson· Darling Normality Test 2.1495536 1.85E-05 A Anderson - Darling Nonnality Test 27,2147257 1.13E-61 
D Lill iefors Test 0.03304776 1.24E-06 D Lilliefors Test 0.0814 1939 3.59E-44 
Adhusted Pearson Clli-Square Nonnality Test 2112.88 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norillality Test 382.8384 0 
Not adjusted Pearson Chi· Square NormalityTesl 2112.88 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 382.8384 0 
W Shapiro· Francia Norrnality Test 0.99714893 0.00016397 W Shapiro-Francia Norrnality Tesl 0,97009471 0 
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Méthode Indice lil.a(èùt: 1?~4Yf~~ l5.6B,Ç •. ~~ ~iI'i% r*.;, Méthode Indice iVai;u tkPi~. ~ 
K 1 K 1 ' K-;,,1 ;:~U!li~' ~,tLg element Y 1 Y 1 ~y .1;!f\;J:t .;ï 

W Shapiro·Wi lk norrnality test 0.94346275 6.30E·30 W Shapiro·Wilk normality test 0.96280074 1.27E-25 

X-squared Jarque Bem Test 410 .388008 0 X-squared Jarque Bera Test 139.909416 0 

LM Jarque Bera Test 410.388 0 LM Jarque Bera Test 139.909 0 

A LM ,Iarque Bera Test 412.092 0 ALM Jarque Bera Test 140.387 0 

Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 291.451521 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 122.64309 0 

Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test ·15.832443 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 10.8409085 0 

Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.38633449 1.70E-10 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.26225364 0.02368174 

A Anderson - Darlin9 Normality Test 39.7502239 5.59E-86 A Anderson· Darling Normality Test 14.8099525 4.02E-35 

D Lilliefors Test 0.08649512 4.22E·50 0 Lilliefors Tes t 0.07608675 2.38E-38 

Adhusted Pearson Chi Square Normality Tes t 524.1504 0 Adhusted Pearson Chi·Square Normality Test 1349.5376 0 
No t adjusted Pearson Cili-Square Normality Test 524.1504 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1349.5376 0 

W Shapiro-Francia NormaJit~ Test 0.94358912 0 W Shapiro-Francia Normalit~ Test 0.96292594 0 
element Ca 1 Ca 1 f,Cà t~wï1!t;.~ elem ent Zr 1 Zr 1 !2r'~l~~jji·,··~*~ 

W Shapiro-Wilk normality test 0.90494686 6.70E-37 W Shapiro·Wilk normality test 0.85302808 2.43E-43 
X-squared Jarque Bera Test 765.378477 0 X-squared Jarque Bera Test 26173.7611 0 
LM Jarque Bera Test 765 .378 0 LM Jarque Bera Tes t 26173 .761 0 
ALM Jarque Bera Test 768.598 0 ALM Jarque Bera Test 26329.643 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 451.266984 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1486.11136 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test -19,394141 7 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus NormaJity Test 30.5720651 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.66800161 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norlllality Test 23.4831896 0 
A Anderson - Darling Nonnality Test 74.0540343 l,67E-139 A Anderson· Darling Normality Test 53.5233864 9.37E-110 
0 lilliefors Test 0.1200649 7.75E-99 0 Lill iefors Test 0.08795603 7.05E-52 
Adhusted Pearson Chi· Square Normality Test 766.7728 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 397 .216 0 
Not ad justed Pearson Chi-Square Normality Test 766.7728 0 No t ad justed Pearson Chi-Square Normality Test 397.216 0 
W SI1~iro- Francia Normalit:t Test 0.9050009 0 W Sh~iro·Francia Normalit:t Test 0.85183923 0 
elem ent Ti 1 Ti 1 ITtMil'!'iiflti 4cl'~ element Ta 1 Ta 1 !Ia~'''''~ 
W Shapiro·Wilk normality test 0.95002943 2.21 E-28 W Shapiro-Wilk normality test 0.97505222 1.70E-20 
X-squared Jarque Bera Test 2415.84377 0 X-squared Jarque Bera Test 393, 160336 0 
LM Jarque Bera Test 2415.844 0 LM Jarque Bera Tes t 393.16 0 
A LM Jarque Bera Test 2431 .272 0 ALM Jarque Bera Tes t 395.563 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 527.969016 0 Chi2 j Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 234,748168 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 16.4940646 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 12.4937576 0 
Z4 1 Kurto sis D'Agostino Omnibus Norlllality Test 15.9973388 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.86871977 0 
A Anderson· Darling Normality Test 16.0891479 5.64E·38 A Anderson - Darling Norrnality Test 6.60785374 3.36E-16 
D Lilliefors Test 0.05601245 3.57E·20 0 Lilliefors Test 0.04098989 1.93E·10 
Adhusted Pearson Ctli·Square Normality Test 188.3136 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norillulity Test 247,3408 0 
Not adjusted Pearson Clli ·Square Norlllulity Test 188.3136 0 Not adjusted Pearson Chi· Square Norlllality Test 247.3408 0 
W Shapiro-Francia Normality Test 0.94944228 0 W Shapiro· Francia Normality Test 0.97502956 0 
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~ M éthode Ind ice ,va le.ùr~I?",~fi; ~ t56El:è-;,,*ii~ ~~;·WJ Méthode Indice ~al~w ,1' ,z4.;~ 
V 1 V 1 .\1,)1 1,& ' i':'~ elem ent W 1 W1 ,W 1:1/ .,;.: '''1 •• 
Shapiro-Wilk nonnality test 07213994 9.09E-54 W Shapiro-Wilk normality test 0.75893295 2.63E-51 

X-squa red Jarque Bera Test 1644.37876 0 X-squa red Jarque Beru Test 60381.7332 0 
LM Jarque Bera Test 1644.379 0 LM Jarque Bera Test 60381.733 0 
A LM Jarque Bera Test 1651.594 0 ALM Jarque Bera Test 60738.84 0 
Chi2 1 Omnibus D'A90stino Omnibus Normality Test 712.0928 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1951 .68737 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Tesl 23 .8798919 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 35.9218673 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test 11 .9098095 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 25.7158865 0 
A Anderson - Darling Normality Test 277.763363 1.88E-65 A Anderson .. Darling Normality Test 98.5713156 4.23E-166 
D Lilliefors Test 0.34340016 0 D Lilliefors Test 0.14229871 3.21E-140 
Adhusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 39689.2864 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 723.4792 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 39689.2864 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 723.4792 0 
W Sha iro-Francia Normalit Test 0.72141705 0 W Shapiro-Francia Normalit~ Test 0 .75783182 0 
e lement Mn 1 Mn 1 Mn J\,! >%&·ç·"':,t element inc 1 inc 1 11nc·;1;f.'!gé'ltl! 
W Shapiro-Wilk normality test 0.88481902 1.13E·39 W Shapiro-Wilk normality test 0 .904494 5.74E-37 
X-squared Jarque Bera Test 134015.336 0 X-squared Jarque Bera Test 682.8 10864 0 
LM Jarque Bera Tesl 134015.336 0 LM Jarque Bera Tes t 682.811 0 
ALM Jarque Bera Test 134830.416 0 A LM Jarque Bera Tes t 685.441 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1698.15066 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 426 .13712 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Tes1 30.4749724 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normali ty Test -19 .24 19637 0 
Z4 1 Kurto sis D'Agostino Omnibus Normality Test 27.738542 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 7.4755571 1 7.68E-14 
A Anderson - Darling Nonnality Test 21 .7228231 3.17 E-50 A Anderson - Darling Normality Test 79.4204116 3.73E-1 46 
D Lilliefors Test 0.0543046 6.70E-19 D Lilliefors Test 0.13252106 3.97E-121 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 296.5624 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 903.9264 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 296.5624 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 903.9264 0 
W Shal2iro-Francia Normalitz: Test 0.88268316 0 W Shapiro· Francia Normalit~ Test 0.90471 102 0 
element Fe 1 Fe 1 IFe 'lj~.l element coh 1 c oh 1 IréPh!i'l~."21 
W Shapiro-Wilk normality test 0.93293491 3.91 E-32 W Shapiro-Wilk normality tesl 0.93733017 3.01 E-31 
X-squared J arque Bera Test 531.839208 0 X-squa red Jarque Bera Test 491.691011 0 
LM Jarque Bera Test 531 .839 0 LM Jarque Bera Test 491 .691 0 
ALM J arque Bera Test 534.273 0 ALM Jarque Bera Test 493.711 0 
Chi2 1 Omnibus D'A90stino Omnibus Nonnality Test 342.473621 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 333.626324 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Tes t -16.6754824 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -16.9087708 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.02507989 1.11 E-15 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norillali ty Test 6.90795146 4.92E-12 
A Anderson - Darling Normality Test 53.0418713 5,64E-l09 A Anderson - Darling Norrnality Test 46.8108204 1.50E-98 
D Lilliefors Test 0.10833251 6.34E-BO D Lilliefors Test 0.09538678 2.12E-61 
Adhusted Pearson Chi-Square Norl11alily Tesl 581.4848 0 Adhusted Pearson Chi ·Square Norlllality Test 526.5424 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normalily Test 581.4848 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norl11ality Test 526.5424 0 
W Shapiro-Francia Normality TeSI 0.93309374 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.93743461 0 
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Méthode Indice ;~ar~~;è 
Zn 1 Zn 1 tZn11'i.B, 
Shapiro-Wilk norl11ality test 0.95329006 1.48E-27 

X-squared Jarque Bera Test 416_720899 0 
LM Jarque Bera Test 416_721 0 
ALM Jarque Bera Test 418.943 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 269.407092 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.205248 0 
Z4 1 Ku rtosis D'Agostino Omnibus Normali ty Test 8. 22301776 2.22E-16 
A Anderson - Darling NormaJity Test 15.9637875 1.07E-37 
0 Lilliefors Test 0.07892513 2.14E-41 
Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 1639.3744 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1639.3744 0 
W Sil apiro- Francia Normali ty Test 0.95321743 0 
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Tableau 56BC-3: CorrélaLions de Spearman pour les données XRF de la carotte 56BC 

0.18 0.16 0 .15 -0.05 0.23 [ Olm -0.03 0.23 0 .2 0.32 0.32 0.35 
0.11 0 .07 0.11 -0.02 0 .09 0.22 -0 .02 0.1 0. 11 0 .15 0.13 0.14 

S_1 0.09 0.11 0 .12 -0.04 0 .14 0.24 -0.03 0.13 0.14 0.19 0 .15 0.18 
CI_1 0.21 0 .16 0 .17 -0 .01 0.22 1~ 0.01 0.24 0.25 0.36 
Ar_1 -0.09 -0 .05 -0.03 -0.01 -0.1 -0.15 -0 .06 -0.13 -0.06 -0.12 -0.23 -0 .19 
K_1 0.21 0.19 0 .17 -0.06 
Ca_1 0.32 0.32 0.23 0 .1 8 0 .18 -0.03 0.01 0 .31 0.26 
TU 0.28 0.25 0.2 0 .16 0 .14 -0.01 0 0.28 0.21 0.36 0 .36 0.39 
Mn_1 0.09 0.18 0.33 0.29 0.2 0.13 0. 13 0 0.01 0 .24 0.23 0 .34 
Fe_1 0 .3 0.34 0.22 0.17 0 .18 -0 .02 0.03 0.3 0.27 0.38 
Zn_1 0.21 0.1 0.13 0.23 -0.08 0.3 0.32 0.25 0.29 0.34 0.19 0.14 0 .09 0 .01 0.12 0.24 0.05 0 .1 9 0.25 0 .23 0. 26 0.26 
Oa_1 0 .2 0.18 0.11 0.09 0.21 -0.09 0.21 0 .23 0.2 0.2 0.22 0.19 1 0 .1 1 0.12 0.06 0.19 0.26 0.04 0.19 -0.07 0.26 0.24 0 .23 
As_1 0 .15 0 .16 0.07 0.11 0.16 -0.05 0.19 0.18 0.16 0 .13 0.17 0.14 0.11 0.11 0.01 0.16 0.15 0 .03 0.11 0.15 0 .15 0.13 0.11 
Se_1 0.15 0.15 0 .11 0.12 0.17 -0.03 0 .17 0.18 0.14 0 .13 0.1 8 0.09 0.12 0 .11 1 0.1 0.12 0. 16 0.06 0.1 0.12 0.09 0.13 0.12 
8 r_1 -0.16 -0.05 -0.02 -0 .04 -0.01 -0 .01 -0 .06 -0.03 -0.01 o -0.02 0.01 0.06 0.01 0.1 1 -0.08 -0 0.12 0 .06 -0 -0 0.09 0 .03 
Rb_1 0.29 0.23 0.09 0.14 0 .22 -0.1 0.31 0.27 0.27 0 .22 0.25 0.12 0.19 0.16 0 .12 -0.08 1 0.31 -0.07 0 .16 0.13 0 .23 
Sr_1 [b:~~&m 0.22 ~ l'i'''' '. $ .... 5§i""~14' ,"$&..... 'fji# %, :'l 0.240:-47 -0 .15 ~É.,?.J~~ ~,.z.(,O.~2.2j,l"1~ 0.24 0.26 0.15 0 .16 -0 0 .31 1 0.03 0.3 0.23 0.39 
Y_1 -0 .16 -0 .03 -0.02 -0.03 0.01 -0 .06 -0 .04 0.01 0 0.01 0.03 0.05 0.04 0.03 0.06 0 .12 -0.07 0 .03 0.15 0.02 0 .04 0.19 0.18 
Zr_1 0.11 0.23 0.1 0.13 0.24 -0. 13 0 .27 0.3 1 0.28 0.24 0.3 0 .19 0.19 0.11 0.1 0.06 0.16 0.3 0.15 1 0.16 0.24 
Ta_1 0.21 0.2 0.11 0 .1 4 0.25 -0.06 0.27 0.26 0 .21 0.23 0 .27 0.25 -0.07 0 .15 0 .12 -0 0.13 0.23 0.02 0 .16 1 0.21 0.27 0 .26 
W_1 0 .33 0.32 0 .15 0 .19 0 .36 0 .36 0.34 0.38 0.23 0.26 0.15 0 .09 -0 0.23 0.39 0.04 0 .24 0.21 0 .38 0.36 
Inc_1 0.1 0.32 0 .13 0 .36 0 .26 0.24 0.1 3 0.13 0.09 0.27 

1 0 .21 0 .35 0.14 0.39 0.26 0.23 0 .11 0 .12 0 .03 0.28 
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Figure 56BC-IO : Va.ria.nce des 10 premières composantes principales des données 
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1.2 58BC 

Voir le fichier UBV memoire 58BC.pdf contenant les figures 58BC- l à 58BC- l1 el 
tableaux 58BV-l à 58BC-3. 

Liste des figures 58BC 

Figure 58BC-l : Imagerie tomographique, rayon X, profils d'intensilé lomographique, 
de susceptibilité magn étique et de densité de la carotte 58BC .. ............ ............ ......... LX 

Figure 58BC-2 : Distribution granulométrique de la carolle 58BC, par proportion de 
taille de grains, classe de taille de grains et principaux paramètres statistiques selon la 
profondeur (Clll) ........... ........................ .............. ... ............... .. ............. .......... .... ..... ... LXII 

Figure 58BC-3 : Imagerie rayon-X, imagerie optique et profil s élémentaires XHF lissés 
de plusieurs éléments pour la carotte 58BC selon la profondeur (cm) ... ..... ... .... ... LXIV 

Figure 58BC-4 : Profils de N,o" C O" C ,JN,o" CaC03, Cn, et û'''C" de la carolle 58BC 
LXVI 

Figure 58BC-5 : Profils optiques 1 * (noir-blanc), a * (vert-rouge) et b * Gaune-bleu) pour 
la carotte 58BC ............ ........ .. ..... ..... ....... .. ...... ... ..... ...... ........ ......... ....... ...... ............ LXVII 

Figure 58BC-6 : Taux de sédiment-1.tion pour la carolte 58BC d'après les profil s de 
"oPb corrigé el de Ln"oPb en excès ........ .... .. ..................... .. ... .. ..................... ........ LXVIII 

Figure 58BC-7 : Figure synthèse de la carolle 58BC selon la profondeur {cm) ....... LXIX 
Figure 58BC-8 : H istogrammes de fréquences pour les dOIUlées XHF de la carolle 

58BC ............ .. .... ...... ................... .................... .................. ............. .... ........ LXXI 
Figure 58BC-9 : Vélfiallcc des 10 premières composantes principales des dOlUlées XRF 

pour la carotte 58C ... .............. ..... .. .... .. ..... ... ... .. ....... ... .... .... ... ........ ..... ............... . LXXXIV 
Figure 58BC-I O : Cotes (scores) et valeurs propres (eigcn vaJue:/1 des deux premières 

composanles principales de l'ACP sur les données XHF pour la céli"olle 58BC 
LXXXV 

Figure 58BC- l l: Transfo nnées rapides de Fourier (FFT) pour les données XHF 
normalisées de la carolte 58BC ..... .... ......... .... ............... ... ...... ..... ... .... .... ........... LXXXVI 

Liste des tableaux 58BC 

Tableau 58BC- l : Statistiques descriptives des données XRF pour la carolle 58BC ..... LXX 
Tableau 58BC-2 : Tests de normalilé pour les données XHF de la carolle 58BC .. LXXVIII 
Tableau 58BC-3 : Corrélations de Speannan pour les données XHF de la céli"olle 58CLX./"{XIII 
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Analyse sommaire 

lx, carotLe 58BC est constiLuée m.yoritairement de silt eL est très homogène. lJ ne seule 

uniLé sédimentologique a été identiliée. Les images CAT-Scan et aux rayons-X monLrenL 

un minimum de densiLé entre 15 et 18 cm, qui pourrait être dû à l'échantillonnage où un 

terrier de vers. Néanmoins, les analyses en surface ou destru ctives ne semblent pas être 

alfectées par cet artélact. Les statistiques descriptives et les histogrammes montrenL des 

anomalies importanLes dans la distribution de l'aluminium et du vanadium. Seuls la silice et 

le rubidium s'approchent d 'une distribution normale. Le calcium et le potassium onl une 

forte corrélation, ils sont d'ai lleurs dominants, avec le 1er, dans la première composanLe 

principale. Le strontium est fortement corrélé au Lemps. Le taux de sédimentation de 0,25 

cm/an donne un modèle d 'âge sur 134 ans. Les transformées de Fourier montrent 

plusieurs pics définis el suggèrent que l'activité cyclique est importante et stable clam cette 

carolte. 
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Figure 58BC-l : Imagerie lomographiquc, rayon X , profils d 'inlcnsilé lomogTaphique, 
de susceptibililé mag1létiquc el de dcnsité de la caroUe 58BC 
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Tableau 58BC-l : Statistiques descriptives des données XRF pour la carotte 58BC 

~5?Be ~Ë'fi'1. AI 1 Si 1 P 1 S 1 CI 1 Ar 1 K 1 Ca 1 Ti 1 V 1 Mn 1 Fe 1 Zn 1 ... ... 
Moyenne 7.11885 31.7302 13.8549 20.1387 66.6685 24.3083 181.463 376.928 167.933 3.31622 68.3251 7408.45 34 .7018 
Variance 34.2301 77.6757 42.5074 53.4966 170,352 57 ,8466 891.543 3409,11 1169.44 33 .6631 364.251 489371 274.596 
Écart-type 5.85065 8.81338 6,51977 7,31414 13,0519 7.60569 29,8587 58.3876 34,197 5,80199 19.0854 699.551 16.5709 
Médiane 7 32 14 20 66 24 183 380 166 0 68 7443 35 
Quantile 0 18 0 9 46 12 131 ,6 276 114.6 0 37 6214.8 8 
Skewness 0.40762 0.08851 0,11894 0.33305 0.27628 0.05949 -0.3253 -0.3708 0.48675 1.85203 0.07046 -0.4961 0.18291 
KllI·tose -0.4824 -0.0147 0.58638 1,16211 0.43555 0.14531 0.6041 0.92205 1.28796 3,08868 0.42133 2.47125 -0.1241 
Max 27 68 48 64 132 53 296 646 365 35 161 10010 100 
Min 0 0 0 0 26 0 51 124 54 0 0 3763 0 
n 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 
% zéros 0.28842 0.00031 0 .05744 0.00917 0,00031 0,00306 0.0003 1 0.00031 0,00031 0.68775 0.00214 0 ,00031 0.02872 

!58BC4~1:5';ljf,.!1 Ga 1 As 1 Se 1 Br 1 Rb 1 Sr 1 Y 1 Zr 1 Ta 1 W 1 inc 1 coh 1 

Moyenne 29,1244 25.4754 34.3981 68.4806 104.412 635.677 50,2133 382, 179 40 ,6969 97.4895 37 12, 12 1320.77 
Variance 360.454 389.379 516.106 695.33 904,183 5664.69 831 .732 4833.76 238.13 392.433 163247 10330 
Écart- type 18.9856 19.7327 22.718 26.3691 30.0696 75.2641 28,8398 69.5253 15.4315 19.8099 404.039 101 .637 
Médiane 28 24 33 68 104 641 50 377 40 96 3699 1325 
Quanti le 0 0 0 27 56 505.6 0 279 19 69,6 3317,6 1141.6 
Skewness 1 .2859 1 .40683 1,10791 0.22598 0.09506 0,19538 0.25904 0.72063 2,78646 1.71845 14.0437 0.77223 
Kurtose 10.0007 8.93101 8,07117 0.24563 0.00608 2,87826 -0.2766 1.61617 31 ,3737 12.3893 308,885 9.76497 
Max 264 233 308 182 206 1164 174 741 267 303 14529 2317 
Min 0 0 0 0 0 389 0 153 0 41 2919 964 
n 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 
% zéros 0.09716 0,16071 0.10021 0.00519 0,00031 0.00031 0.05836 0.00031 0,00214 0,0003 1 0.00031 0,00031 
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Tableau 5813C-2 : Tesls de normalilé pour les données XH.F de la carolle 5813C 
Méthode Indice l'Valèur P 'l- ~ r6SBê y ! Méthode Indice 

AI 1 AI 1 fA! 1 ~,~,! element Ga 1 

Shapiro-W ilk normality test 0.92307709 5.1 2E-38 W Shapiro-Wilk normality test 

X-squared Jarque Sera Test 122. 261326 0 X-squared Jarque Sera Test 14563.93 

LM Jarque Sera Test 122.26 1 0 L M Jarque Sera Test 14563.93 0 

ALM Jarque Sera Test 122.332 0 ALM Jarque Sera Tes t 14633.35 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 139,992809 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1140.04455 0 

Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 9 .1906696 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 23.6497531 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -7.45146973 9.24E-14 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 24.0984175 0 
A Anderson - Darl ing Normality Test 73.4750854 9.46E-139 A Anderson - Darling Normality Tes t 12.2198919 2.91 E-29 

0 Lill iefors Test 0,17657325 9,26E-286 0 Lill iefors Test 0.0625 1231 1.64E-33 

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 16841 .3346 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 1360,07424 0 
Not adjusted Pearson Chi -Square Normality Test 16841.3346 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1360.07424 
W Sha~i ro- Francia Normalit:z:: Test 0.92342965 0 W Sha~i ro- Francia Normalit:z:: Test 

element Si 1 Si 1 lSi1 . "iiiê4~~ 1 element As 1 As 1 

W Shapiro-W ilk normality test 0,99832638 0,00169763 W Shapiro-Wilk norrnality test 0,911 64028 
X-squared Jarque Sera Test , 11~ X-squared Jarque Sera Test 11976.0721 0 
LM Jarque Sera Test 4.3 ,0,1 16 . LM Jarque Sera Test 11976,072 0 
ALM Jarque Sera Test 4.302 ~. 0:#1'161 ALM Jarque Sera Test 12032.579 0 
Chl2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 4,28821993 . OIfi.!7t7~g~ Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 11 74.95909 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 2.06891768 0,03855381 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 25.1220444 0 
Z4 1 Kurtos is D'Agostino Omnibus Normality Test -0,08831506 tQ]gg6262îJ Z4 1 Kurtos is D'Agostino Omnibus Normality Test 23,3204196 0 
A Anderson - Darling Normality Test 2.07925883 2,76E-05 A Anderson - Darling Normality Tes t 32.9703082 3.82E-73 

0 Lilliefors Test 0.03000354 3,82E-07 0 Lill iefors Test 0.09834743 5.60E-86 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2373. 78918 0 Adhusted Pearson Chi- Square Normality Test 4021,8396 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2373.78918 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 4021,8396 0 
W Sh~iro- Franc ia Normalit:z:: Test 0.99826276 0.0011 7798 W Shapiro- Francia Norrnalit:z:: Test 0,91090143 0 
element P 1 P 1 fP4 },\,"::lliIlh] element Se 1 Se 1 ISè...1 Hj' 

W Shapiro-Wilk normality test 0.9846164 2,15E- 18 W Shapiro-Wilk normality test 0,94226678 5.70E-34 
X-squared Jarque Sera Test 54, 9671313 1,16E-12 X-squared Jarque Sera Test 9569,09348 0 
LM Jarque Sera Test 54.967 0 L M Jarque Sera Test 9569,093 0 
ALM Jarque Bera Test 55.494 0 ALM Jarque Sera Test 9615,247 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 37.4016591 7,56E-09 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Om nibus Norrnality Test 964.762497 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.77596995 0.00550373 Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 21 ,2943411 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 5.44937152 5,05E-08 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 22.6122431 0 
A Anderson - Darling Norrnality Test 8.456 190 19 1.47E-20 A Anderson - Darling Norrnality Test 15.0299521 1,30E-35 
0 Lill iefors Test 0.041098 18 7.13E-14 0 Lilliefors Test 0.06499556 2.34E-36 
Adhus ted Pearson Chi-Square Norl11ality Test 4823.19157 0 Adhuste d Pearson Chi-Square Norillality Test 1541.78185 0 
Not ad justed Pearson Chi-Square Normality Test 4823.19157 0 No t adjus ted Pearson Chi-Square Normality Test 1541.78185 0 
W Shapiro-Francia Norl11ality Test 0.98458833 0 W Shapiro-Francia Norrnality Test 0.94134078 0 
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BC·"',*~~~~.i:W;·~ Méthode Indice liValeùf'P~ [58EfC~' ,::'~-.c~ Méthode Indice 
element S 1 S 1 rS " 1' ._ ,,'''' 1 element Br 1 Br 1 

W Shapiro-Wilk norm ality test 0.98834434 9.13 E-16 W Shapiro-Wilk normality test 0.99618371 
X-squared Jarque Bera Test 245.543281 0 X-squared Jarque Bera Test 36.2434089 1.35E-08 
LM Jarque Bera Test 245.543 0 LM Jarque Bera Test 36,243 0 
ALM Jarque Bera Test 247 .089 0 ALM Jarque Bera Test 36.458 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 137.573705 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 34.3617221 3.45E-08 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 7. 59952155 2.98 E-1 4 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 5.22739444 1.72E-07 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.93425863 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.65255904 0.00798842 
A Anderson - Darling Nonnality Test 5.43294791 2.12E- 13 A Anderson - Darling Normality Test 2.071 75245 2.88E-05 
0 Lillielors Test 0.04606475 1.20E-17 0 Lilliefors Test 0.02956985 6.27 E-07 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3629.6077 0 Adhusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 420.643446 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3629.6077 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 420.643446 0 
W Shapiro- Francia Normal i t~ Test 0.98809003 3.33 E-15 W Shapiro-Francia NormaJity Test 
e lement CI 1 CI 1 kCI 1 'I@~ ~ e lement Rb 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.99470708 1.72 E-09 W Shapiro-Wilk normality test 0 .9989182 
X-squared Jarque Bera Test 67.7965966 1.89 E-15 X-squared Jarque Bera Test 4 .94195953 
LM Jarque Bera Test 67 .797 0 LM Jarque Bera Test 4.942 
ALM Jarque Bera Test 68 .213 0 ALM Jarque Bera Test 4.955 
Chi2 1 Om nibus D'Agostino Omnibus Normality Test 58.85558 1.66E-13 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 4 .95823302 
Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 6.35356823 2.10 E-l 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.22122246 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 4.29973844 1.71E-05 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.1562172 
A Anderson - Darling Normality Test 3.3224114 2.58 E-08 A Anderson - Darling Normality Test 1.05840075 
0 Lilliefors Test 0.03921161 1.46E-12 0 Lilliefors Test 0 .02263836 0.00056188 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 994.934922 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 191.961503 0 
Not adjusted Pearson Chi -Square Normality Test 994.934922 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 191.961503 0 
W Shapiro- Francia Norm alit~ Test 0.99456678 2.38 E-09 W Sh~iro- Franc ia Normalit~ Test 0.99898945 0 .04419187 
e lement Ar 1 Ar 1 IAr 1 :':1 element Sr 1 Sr 1 !Sr'- 1 
W Shapiro-Wilk norm ality test 0.99760443 5.72 E-05 W Shapiro-Wilk norrnality test 0 .97183887 6.86E-25 
X-squared Jarque Bera Test 4.88845384 ;p.0867~~~~ X-squared Jarque Bera Test 1153.44623 0 
LM Jarque Bera Test .. 0;08] , LM Jarque Bera Test 1153.446 0 
ALM Jarque Bera Test 4.98 0.087: ALM Jarque Bera Test 11 60.133 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 4.73492447 ~ 0.09371'826 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 247.159212 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Nonnality Test 1.39201934 ~;P.1_63,L?tL~~*f Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 4.53353336 5.80E-06 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.67248516 ":O :09~2869; Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 15.0534477 0 
A Anderson - Darling Normality Test 2.76292789 5.91 E-07 A Anderson - Darling Normality Test 10.0909048 2.29E-24 
0 Lillief ors Test 0.03845285 4.69E-12 0 Lill iefors Test 0 .03568996 2.67 E-10 
Adhusted Pearson Chi· Square Norl11ality Test 3273.96334 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 165.814849 6.99E- 15 
Not adjusted Pearson Chi -Square Normality Test 3273.96334 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 165.814849 2.48E-14 
W Shapiro- Francia Normality Test 0.99765076 7.65 E-05 W Shapiro-Francia Nonnality Test 0 .97135606 0 
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BC ""' lio.~ 1 Méthode Indice t:vateüf'P~ [58BC '~ ,.",1 Méthode Indice 
element K 1 K 1 rK 1 %'~ ': .\. element Y 1 Y 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0,99268051 7A7E-12 W Shapiro-Wilk normality test 0,98574774 
X-squared Jarque Bera Test 107,911889 0 X-squared Jarque Bera Test 46,9444275 

LM Jarque Bera Test 107.912 0 LM Jarque Bera Test 46.944 
ALM Jarque Bera Test 108.553 0 ALM Jarque Bera Test 46.921 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 86.3221125 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 49,1855109 2,09E-11 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -7A3127736 L07E-13 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 5.96979268 2.38E-09 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 5.57657864 2A5E-08 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test -3.68063666 0.00023265 
A Anderson - Darling Nonnality Test 4,9227686 3.54E-12 A Anderson - Darling Normality Test 5.41717969 2,32E-13 
0 Lilliefors Test 0,03576944 2,39E-1 0 0 Lilliefors Test 0.04083197 UOE-13 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 372,557287 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 718,509624 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 372,557287 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 718.509624 0 
W Sh!;!Eiro-Francia Normal i t~ Test 0.99253264 L56E-1 1 W Sh!;!Eiro-Francia Normal i t~ Test 
element Ca 1 Ca 1 ICa L Ei< ~ .. ,i element Zr 1 Zr 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0,98876679 1.97E-15 W Shapiro-Wilk normality test 0.9740986 
X-squared Jarque Bera Test 191 .627453 0 X-squared Jarque Bera Test 641.000428 0 
LM Jarque Bera Test 191 .627 0 LM Jarque Bera Test 64 1 0 
ALM Jarque Bera Test 192,765 0 ALM Jarque Bera Test 643,976 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 128_917702 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 352.94012 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -8.41230967 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 15,2264856 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 7.62566379 2A2E-14 Z4 1 Kurtosis D'A90stino Omnibus Normality Test 11 ,0042835 0 
A Anderson - Darling Normality Test 7.84776531 3.96E-19 A Anderson - Darling Normality Test 10.6924978 9,31 E-26 
0 Lilliefors Test 0.03865339 3A5E-12 D Lill iefors Test 0.0427939 4.1 5E-1 5 
Adhusted Pearson Chi -Square Normality Test 145.246563 1,03E-ll Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 194.890926 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 145.246563 3,19E- ll Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 194,890926 0 
W Shaeiro- Francia Normalit~ Test 0.98850685 6.55E- 15 W Sh!;!Eiro-Francia Normalit:t Test 0.97390591 0 
element Ti 1 Ti 1 _Tl 1"éd ~ element Ta 1 Ta 1 ~Ta 1 

W Shapiro-Wilk norrnality test 0.98559218 9,38E-18 W Shapiro-Wilk norrnality test 0.86981947 4,70E-46 
X-squared Jarque Bera Test 356.511 069 0 X-squared Jarque Bera Test 138654.296 0 
LM Jarque Bera Test 356.5 11 0 LM Jarque Bera Test 138654,296 0 
ALM Jarque Bera Test 358.44 0 ALM Jarque Bera Test 139295.125 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Nonnality Test 208.313752 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2343.02877 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 10.8170528 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 37 .1808266 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.55537 137 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 30,9937881 0 
A Anderson - Darling Norrnal ity Test 6.81761956 1.07E-16 A Anderson - Darling Normality Test 27.365623 5.60E-62 
0 Lillief ors Test 0.04387338 6.34E- 16 D Lill iefors Test 0,05121557 4 .64E-22 
Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 214A93126 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 703.157654 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 214A93126 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 703.157654 0 
W Shapiro- Francia Nonnality Test 0.98531 154 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.86830651 0 

LXXX 



Méthode Indice jNalEjuTP'.-;:" 1 [58BC~--~=':'Y~ Méthode Indice 
element W1 W 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.64219419 9.49E-64 W Shapiro-Wilk normality test 0.9159387 
X-squared Jarque Bera Test 3176.94855 0 X-squared Jarque Bera Test 22577.2 
LM Jarque Bera Test 3176.949 0 LM Jarque Bera Test 22577.2 0 
ALM Jarque Bera Test 3187.927 0 ALM Jarque Bera Test 22682.663 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1131 .73368 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1464.86242 0 
Z3 1 Skewness D'A90stino Omnibus Normality Test 29.8204338 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 28.5156688 0 
Z4 1 Kurtosls D'Agostino Omnibus Normality Test 15.57 1622 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 25.5287887 0 
A Anderson - Darling Nonnality Test 511.245842 jNA: :~2I A Anderson - Darling Normality Test 25.1 256687 2.26E-57 
0 Lilliefors Test 0.40394035 0 0 Lilliefors Test 0.05654239 3.72E-27 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 77265.879 0 Adhusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 495.303391 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 77265.879 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 495.303391 0 
W Shaeiro-Francia Normalit~ Test 0.64216818 0 W Sh:!Eiro-Francia Normalit~ Test 0.91501241 
element Mn 1 Mn 1 IMn 1 i element inc 1 

W Shapiro-W ilk normality test 0.9973547 1.94E-05 W Shapiro-Wilk normality test 
X-squared Jarque Bera Test 27. 1609704 1.26E-06 X-squared Jarque Bera Tes t 13135253.9 0 
LM Jarque Bera Test 27. 161 0 LM Jarque Bera Test 13135253.9 0 
ALM Jarque Bera Test 27.491 0 ALM Jarque Bera Test 13195434.4 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 20.2281811 4.05E-05 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 6166.0271 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 1 .64809129 ~~3.?M.ill Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 67.8162429 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 4.18473132 2.86E-05 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 39.5851526 0 
A Anderson - Darl ing Normality Test 0.84534844 0.02959342 A Anderson - Darling Normality Test 265.401613 4.25E-89 
0 Lilliefors Test 0.02035533 0.0033198 0 Lilliefors Test 0.19464953 0 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 317.022915 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 1846.0275 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 317.022915 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 1846.0275 0 
W Sh~iro-Francia Norm ali t~ Test 0.99717754 1.1 2E-05 W Sh~iro- Francia Normalit~ Test 0.44364781 
element Fe 1 Fe 1 IFe 1 t, .! element coh 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.96925793 6.41E-26 W Shapiro-Wilk norrnal ity te si 
X-squared Jarque Bera Test 969.491895 0 X-squared Jarque Bera Test 13350.3924 
LM Jarque Bera Test 969.492 0 LM Jarque Bera Test 13350.392 0 
ALM Jarque Bera Test 974.817 0 ALM Jarque Bera Test 13415.713 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 315.603244 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 832_752703 0 
Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test -11.0049587 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 16.1195366 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 13.9461 152 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 23.9356062 0 
A Anderson - Darling Normality Test 18.3590621 5.70E-43 A Anderson- Darling Normality Test 28.0904387 1.89E-63 
D Lilliefors Test 0.04949595 1.57E-20 D Lillief ors Test 0.0507686 1.17E-21 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 208.540788 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 241.534372 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 208.540788 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 241 .534372 0 
W Shapiro-Francia Normality Test 0. 96897285 0 W Shapiro-Francia Nonnality Test 0.93205323 0 
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Mëthode Indice 
element Zn 1 

W Shapiro-Wilk normality test 
X-squared Jarque Bera Test 20.3066434 
LM Jarque Bera Test 20.307 
ALM Jarque Bera Test 20.289 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Test 20.1918882 4.12E-05 
Z3 I Skewness D'A90stino Omnibus Normality Test 4.24884507 2.15E-05 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -1 .462601 73 ~..Q7-I4$i63~1 
A Anderson - Darling Normality Test 2.03811371 3.48E-05 
0 Ulliefors Test 0 .02823728 2.73E-06 
Adhusted Pearson Ctli-Square Normality Test 400.573786 0 
Not adjusted Pearson Cl1i-Square Norrnality Test 400.573786 0 
W Shapiro-Francia Normality Test 0 .99430239 .17E-09 
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Tableau 58BC-3: Corrélations dc SpcéUlnan pour les données XRF de la carotte 58C 

Spearman ranked correlat ion {QRMlib} using R 2.6.2 
bc58 Agey/Si, p, SJ CI 1 Ar_ .. ' K.J Ca. ' Ti. 1 MnJ Fe, 1 Zn 1 Ga_ .. 1 AS._. 1 Se, 1 Br ... 1 Rb .l Sr .. l Y 1 Zr, 1 Ta 1 W 1 inc..1 coh 1 

n=3272 1 0.238 0.068 0 .154 0 .043 -0. 126 0.330 _ ?~8! 0.273 0.053 -0.069 0 .039 0.085 0 .069 0 .034 -0.094 0.153 1i~.6112! 0.0 15 0.3ï8 0 .051 0.216 0.125 0 .320 
Si,J 0 .238 1 0.297 0.326 0 . 196 0 . 156fo~~4!t2~42§: 0 .2520.049 0 .214 0.051 0.04 1 0.057 0.047 0 .050 0.088 0 .274 0.000 0.160 0.009 0 .109 0 . 153 0 .172 
P _1 0 .068 0.297 ,_ ,~~ 0.364 0.389 0 .126 0 .082 0.03 1 -0. 157 0.001 -0.009 -0.026 -0.004 0 .003 0 .037 0 .017 0.072 -0.007 0 .031 0.009 0.017 0 .058 0.039 
S_ 1 0.154 0 . 3 26~1~ 1 0.356 0.391 0 .177 0.160 0 .093 -0.125 0.023 -0.011 -0.0170.000 0 .0 10 0 .030 0.0 12 0 .143 0 .007 0 .100 0 .047 0.053 0.074 0.089 
Ci 1 0.043 0. 196 0 .364 0 .356 0 .242 0 .064 0 .080 0 .06 1 -0.040 0 .072 0 .030 -0.01 1 0 .022 0 .040 0 .085 -0 .0 11 0.052 -0.013 0 .043 0.089 0 .096 0 .148 0 .051 
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1.3 62BC 

Voir le fichier U13V memOIre 62BC.pdf conlenanlles figures 62BC-L à 62BC-9 et 
tableaux 62BC-l à 62BC-3. 

Liste des figures 62BC 

Figure 62BC-2 : Imagerie tomographique, rayon X , profils d 'inLensilé lomogTaphique, 
de susceptibilité magl1étique et de densité de la carolte 62BC ..... ..... ..... ....... .. ... .. .... XCI 

Figure 62BC-3 : Distribution granulométrique de la carolle 62BC, par proportion de 
taille de grains, classe de taille de grains et principaux paramèlres statistiques selon la 
profondeur (cln) ...... .... ... ............... ..... ... .. ... .. ... .... ... ... ...... ...... .... ....... ..... ... .... ..... ........ XCII 

Figure 62BC-4 : Imagerie rayon-X, imagerie optique et profils élémentaires XRF lissés 
de plusieurs éléments pour la carolte 62BC selon la profo ndeur (cm} .. ...... .... ..... XCIII 

Figure 62BC-5 : Profils de N,,,,, CO" C",JN,,,,, CaC03, Co" et ÔI3Co,. de la carolle 62BC 
XCIV 

Figure 62BC-6 : Profils optiques 1 * (noir-blanc), a * (verl-rouge) el b * (jaune-bleu) pour 
la carotte 62BC ... .... .. ..... .... ......... ...... .. ... ..... ... ........ .... ........ .. ...... ..... ... ............ .... .. ... .. . XCV 

Figure 62BC-7 : 
Figure 62BC-8 : 

62BC 

Figure synthèse de la caroLte 62BC selon la profondeur {cm} .. .. .. XCVI 
Hislogrammes de fréquences pour les données XRF de la carotte 
XCVIII 

Figure 62BC-9 : Variance des 10 premières composantes principales des dOlmées 
XRF pour la carotte 62BC .. ...... .... ... ... .... ..... .................. ........................ ....... .... ... ... ... CXI 

Figure 62BC-I O : Coles (scores) et valeurs propres (eigclI values) des deux premières 
composantes principales de l'ACP sur les dOlmées XRF pour la carotte 62BC .... CXII 

Liste des tableaux 62BC 

Tableau 62BC- l : Statistiques descriptives des données XRF pour la caroUe 62BC .. XCVII 
Tableau 62BC-2 : Tests de normalité pour les données XRF de la carotle 62BC ............ CV 
Tableau 62BC-3 : Corrélations de Spearmall pour les données XRF de la carolte 62BCCX 
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Analyse sommaire 

La carotte 62BC est très homogène, sauf une fi ssure au SOtlUllet de la carotte entre 4 

e t 9 cm de profo ndeur révélée par l'imagerie CKf-Scan , mais absente de l'imagerie aux 

rayons-X. Elle compo rte une seule unité sédimentaire, un mélange de sable et de silt, avec 

une tendance gradue lle à la diminution vers le sommet, alors que des argiles s'ajoutent au 

mélange. Une te lle tendan ce est aussi observée dans les analyses géochimiques, en 

particulier l'augmenta tio n du CjN et du contenu en CO" vers le SOtlUlle t.. Dans les données 

XRF, plusieurs variables ont des fo rmes d 'histogr amme suggérant une distribution 

normale; seuls le fer, l'argon, les collisions cohérentes, le calcium et le strontium ont des 

tests qui le confirme. Les corrélations entre les éléments sonL touLes in lCrieures à 0,45 , mis 

à part le couple S et P (0 ,4.6). Un btit marquant est que trois élénlents dépasse llt le seuil de 

0,50 en corrélatio n avec le temps, dont Sr à 0,6 1 et Br et Inc dam les 0,50 mais dan s le 

négatif. La composan te principale 1 a une variance nettement supérieure à cclle des autres, 

surtout en corrélation avec Fe, Ca et K. Comme la carotte n'a pas été datée, l'analyse 

spectrale n'a pas été réalisée. 
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Figure G2BC-2 : Imagerie tomographique, rayon X , profils d'intensité tomogTaphique , 
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Tableau 62BC- l : SI:c1.tistiques descriptives des données XRF pour la carolte 62BC 

~92BC'"':t';fW~" ~~ AI 1 Si 1 P 1 S 1 CI 1 Ar 1 K 1 Ca 1 Ti 1 V 1 Mn 1 Fe 1 Zn 1 

Moyenne 5.61217 29.2857 10.2557 16.879 64.6433 21.0444 181 .855 413 .719 183.418 4.75972 73.2012 6665.52 31.4062 
Variance 30 .1404 73.3824 43.2638 51.4721 161.618 57.2188 940.367 3662.87 3572.49 50 .0217 592.279 927549 421.196 
Écart-type 5.49002 8.56635 6.57752 7.1744 12.7129 7.56431 30.6654 60.5216 59.7703 7.0726 24.3368 963.094 20.5231 
Médiane 5 29 10 17 64 21 181 414 173 0 72 6657 30 
Quantile 0 16 0 6 45 9 134 312 113 0 37 5081 0 
Skewness 0.61342 0.18737 0.1856 0.1 3356 0.25971 0.06321 0.47754 -0.0109 2.03618 1.57496 0.90904 0.21085 1.59813 
Kurtose -0.4132 0.00135 -0.3481 0.01945 0.22299 0. 12632 2.21986 0. 14248 9.76575 2.28458 3.76055 1.33793 8.92534 
Max 31 63 33 43 122 52 432 616 775 45 269 12093 226 
Min 0 0 0 0 23 0 60 169 37 0 0 3027 0 
n 41 41 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 41 41 4141 4141 4141 4141 
% zéros 0.39435 0.00048 0.1589 0.02705 0.00024 0.01014 0.00024 0.00024 0.00024 0.59527 0.00024 0.00024 0.07245 
c62BG ·IS"w'~i Ga 1 1 . A ","~ As 1 Se 1 Br 1 Rb 1 Sr 1 Y 1 Zr 1 Ta 1 W 1 Înc 1 coh 1 

Moyenne 33.5344 26.7658 33.7947 40.1 48 102.934 763.291 46.5996 431.509 38.3581 104.892 3441.3 1309.36 
Variance 543.91 427.683 544.626 869.252 1101.17 9650.92 879.838 15333.2 280.983 1055.37 49011.4 6828.9 
Écart-type 23.3219 20.6805 23.3372 29.4831 33.1839 98.2391 29.6621 123.827 16.7625 32.4864 221.385 82.6372 
Médiane 31 25 32 38 101 766 45 411 38 100 3432 1312 
Quantile 0 0 0 0 52 594 0 286 13 69 3098 1167 
Skewness 1.23588 0.63291 0.62909 0.60306 0.44729 -0.0817 0.51421 2.29351 0.65093 6.2654 0.37409 -0.1204 
Kurtose 4.07816 0.13846 0.64886 0.1 8094 1.12243 0.05805 0.3552 11 .7507 2.6333 111.452 0.92954 0.01655 
Max 209 122 160 187 300 1069 215 1599 172 842 4385 1615 
Min 0 0 0 0 0 463 0 183 0 35 2736 1027 
n 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 
% zéros 0.0891 1 0.17025 0.11398 0.13861 0.00097 0.00024 0.08042 0.00024 0,01739 0.00024 0.00024 0.00024 
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Figure 62BC-8 : Histogrammes de fréquellces pour les dOllllées XRF de la carolte 62BC 
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Tableau 62BC-2: Tests de llormalité pour les dOllnées XRF de la carotte 62BC 
Méthode Indice 

' I~_~;""~-
f62Bcl "-' ~11~tf~l Méthode Indice IVafêùrl1it ;::zr~ 

AI 1 Al 1 element Ga_1 Ga 1 IGa~1 At. ~~ 

W Shapiro-Wilk nonnality test 0.87557174 W Shapiro-Wilk normal ity lest 0.92968668 2.15E-40 

X-squared Jarque Bera Test 289.164347 X-squared Jarque Bera Test 3929.34336 0 

LM Jarque Bera Test 289.164 0 LM Jarque Bera Test 3929.343 0 

ALM Jarque Bera Test 289.441 0 ALM Jarque Bera Test 3943.35 0 

Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 269.551699 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Nonnality Test 1060.35432 0 

Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.9271 571 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 25.8640775 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norillality Test -6.83605746 8.14E-12 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Nonnality Test 19.7839283 0 

A Anderson - Darling Normality Test 180.278866 1.35E-184 A Anderson - Darl ing Normality Test 31.0945783 1.84E-69 

D Lill iefors Test 0.241 01759 0 D Lilliefors Test 0.07523197 1.12E-62 

Adhusted Pearson Chi-Square Normali ty Test 39089.039 1 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2002.13644 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 39089.0391 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2002.13644 0 

W ShaE!iro-Francia Norll1al it~ Test W Shapiro-Francia Normalit~ Test 0.92947243 0 
element Si 1 Si 1 element As 1 As 1 ;As i f1' ' i~,r .:q 
W Shapiro-Wi lk normality test 0.99658496 w Shapiro-Wilk normality test 0.9475077 4.17E-36 
X-squared Jarque Bera Test 24.2477783 X-squared Jarque Bera Test 280.048353 0 
LM Jarque Bera Test 24.248 0 LM Jarque Bera Test 280.048 0 
ALM Jarque Bera Test 24.285 0 ALM Jarque Bera Test 280.532 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Nonnality Test Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 238.350285 0 
Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 
Z4 1 Kurtosis D'A90slino Omnibus Normality Test 

Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 15.335477 0 
Z4 1 KLirtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1 .78141255~;O:Q7.~?:45ji'g'j 

A Anderson - Darling Norrnality Test A Anderson - Darling Normality Test 42.9865183 7 .84E-92 

D Lilliefors Test 0.04215965 D Lilliefors Test 0.09778943 8.62E- l08 
Adhusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 3924.52813 0 Adhusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 6193.5221 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Tesl 3924.52813 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnali ty Test 6193.5221 0 

W Sha[2iro-Francia Normalit~ Test 0.99657602 4.95E-08 
element P 1 P 1 ,P 1,;-, . .$[) 

W Shapiro-Francia Normalit~ Test 0.94767502 0 
element Se 1 Se1 Isei;/i1 1f,!I B.;;' "1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.96633133 4.52E-30 W Shapiro-Wilk normality test 0.96185753 1.04E-31 
X-squared Jarque Bera Test 44.5391816 2.13E-10 X-squared Jarque Bera Test 346.375431 0 
LM Jarque Bera Tesl 44.539 0 LM Jarque Bera Test 346 .375 0 
ALM Jarque Bera Test 44.475 0 ALM Jarque Bera Test 347.363 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 53 .7167042 2.17E-12 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 276 .3 13822 0 
Z3 1 Skewness D'A90stino Omnibus Normality Test 4.84545446 1.26E-06 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 15. 2558142 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -5.49893401 3.82E-08 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.6010571 4.08E- l 1 
A Anderson - Darling Nonnality Test 29.8726902 4.94E-67 A Anderson - Darlin9 Norrnality Test 21 .5282695 8.33E-50 
D Lilliefors Test 0.09942539 1.54E-l11 D Lilliefors Test 0.07379401 3.24E-60 
Adhusted Peatson Chi -Square Norlllality Test 11145.1338 0 Adhusted Pearson Chi-Squat'e Norrnality Test 2841.44675 0 
Not ad justed Pearson Chi-Square Normality Test 11145.1338 0 Not adjusted Pearson Chi· Square Normalily Test 2841.44675 0 
W Shapiro-Francia Norillalily Test 0.96659235 0 W Sllapiro·Fral1cia Nonnalily Test 0.96190299 0 

cv 



l Méthode Indice 
Br 1 Br 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.99321709 4.22E-1 3 W Shapiro-Wilk norrnal ity test 0.95613466 
X-squared Jarque Bera Test 12.3961013 0.00203339 X-squared Jarque Bera Test 256.928229 0 

LM Jarque Bera Test 12.396 0.002 LM Jarque Bera Test 256.928 0 
ALM Jarque Bera Test 12.425 0.002 ALM Jarque Bera Test 257.405 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Nonnality Test 12.3653787 0.00206487 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 221.450853 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 3.5009854 0.00046354 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.7082169 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.32936283 [2Q) j!H'88!îi§) Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.26256657 0.02366242 
A Anderson - Darling Norrnality Test 6.73797621 1.66E- 16 A Anderson - Darling Normality Test 31 .7528993 9.27E- 71 
D Lillielors Test 0.04594949 2.24E-22 D Lillielors Test 0.08664132 5.78E-84 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 5427.69742 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 4072.87877 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 5427 .69742 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 4072.87877 0 
W Shapiro- Francia Normalit~ Test 0.99337855 1.47E- 12 W ShaEiro-Franc ia Normalitl Test 0.95625461 
element CI 1 CI 1 ;CI P ,;Ll)#'L~ element Rb 1 Rb 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.99555126 7.07E-l0 W Shapiro-Wi lk normality test 0.98785345 
X-squared Jarque Bera Test 55.2836366 9.89E-13 X-squared Jarque Bera Test 356.331054 0 
LM Jarque Bera Test 55.284 0 LM Jarque Bera Test 356.331 0 
ALM Jarque Bera Test 55.496 0 ALM Jarque Bera Test 357.887 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 52.6685629 3.66E-12 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 222.565614 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 6.72769333 1.72E- l1 Z3 1 Skewness D'A90stino Omnibus Normality Test 11 .2571376 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.72152629 0.00649812 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.78991657 0 
A Anderson - Darling Normality Test 3.45092976 1.26E-08 A Anderson - Darling Normality Test 6.72519032 1.78E-16 
D Lillielors Test 0.03055692 1.82E-09 D Lillielors Test 0.037 18214 2.53E- 14 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1669.27385 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 320.94639 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1669.27385 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 320 .94639 
W ShaEiro-Francia Normalit~ Test 0.995505 15 9.27E-l0 W Shapiro-Francia Normalilx: Test 0.98764683 
element Ar 1 Ar 1 FAr 1,1 4ii,~ill&"~ element Sr 1 Sr 1 jSr "1~ ',_., 
W Shapiro-Wilk normality test 0.99679708 1.0 1E-07 W Shapiro-Wi lk normality test 0.99793932 
X-squared Jarque Bera Test 5.57918059 EM6t~6J3-6~ X-squared Jarque Bera Test 5.22051968 
LM Jarque Bera Test 5.579 .. ,~~d~q~,11 LM Jarque Bera Test 5.221 
ALM Jarque Bera Test 5.658 1'$~t~o'I'1~ ALM Jarque Bera Test 5.26 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 5.4556991 '~, 6' 06 -15" 9 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 5.2800983 
Z3 1 Skewness D'Agos lino Omnibus Norrnali ty Test 1 . 66260484 Ô~896391~~ Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test -2.14722019 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test t .64056217 iO.1;Q§la~@ Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.81825654 
A Anderson - Darling Norrnality Test 3.61755335 4.97E-09 A Anderson - Darling Norrnality Test 2.22620642 
D Lilliefors Tes! 0.03506499 1.18E-12 D Lillielors Test 0.02342762 
Adhusted Pearson Chi-Square Normailly Test 4871 .15938 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Tes! 113.201401 
Not adjusted Pearson Chi· Square Normality Test 4871.15938 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 113.201401 6.49E-06 
W Shapiro-Francia Normality Test 0.99685918 1.59E-07 W Shapiro-Fl ancia Norrnal ity Test 0.99808955 5A9E-05 
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Méthode Indice rvalêuf, P,<~. , !628C1' 7. ~" .. ~., Mât hode Indice rValèlii< p .. ~~ 
K 1 K 1 tK' 1 ~"""'1' • elemen! Y 1 Y 1 tY; .1.\ ".~;: ~·,t '-, , .. ' y ~. 

W Shapiro-Wilk normalily test 0.9842477 4.32E-21 W Shapiro-Wilk normal ity test 0,9733919 4,15E-27 
X-squared Jarque Bera Test 1009.68743 0 X-squared Jarque Bera Test 204.58904 0 

LM Jarque Bera Test 1009.687 0 LM Jarque Bera Test 204.589 0 
ALM Jarque Bera Test 1014.123 0 ALM Jarque Bera Tesl 205.113 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Nonnality Test 361.485211 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 179.744435 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 11 .9505137 0 Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 12.776206 1 0 
Z4 1 Kurlosis D'Agostino Omnibus Normality Test 14.7875094 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 4.06361824 4.83E-05 
A Anderson - Darling Norrnality Test 5.68934431 5.19E-14 A Anderson - Darling Normalily Test 13.3117343 9,6 1 E-32 

0 Lilliefors Test 0,03 172309 3.04E-l0 0 Lilliefors Test 0.05808934 1.40E-36 

Adhusled Pearson Chi-Square Normality Test 364.410287 0 Adhusled Pearson Chi-Square Normality Test 1472.80729 0 
Nol adjus!ed Pearson Chi-Square Normality Test 364.410287 0 Not adjusled Pearson Chi·Square Normali ty Test 1472.80729 0 
W Shapiro-Francia Normalitv Test 0.9836867 0 W Shaeiro-Francia Nonnali t ~ Test 0.97340886 0 
elemen! Ca 1 Ca 1 ~Ca ;1t:",il.'·w~ ' ~ elemen! Zr 1 Zr 1 ~Zr ~t,. ::..,' ~~4lI 
W Shapiro-Wilk normality test O. 9993956 f$,O~9S1) Q~7,t W Shapiro-Wilk normality test 0.85632796 6,23E-52 
X-squared Jarqlle Bera Test 

3 .66033656 it~:l?1ij X-squared Jarque Bera Test 27486.3792 0 
LM Jarque Bera Test 3,66 , c,· · .,~q: 1 6 LM Jarque Bera Test 27486,379 0 
ALM Jarque Bera Test 3 .746 "t; ;j'~~ q~l? ALM Jarque Bera Test 27584 .091 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 3. 42363118 ,O~Jl!39?~7*c 1i Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2226 ,82914 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Nonnality Test -0.2877373 1 gb:~?~~4~83 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 37.7943899 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test l ,82779606 0.067580~-71 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 28.256207 0 
A Anderson - Darling Normality Test 0.51 084 1 52 r9:î9~!r6t71 A Anderson - Darling Nonnali ty Test 95,1031893 6.45E- 163 
0 Lilliefors Test 0,0 1367688 E!QIiJl?'t~2!71 0 Lilliefors Test 0.09590135 1. 52E-1 03 
Adhusted Pearson Chi-Square Normallty Test 91.2936489 0,00084652 Adhusled Pearson Chi-Square Normality Test 730.278918 0 
Not adjusled Pearson Chi-Square Norrnality Test 91 .2936489 0.00152404 Not adjusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 730 ,278918 0 
W Shaeiro-Francia Normalit:z: Test ~~--:'I W Sha iro-Francia Normalit Test 0.99940297 .~'O, 1,6975934 
element Ti 1 Ti 1 ~'Ti ';1jJ.j(~{~ '~4'~ element Ta 1 

W Shapiro·Wilk normality test 0.87688101 2.60E-49 W Shapiro-Wi lk normal ity test 
X-squared Jarque Bera Test 19339,5746 0 X-squared Jarque Bera Test 1491.56823 0 
LM Jarque Bera Test 19339,575 0 LM Jarqlle Bera Test 1491 .568 0 
ALM Jarque Bera Test 19408.408 0 ALM Jarque Bera Test 1497.665 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Nonnality Test 1974.35892 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 507.995921 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 35,3965922 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 15.7087533 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 26,8596385 0 Z4 1 Kurlosis D'Agostino Ornnibus Normality Test 16,1626419 0 
A Anderson · Darling Normality Test 88.0648192 7.01 E-156 A Anderson - Darling Normality Test 9.248933 12 2.08E-22 
0 Liltiefors Test 0.09668806 2,65E-l05 0 Lilliefors Test 0,0400736 8.95E- 17 
Adhusled Pearson Chi-Square Norrnality Test 812 .218063 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 859 ,768896 0 
Not adjusled Pearson Chi· Square Normality Test 812.218063 0 Not adjusled Pearson Chi-Square Normality Test 859.768896 0 
W Shapiro· Francia Normality Test 0,8762691 1 0 W Shapiro-Francia Norrnality Test 0,9745507 0 
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Méthode Ind ice waleur p-" -J l62i3c"" :-"" ~-j'\!; ., 1 Mât hode Indice rvaiëur p T'i 
V 1 V 1 IV 1 ~i , ' i element W 1 W 1 ~W 1, !l. ' .. A 

W Shapiro-Wilk normalily test 0,72253153 6,88E-64 W Shapiro-Wilk nonnal ity test 0,73693027 7,13E-63 
X-squared Jarque Bera Test 2615,75302 0 X-squared Jarque Bera Test 2172489. 67 0 
LM Jarque Bera Test 2615.753 0 LM Jnrque Bera Test 2172489.67 0 
ALM Jarque Bera Test 2622.659 0 ALM Jarque Bera Test 2180368.8 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1147.62181 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 5144.62064 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 30.3665579 0 Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 58.884 522 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 15.0164568 0 Z4 1 Kur tosis D'Agostino Omnibus Normality Test 40, 9540439 0 
A Anderson - Darling Nonnality Test 463.074654:NA . _ .f ::"" ~ A Anderson - Darling Normality Test 127.644966 4.85E-185 
0 Lillielors Test 0.3447868 0 0 Lilliefors Test 0.11246539 1.02E-143 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 80757.9346 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1289.251 15 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normallty Test 80757,9346 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1289. 2511 5 0 
W Shapiro-Francia Normalit~ Test 0.72252457 0 W Shaeiro-Francia Norlllali tl Test 0.73497025 0 
element Mn 1 Mn 1 ; Mn.1 _~ J. ~ element inc 1 inc 1 ' i.ne 1 '''; i t ~ 
W Shapiro-Wilk normality test 0.9626192 1.93E-31 W Shapiro-Wilk normality test 0.98773544 1.68E-18 
X-squared Jarque Bera Test 3015.01 564 0 X-squared Jarque Bera Test 246.346867 0 
LM Jarque Bera Test 3015.016 0 LM Jarque Bera Test 246.347 0 
ALM Jarque Bera Test 3026.6 0 ALM Jarque Bera Test 247.498 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 790.797355 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Test 164.848699 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Nonnality Test 20.6323932 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 9.53475472 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test 19.1076347 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.59867148 0 
A Anderson - Darling Normality Test 14.7763763 4.82E-35 A Anderson - Darling Nonnality Test 9. 1547791 3 3.44E-22 
0 Lilliefors Test 0.04392226 2.38E-20 0 Lillief ors Test 0.03345784 1.84E-l1 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 441.114465 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 148.605409 5.29E-l 1 
Not adjusted Pearson Chi-Square Nonnality Test Not adjusted Pearson Chi-Square Nonnali ty Test 148.605409 1.51E- l 0 
W Sha iro-Francia Normalit Test W Sha~ro- Francia Normalitl Test 0.9877233 0 
element Fe 1 Fe 1 element coh 1 coh 1 !coh: ~ ~ T.",;. ~ 
W Shapiro-Wilk normality test 0.990361 19 W Shapiro-Wilk normality test 0.99865347 0.00165892 
X-squared Jarque Bera Test 340.53 1068 X-squared Jarque Bera Test 10.0657566 0.00652002 
LM Jarque Bera Test 340.531 0 LM Jarque Bera Test 10.066 0.007 
ALM Jarque Bera Test 342.372 0 ALM Jarque Bera Test 10.09 0,007 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 150.758391 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 10.0594923 0.00654047 
23 1 Skewness D'Agostino Omnibus Nonnality Test 5.49158733 3.98E-08 Z3 1 Skewness D'Agostino Omllibus Normality Test -3 .15821622 0.00158738 
24 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 10.9818422 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normalily Test 0.29182628f!0.2!04JLîi5f 
A Anderson - Darling Normality Test 4.66361995 1.49E- l1 A Anderson - Darling Nonnality Test 1.38298389 0.00140517 
0 Lilliefors Test 0.02499464 3.34E-06 0 Lilliefors Test 0.01500769 0.03265546 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 77.0130403 0.01725914 Adhusted Pearson Ctli-Square Normality Test 91.0231828 0.00090 133 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 77.0130403 0.02668235 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 91.0231828 0.00161831 
W Shapiro-Francia Normality Test 0.99010368 6.66E-16 W Shapiro-Francia Nonnality Test 0.99868904 0.00172409 
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Méthode Indice 
Zn 1 Zn 1 

W Shapiro-Wilk norrnal ity test 0.91372371 
X-squared Jarque Bera Test 15526.6958 
LM Jarque Bera Test 15526.696 0 
ALM Jarque Bera Test 15583.668 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1623.73602 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 30.6462369 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 26.1637954 0 
A Anderson - Darling Normality Test 31.5397995 2.44E-70 
0 Lilliefors Test 0.06297287 2.71 E-43 
Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 1387.80898 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1387.80898 0 
W Shapiro-Francia Norrnality Test 0.9132526 0 
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Tableau 62BC-3: Corrélatiolls de Spearmall pour les données XRF de la carotte 62BC 

Spearman ranked correlation {QRMlib} lIsing R 2.6.2 
bc62 Age y Si P 1 S __ 1 CI,, 1 Ar 1 K_ 1 Ca 1 Ti 1 Mn_J Fe. 1 Zn .1 Ga 1 As 1 Se 1 Br 1 Rb 1 Sr 1 Y __ 1 Zr_ .. 1 Ta 1 W 1 inc coh_..1 

n=414 1 
SU 
P_ 1 
S_ 1 
CU 
Ar_ 1 
K_1 
Ca_1 
TU 

0.0 344 -0 .174 -0 .112 -0 .193 -0. 159 0 .358 0 .31 97 0.1605 0. 136 -0.063 -0.017 0.0876 -0 .03 1 -0 .032 ~.29;53.~ 0 . 1873~0~ 0 .0297 0 .0586 -0 .124 0.052 i 
0.0344 1 0 .2673 0 .31 0 1 0 .11 82 0 . 1735 0.2983 0 .3309 0. 1826 0 .0767 0 .2632 0.03 11 -0 .022 0.0172 0 .0 143 0.0442 0 .0277 0.0393 0 .025 0.0748 0 .0229 0 .073 1 0.1153 0 .0734 
-0.174 0 .2673 1 .~lW,:2~ 0 .3324 0 .393 1 0.0504 0 .0604 0 .0067 -0 .099 0. 11 16 -0.0 13 -0 .05 0.0148 0.0133 0 .1265 -0 .031 -0 .136 -0 .012 0 .0025 0 .0308 -0.037 0.1249 -0 .045 
-0 .112 0 .310 1~ 1 0 . 3265 (~· 0 .1049 0 . 1087 0 .0436 -0.075 0 .1508 -0.01 -0.055 0 .0404 0.0 106 0.1255 -0011 -0 .082 -0 .014 -0.016 0 .0011 -0.03 0.1065 -0.023 
-0. 193 0 .1182 0.3324 0.3265 1 0.2672 -0.03 1 -0.021 -0 .049 -0 .091 0.0485 -0.026 -0.012 0.0462 0.0268 0 .131 -0 .001 -0008 -0 .023 0 .0023 0 .0967 0 .0267 0 .225 0 .0722 
-0 .159 0 _1735 0.3931.œ:ti'Q@ 0.2672 1 -0 .047 -0.016 -0.042 -0 .096 0 .0151 -0 .008 -0 .054 0.001 1 -0 .017 0.0983 -0 .066 -0 .182 -0 .019 -0 .067 -0 .013 -0.062 0 .0459 -0 .127 
0 .358 0.2983 0 .0504 0.1049 -0 .031 -0.047 1 Fôr<i'025l 0 .2948 0 .235 0.2797 0.065 0.0457 -0 .008 0.0212 -0 .139 0 .1625 0. 2499 0.0318 0.1068 -0.035 0.0767 -0.036 0 .1706 

0 .3197 0.3309 0 .0604 0.1087 -0 .021 -0 .016 
0 .1605 0 .1826 0.0067 0.0436 -0.049 -0.042 0,2948 '0.36 

0 .36 0.0488 0.0141 0.0127 -4E-04 -0 .119 0 .0857 0 .2715 0 .0583 0 .1503 -0.018 0 .0899 -0.019 0 .1584 
0.0436 -0.002 -0 .016 0.0129 -0.04 1 0 .0349 0 .0631 0 .0479 0.0649 -0.019 0 .0329 0.0 112 0 .0572 

Mn 1 0 .136 0 .0767 -0 .099 -0.075 -0.091 -0 .096 0.235 , 0 .3242 . 0 ,3234 ~4~ 0.0418 0.0002 0.0162 0 .0019 -0.064 0.0189 0 .0617 0.0077 0 .0589 0.0013 0 .0414 -0.024 0 .0536 
Fe"=-1 -0 .063 0 _2632 0 .1116 0.1508 0.0485 0 .0151 0.2797i;.~1~;i]'1II'2~~9,1 1 0 .1072 -0_033 0.0441 0 .0273 0 .122 1 0 .0108 -0 .103 0 .0468 0 .0909 0 .0474 0 .0676 0.2457 0 .1364 
Zn_ 1 -0 .017 0.0311 -0 .0 13 -0 .01 -0.026 -0 .008 0.065 0 .0488 0 .0436 0.04 18 0 .1072 1 0.059 0.1074 -0.002 0.047 0.0 18 -0 .024 0 .0023 0.015 0 .0789 0.0312 0 .0465 0 .0179 
Ga_1 0 .0876 -0 .022 -0 .05 -0 .055 -0.012 -0.054 0 .0457 0 .0141 -0.002 0 .0002 -0 .033 0.059 1 0.0493 0 .0597 -0.002 0 .0299 0 .0985 0 .01 92 0.0618 -0 .24 0 .0921 -0 .029 0 .0338 
As_1 -0.031 0 .0172 0 .0148 0 .0404 0 .0462 0 .001 1 -0.008 0 .0127 -0 .016 0.0162 0 .0441 0. 1074 0 .0493 1 0 .1225 0.0617 0.0363 0 .0118 0.0278 0 .0359 0 .0477 0 .0968 0.0476 -0.019 
Se 1 -0 .032 0.0143 0.0 133 0_0106 0.0268 -0.017 0 .0212 -4E-04 0 .0129 0.0019 0.0273 -0 .002 0.0597 0.1225 1 0.1345 0 .0798 0 .0272 0 .0363 0.0552 0 .0401 0 .0423 0 .0281 -7E-04 
Br"=-1 fr~]] 0 .0442 0 .1265 0.1255 0.131 0 .0983 -0. 139 -0.119 -0 .041 -0.064 0 .1221 0 .047 -0_002 0.0617 0. 1345 -0. 14 -0 .334 0 .0446 -0 .028 0 .0962 0 .0296 0 .378 -0 .055 
Rb 1 0 .1873 0 .0277 -0.031 -0.011 -0 .001 -0 .066 0 .1625 0 .0857 0.034 9 0 .0189 0 .0108 0.018 0.0299 0.0363 0 .0798 -0. 14 0. 1997 -0.058 0 .041 3 -0.032 0 .04 0 .0145 0. 1598 
Sr~'1 r;r~ 0 .0393 -0 .136 -0 .082 -0.008 -0 .182 0 .2499 0 .2715 0.0631 0.061 7 -0 .103 -0 .024 0 .0985 0.011 8 0.0272 -0 .334 0 .1997 0 .0793 0 .106 -0.043 0 .0845 -0 .204 0 .2808 
Y _ 1 0 .0297 0.025 -0 .012 -0.014 -0 .023 -0 .01 9 0 .0318 0 .0583 0 .0479 0 .0077 0.0468 0.0023 0.0192 0.0278 0 .0363 0 .0446 -0 .058 0 .0793 1 0.0876 -0 .005 0 .0412 0.1499 0 .2267 
Zr _1 0 .0586 0 .0748 0 .0025 -0 .016 0 .0023 -0 .067 0 . 1068 0 .1503 0 .0649 0 .0589 0 .0909 0.015 0 .0618 0.0359 0.0552 -0.028 0 .0413 0 .106 0 .0876 1 -0024 0 .0579 0.0248 0 .1791 
Ta_ 1 -0 .124 0 .0229 0.0308 0 .0011 0 .0967 -0 .013 -0 .035 -0018 -0 .0 19 0 .0013 0.0474 0.0789 -0 .24 0.0477 0 .0401 0 .0962 -0.032 -0.043 -0 .005 -0 .024 1 0 .0363 0 .1629 0 .0552 
W 1 0 .0521 0 .0731 -0.037 -0 .03 0.0267 -0.062 0 .0767 0 .0899 0 .0329 0.0414 0 .0676 0.0312 0 .0921 0 .0968 0 .0423 0.0296 0.04 0.0845 0.0412 0 .0579 0.0363 1 0.0508 0 .0795 
inc_ 1 ~~ 0 . 11 53 0.1249 0.1065 0.225 0 .0459 -0 .036 -0.019 0 .0112 -0.024 0 .2457 0.0465 -0 .029 0.0476 0 .0281 0 .378 0 .0145 -0 .204 0 .1499 0 .0248 0. 1629 0 .0508 1 1~"i~1 
coh 1 0 .099 0.0734 -0.045 -0 .023 0.0722 -0.127 0 .1706 0 . 1584 0 .0572 0 .0536 0.1364 0.0179 0 .0338 -0 .019 -7E-04 -0 .055 0. 1598 0 .2808 0 .2267 0 .1791 0 .0552 0 . 0795 ~ii:4Qê2f -1 
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Figure 62BC-9 : Variallce des 10 premières composallles principales des données 
XRF pour la carolle G2BC 
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Figure 62BC-1 0 : Coles (scor es) el valeurs propres (cigcllvaJues) cles cieux premières 
composanles principales cie l'ACP sur les clonnées XRF pour la carolle G2BC 
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1.4 63BC 

Voir le fichier u nv memoire 63nc.pdf contenant les figures 63BC-I à 63BC-ll et 
L-lb leaux 63BC-1 à 63BC-3. 

Listes des figures 63BC 

Figure 63BC-I : Imagerie tomographique, rayon X , profils d 'intensité tomogr aphique, 
de susceptibilité magllétique et de densité de la carotte 63BC ................................ ... CXV 

Figure 63BC-2 : Distribution granulométrique de la carotte 63BC, par proportion de 
L-t.ille de grains, classe de taille de grains et principaux paramètres statistiques selon la 
profondeur (cm) ........................... ....... .... ... ............... ..... .... ...... .. .............. ..... .. ............ CXVI 

Figure 63BC-3 : Imagerie rayon-X, imagerie optique et pro fils élémentaires XRF lissés de 
plusieurs éléments pour la carotte 63BC selon la profondeur (cm) ...... .... .. .. .......... CXVII 

Figure 63BC-4 : Profils de N.o<, C'" C",JN,o<, CaC03, C~. et (5 13C ", de la carotte 63BC .......... . 
....... .. ........ .. ..... ...... ..... ... ....... .... ...... ........................................... .. ...... CXVIII 

Figure 63BC-5 : Profils optiques 1 * (noir-blanc) , a * (vert-rouge) et b * (jaune-bleu) pour la 
carotte 63BC ...................................................................................... ................. ..... CXIX 

Figure 63BC-5 : ................................................... ..................... ... ............. .... ............. ..... CXX 
Figure 63BC-6 : Unités sédimentologiques de la carotte 63BC .................................... CXX 
Figure 63BC-7 : Taux de sédimentation pour la carotte 63BC d 'après les profils de 21°Pb 

corrigé et de Ln21°Pb en excès .............................. .. .................. .. ................ ................. CXXI 
Figure 63BC-8 : Figure synthèse de la carotte 63BC selon la profondeur (cm) .. .... .. CXXII 
Figure 63BC-9 : Histogrammes de fréquenccs pour les données XRF de la caroUe 63BC. 

............... ..... ... ....... .... .. .. ............ ... ...... ... .... ..... ...... .. .. ............ ... .......... CXXIV 
Figure 63BC-10 : Variance des 10 premières composantes principales des données XRF 

pour la carotte 63BC .. ... ........................ .......................................... ..... ..... ....... ... CXXXVII 
Figure 63BC-ll: Transformées rapides de Fourier (Fl:;--O pour les données XRF 

normalisées de la carotte 63BC .. .... .... ........ .... ................ .. ................................. CXXXVIII 

Liste des tableaux 63BC 

Tableau 63BC-l : SL-ltistiques descriptives des données XRF pour la c,u'olle 63BC ... Cx",'CIII 
Tableau 63BC-2 : Tests de nonnalité pour les données XRF de la (,u'oUe 63BC ...... . Cx",'CXI 
Tableau 63BC-3 : Corrélations de Spearman pour les dOlmées XRF de la c;.U'olle 63BC 

.................................. .. .. ... ... .. .. ......... .... .... .... ....... .. ............. ..... ...... ...... .. ... ... ... .. ... .... Cx",'CX VI 

CXIII 



Analyse sommaire 

Voir l'article pour la description en détail de la carolte 63BC. Il esl à noler la légère 

augmentation aussi du % de sable autour de 8 cm. Les ro rts taux de zéros et l'asymétrie des 

histogrammes de Al et V dans les données V de XRF appuienlleur retrait. Ca el Inc onl une 

distribution normale et Ar s'en approche. Les corrélations Fe - T i, Fe - Mn, K - Ca, S - P, 

el coh - inc sont supérieures à 0,50. Fe, Ca, T i, Mn et K ont d 'ailleurs de l'orles valeurs 

propres (eigen values) avec la composante principale l , alors que S, P, coh, inc ont des 

valeurs propres élevées à la fo is dans la CP l et la CP2. 
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Figure 63BC-l : Imagerie lomographique, rayon X, prolils d 'intensité lomographique, de 
susceptibilité magllétique e t de densilé de la carolle 6:-m C 
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Figure 63BC-2 : D istribution gTanulomélrique de la carotte 63BC, par proportion de taille de gTains, classe de taille 
de grains et principaux paramètres statistiques selon la profondeur (cm) 

CXVI 



Optical imagery 

(0,1 mm) 

10 

15 

20 

30 

\ Xray imagery 
(0,1 mm) 

1 

AI K CI Fe Br Ga 
(5.1mni (l,lmn) (0.9rnm) (Q,9mn) (2,1 mm) (1,1 mm) 

Se y Coh 
(0 ,1 mm) 

Si Rb S P Zr Ta 
(2. 1I11m) (U mm) (1. 5ml11) (2, 1111111) (0,5 mm) (0,5 I11ml 

1 

Ti 1 Ca 1 Mn 1 Zn 1 Sr 1 As (0 ,9rm ) (O.9

I

rnnl) 10 ,9

1 

mm ) (1.1

1 

nl11) (0,3

I

rnn) (1.3

I

mm) 

o 10 0 30 0 5Cl00 '0125 0150 020 0 115 XI' Jo., 080 0 
15 45 100 '00 100660 0 25 2000 10000 a 90 100700 0 80 0 80 

(1.3 mm) (1,1 mm) 
V Ar 

(2 .1 mm) (2,1 rrrn) 

1 

W 1 Ine (0.3

1 

mm) (0,1

1 

mm) 

o 0 250 1030 "'" ' 7. , o 10 0 , 00 '." .. ' . 

o 10 )00 50200 ,5 125 Q 150 0 20 0 125 '''' .," 0 80 0 80 C 250 10 30 h"''''''N 
1545 'GO 400 100660 0 25 2000 10000 0 90 100700 a 80 0 80 a 10 a 100 }y" ;c." 

Figure 63BC-3 : Imagerie rayon-X, imagerie optique eL profils élémentaires XRF lissés de plusieurs éléments pour la 
carolte 63BC scion la profo ndeur {cm) 

CXYII 



----.. 
E 
ü --L-

:::l 
<J) 
-0 
C 
.E o 
L-e... 

Ntot 
(%) 

Corg/Ntot Corg 

0,038 0,063 0,088 0,113 5 7 9 ° 0,4 0,8 o .L .. .LL..L.L. .• _.L .. i .... .L'_;' t L..~ 
\ . ~ 

• ....,.;-. ... l-L_L.l_ ... l.} . .: .. '.J7 .... ~ ,-
,,// "f: '., 

L_ . .L---1 ...•... LL, >fi ... ~_L.j / ' 

5 

. '0" 

'r ,f. 
/ 

/ + ..•. ; 

. 
/ 

0' 

\ ... , " 
.' , 

. / 

,) i ' 
! 

1";; , 

't· 
/ , 

il., 

;.. 
,( 

/ 

'i' 
1' \ 

: •. .. .,:. .... 

~- . 

, ...•... , 
', .. 4'~.~ 

">;,. 
q """-' 

10 >' 1"'~ 
,( t" t·· . :~ ,. .... '~l 

"< ; 
~~tt, 

t :> 
, ... /. 

15 

20 

25 

30 

35 , 
: , 

• ! 

' } f ! 

/ 
r", 

r'· -·~ ·"··1 

~\ 

'1' 
\ 

,~ 
····f .. 

''''+'' '1 

i 
.~~ ... , 

,-/:.: 

.. ,/.: ... 
, . 

1-

~) 
f "i 

~-~ ... , 

.-j 

i-:' )" -l 

;h , >1 
, ... : 

'~r 

'\ 
~ tJ 
~ , 

t) 'i 
!-~i-.j 

.. .( 
\ ··+·t 

l'{ ' 

,). 
,-/-, 

. /. .. ,1 
/ 

l '' .''<..l .:~>.\" ._ .. 
;> .. 
'\ 
!:;'';:t 

1~ 
•. --t 
"-'~"1 

K" , ,( 

,è-" \ 
ri ;"1 
'\ 

1 
' i ,,~ 

\ ;" 
(, /~ , 
r)t - .~,.( 
1 \ 

;' __ ".~~-;;1 1: 

>-,' ;-,--' \" ~ " 
... ~ .,.~ ;;-1 

'",-\-'"< 1/ r : 

.... _-~~·.X ; i{~., 
r\., ~ 
) , ,><C::.' 

,t 
r" ':"l 
,~ 
t···· ,. ···-i 

1 

'"-J ''''' .. -+-~ 
, .. _ .{ 

... . . _ .. 1 

! 

. ....... .;. .. . 
/ 

t .... _f;;-,,~ 

.. _ ..... • .... 

! i 

"t+ ··/ 

j........... .... ,.". , < J" ".... >-----+_. 
~_ .\ ." .... j .. 

i 
1 

).'t ,,/.y ' ~;)- , 
;.~.-

r-"i--r-!-r"'-rrrTlil fj"T""TI---=-T"lT 'l=--1T TT l 

;';- ... ,,-

""' -"-. 

:( 

>l>! 
t 
j , 

" 

" 'i 
~\ 
' yi" 
,f 

) 
\ 
\ 
7~ Ji 
~ 
i 

1: 
.. ''] 

,j~ 
", 
./""1 

!f 

'\ « 
/ 

,/ 
,J-

0,2 OA 0,6 
Ctot 

0,8 ° 0,3 0,5 0,7 0,9 
CaC03 

-24,5 -23,5 -22.5 

(%) (%) 
813Corg 

(%0 VS VPDB) 

° 
5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

Figure G3BC-I/. : Profils de N ,,,, C ", C j N o" CaCOJ, c., ct 8IJC", de la carolle G3BC 

CXVIII 



1* a* b* 

10 20 30 40 50 60 70 o 2 4 6 8 10 12 
o l :::!::J-..=lt " 1 Il Il III I l 

4 

8 

12 

E ..s 
"-

~ 16 
"0 c 
0 
'0 
0:: 20 

24 

28 

32 

-1 -0,5 0 0,5 1,5 2 

Figure 63BC-5 : Profils optiques 1 * (noir-blanc), a * (verl-rouge) eL b * ~aune-blcu) pour la carolle 63BC 

CXIX 



o 

5 r--·_··_·· __ ·_··_···_·-
1 

- 10 1 I~I Sable-

E 1 silteux, très 
u mal trié, de 

-..-
1 couleur gris-

~ 15 :::J 1 olive 
Q) 

""0 1 
1 

C 
0 20 ~Sït \+- ;~P!i le~~, très 0 
~ 

Cl.. mal trié de 

25 couleur gris 
olive clair 

l _____ 

f'l'I\!?~$,î~~ 

30 

35 

Figurc 63BC-6 : Unilés sédirncnlologiqucs de la carollc 63BC 

cxx 



Ê 
.2-
~ 

:J 
Cl) 
"0 
C 
0 

e 
0... 

o 

21 OPb corrected 
(dpmg-1 ) 

2 3 4 5 6 
o l " l'" l' , , , '1 '" 1 :...J 

; e l 

:- 1 
5 ~----r----+-----r----+---~-----r 

~ 

10 -+-+-+---[ 
15 

20 

25

1 
~ 

30 

35 -f-,-, , , j-o-. ,--r+r-r..-rt-,,,-r+-,--rr-.-f-

'J 

Ê 
() 

>-
::l 
Q.l 

'D 
C o '2 2 

0... 

2 

3 

3 

5 

J 

5 

D 

5 

0 

5 

Ln(210Pbcorr . ) 
exces 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 2 

/' 

/. 

// . 
/ 

y = 1,9279 - 0,34154x R= 0,98693 

Asymptote 0,58 dpm g-l. Compaction 1,0 cm. 

s= 
09 cm/an. 

tendue = 
-33,5 cm: 
370 ans 

Figure 63BC-7 : Taux de sédimentation pour la carotte 63BC d'après les profil s de 210Pb corrigé c l de Llt"Pb cn excès 

CXXI 



li 

~ 

'10 

15 

20 

25 

30 

C-.t..T- ;~ c an 
il"n8;le(;," 

}. 

Figure 63BC-8 

21 CI Ph Censit ,,: ",:',: 8tS " contellt (h9 C 
1 ~'.c : 

:ielta 13C 

.s \ 'PDE; 
Fs, fAIl 

,::11: '1' 9,1 · ':9 cm-3: i3 l! , 

1:: 4 • : J 

û-,---= 
.... "" "- r 

') ," (,~ 

:) -
/ 

/ 
r 
f 

1o -d 
J 

\ 
12 -

26 -

\ 
30 -l • 

35 -

/ 
1/ S 

-+-5 
1 
~ 
~ -+ ).-
~ 
?i 
> 

-+-~ 
J 

-+-~ 
.. ~ 
j 

-+? 
}. 

-+ il 
? 
"} 
~ 

-+-<' 
~ 

1 :~: 1 i;: ;: 

,,~ 1'///0 

1 ~~ 1 
~ ;- ) 
''\ /' J 

\
.t ' 

1 l 

~
. . ') 
~ 1 

r "'. '. { 

< \ ~ , \ \ ) • 1 ( ; ... \ 
, / " 
f '. \ 

\ ! ", 

1./ ,) 
t ·",;- f 
\ .. 1 l (:. } 
1 " ,1 

J'" >. 1 '" ) ---., .... , 
. , 

, i..... \ 

> '.'>.' \ . , 
" (' t. ._' ;- 1 

fil 
( ~~ . \ 

./ 1 

CT numbel f,"l a.:m8tic 
i.m S8n ~, mm : sU :3(:èpi f~iil ty 

!. '~ : 10 -5 BI: 

... -; 

.... .t. ." 

i f ' ; 

f ; , / 

l 
t 

/ ! 
! { "-. (: 

1 

" ( 
.,' .... , 

~> 
~I . 

<~ 

{ 
./ 
\ 

t 
/' 
") < ~ 

\ J \ 
1 

{ 
'> 
;' 

t \ . ~ 

~<~ 
\ 1 

{ 
\ 

' :.. ':: 

\ z 
~( 

't 

\. } 

Z/' 
,( \ 
. r 

\ 
, J , / 

i ' ~ 

:, J J: 

.... · -ii -

l~ ICA 

...... $:, .... 

~ .. " :,~~~ 
,..... . '"':: "" '~"""""'""'I!:-

~+r"-­
. --}1~ 

~ .-<.:;;., <os.....r- ";.1 .. • , :: 
-:J -?~l, 
:\: :A 7 ~~ ~ ~ .. 
L _-!;.. ,\" 
~ - +.: ~. )~ 

---s:. '''"" 1:,~,. ~ '~~',..4: . . 
~ -::;:;- 'l<J.-=' 
~ .fr~. ? • .t;;;.~.,. 
~~ ...... (;'" +,,~ .• 

:<' ,! ~, . -
ç . _ .• _.!F "i 
~î '"!é~~ .. ~ 

"$:. ,~ ~. 
t ~î,:' 
.~ -~~" ')-: 
~~ :<. ~ 
f ''''?--?, -;;.") 
:k ~-:~ ç: ';~~ 
"';. :t~ 

~ "' .. ,....;:::-
~1.< 
h~ 

- - .. ,!~. '?-
"i' i:?:: (- .... f:' 
< ....:.:ir E-~. . ;. ::r-
i 

" ,c __ ~ 

'~- ~~ 
:~ (t{~ 
l ~; .. 
~~ .~'\t: 

: . j 

lnc:rf! C 
!:c' o: 

c;.~rj ~ 108;:-
.... · : l i:~ I ;' ·.::i: "" -== ~ .... -=~' ~ 

Figure synthèse de la carotte 63BC selon la profondeur {cm} 

~~ :: ~I Sil! ~~::: 
I:~·O : 

:~ci1în ~1 

'pm : 
i';urtcSl:::: 

!. 3 U 

CI SO 1" 1 : 1 c 

• J i '1 ), Z ;': 1, 
iJ 

1 ". ). "" :' ,(r:'.'? 
. ~ 5. ~ - L ... . > t- ~ 
~ 1 -",/-' ( .?:.-' ':-). ~''\;, > <è > '> . ______ 

" ." 7 
" , < 

) , /.:' .> 
: 0.) ( . 

?-----> :. ~) "'J, ( 
, ~. ( 

, >- .. " \ ' t t 1 
),/' '., 
'1 ! 
) 't \ 

<. .( , .... .. ~r'. 

~ .. \ , t 
t 1-\ /" r 

l )- / \ 
~ ) ".. l~ .. . "~"'-""""'" ...... ? f r-" <- .-1 

~"). '<' J;'\ .. \ { 1 • , 

\ . ,... ((:J/ 
.-/' ' '''- ~~ . 

~ l' 
~-~ ..... ~ 

1', 1 

1: i::~ -~ 

Gr8in s!ze :~ v e .\,ness 
~prn; 1:$ U 

10 

15 

20 

25 

30 

~':) 

CXXII 



Tableau 63BC-l : Statistiques descriptives des données XRF pour la carolte 63BC 

!63Be 'W:1~;,~,. A I 1 Si 1 P 1 S 1 CI 1 Ar 1 K 1 Ca 1 Ti 1 V 1 Mn 1 Fe 1 Zn 1 

Moyenne 5.25724 26.2725 9.3954 14.925 1 66.5073 20.5595 167.881 360.835 166.93 5.05163 62.4882 5917.14 28.8917 
Variance 29.655 85.9147 42.217 54.1547 247.329 58.7409 1792.18 5853.03 7934.43 53.3015 1085.07 2377800 634.652 
Écart- type 5.44564 9.26902 6.49746 7.35899 15.7267 7.66426 42.3341 76.5051 89.0754 7.30079 32.9404 1542.01 25.1923 
Médiane 5 26 9 15 65 20 167 363 149 0 59 5846 25 
Ouantile 0 12 0 0 43 8 103 233 75.5 0 22 3438 0 
Skewness 0.69601 0.2378 0.24439 0.16269 0.52736 0.11337 0.81025 -0.0366 3.05412 1.68869 3.22862 0.35651 2.80265 
Kurtose -0.3371 0.05672 -0.4248 -0 .0201 0.65731 0.12204 3.64097 0.16216 14.5815 3.89986 26.6985 0.45987 20.2088 
Max 27 63 32 41 135 50 488 656 963 71 478 12768 336 
Min 0 0 0 0 19 0 56 104 27 0 0 1923 0 
n 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 
% zéros 0.42793 0.00298 0.19397 0.05401 0.0003 0.01044 0.0003 0.0003 0.0003 0.57416 0.00567 0.0003 0.1313 
i63B~Ç ,:~Jti:1!I Ga 1 As 1 Se 1 Br 1 Rb 1 Sr 1 Y 1 Zr 1 Ta 1 W1 inc 1 coh 1 

Moyenne 33.7774 24.222 34.0818 35.7637 107.449 792.973 34.2641 328.717 39.3832 103.43 3447.34 1295.25 
Variance 1026.93 498.637 763.663 774.933 1273.6 18899.2 835.119 21193.5 424.141 2439.24 59054.3 10702.4 
Écart-type 32.0458 22.3302 27.6344 27.8376 35.6875 137.474 28.8984 145.58 20 .5947 49.3886 243.011 103.453 
Médiane 29 21 31 33 107 779 31 296 38 95 3445 1292 
Ouantile 0 0 0 0 50 596 0 197 10 57 3050.5 1134.5 
Skewness 3.54158 1.61682 1.59356 0.67801 0.29938 0.6481 0.84304 4.29035 1.38934 5.12614 0.07531 0.4606 
Kurtose 25.7477 6.98715 7.54854 0.19738 0.38262 0.65819 0.68223 32.2693 5.46663 52.168 -0 .0406 1.41266 
Max 456 256 299 150 281 1473 167 2176 185 852 4262 2086 
Min 0 0 0 0 0 417 0 117 0 0 2674 939 
n 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 3351 
% zéros 0.12832 0.22113 0.14324 0.15816 0.0003 0.0003 0.19427 0.0003 0.02566 0.0003 0.0003 0.0003 
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Tableau 6aBC-2 : TesLs de llormaliLé pour les d Ollllées XHF d e la ('aroLLe 63BC 

Méthode Indice :vàleur Ph;: ··.l ! 6~B.é •.• ~ 1 '":""' ~;\;i!I Méthode Indice tYalel-l(: P,t' ~ 
AI 1 AI 1 .Al\,1,,"~g'~'· A't.;~.~ element Ga 1 Ga 1 ï;Ga: 1 ~1 '." 

W Shapiro-Wilk l10rmality test 0.8579235 1 6.92E-48 W Silapiro-Wilk normali ty test 0.75453931 2.83E-57 
X-squared Jarque Bera Test 286 .515168 0 X-squared Jarque Bera Test 99698.6116 0 

LM Jarque Bera Test 286.515 0 LM Jarque Bera Test 99698.612 0 
ALM Jarque Bera Test 286.903 0 ALM Jarque Bera Test 100139.84 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 246 .393346 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Test 2691 .07029 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.9643643 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 42,11 89'05 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -4.73931939 2.14E-06 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 30,2831251 0 
A Anderson - Darling Normality Test 174.206365 6.25E- 187 A Anderson - Darl ing NorlTlality Test 119,814752 2.77E-181 
D Lilliefors Test 0.2607604 0 D Lilliefors Test 0,14593325 3.33E-198 
Adhusted Pèarson Chi-Square Normali ty Test 33555.7323 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3261.37422 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Nomlality Test 33555.7323 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 3261.37422 0 
W Shapiro-Francia Normalitl:: Test 0.85818078 0 W Sha[:ÎI'o-Francia Normalitl:: Test 0,753517 0 
element Si 1 Si 1 j$fIi'1m~ <ij~m>t~ element As 1 As 1 tAs'!Îfu1., !I!~,'i .~ 

W Shapiro-Wilk normality test 0,99532065 8.02E-09 W Shapiro-Wilk normality test 0.87906609 2,76E-45 
X-squared Jarque Bera Test 32.0887546 1.08E-07 X-squared Jarque Bera Test 8289.44843 0 
LM Jarque Bera Test 32.089 0 LM Jarque Bera Test 8289.448 0 
ALM Jarque Bera Test 32.177 0 ALM Jarque Bera Test 8326.205 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 31.440612 1.49E-07 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1249.03214 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 5.55847293 2.72E-08 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 27.7891308 0 
Z4 1 Kurtosis D'A90stino Omnibus Nonnality Test 0.7375572W~?lj Z4 1 Kurtosis D'Agoslino Omnibus Normalily Test 21 .8356668 0 
A Anderson · Darling Normality Test 4.03452396 4.88E-l0 A Anderson - Darling Normality Test 68.2688047 8.39E-132 
D Lilliefors Test 0.04439694 9.92E-17 D Lilliefors Test 0.13902262 1.85E-179 
Adhusted Pearson Chi-Square Norillafity Test 2385.12295 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Tesl 7977.31692 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2385.12295 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 7977.31692 0 
W Sha iro-Francia Nonnalit Test 0.99538287 1.74E-08 W Sha[:iro-Francia Norrnalit~ Test 0.87844885 0 
element P 1 P 1 k~'r&1 4~ ;:;1~it"é' element Se 1 Se 1 (se:1 '> .~ ~ '~ 'cW' !fA r,~ 
w Shapiro·W ilk normalily test 0.95613607 1.22E-30 W Shapiro-Wilk normalily lesl 0.89872482 1.65E-42 
X-squared Jarque Bera Test 58.4039481 2.08E- 13 X-squared Jarque Bera Test 9388.70724 0 
LM Jarque Bera Test 58.404 0 LM Jarque Bera Test 9388.707 0 
ALM Jarque Bera Test 58.364 0 ALM Jarque Bera Test 9430.788 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agosti no Omnibus Normality Test 73 .0343381 1.11 E-1G Chi2 1 Omnibus D'Agoslino Omnibus Normality Test 1259.89191 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Nonnality Test 5.70842278 1.14E-08 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 27.5386553 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norlll ali ty Test -6. 35989367 2.02E-l0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 22 .3945167 0 
A Anderson - Darling Normalily Test 34.4680827 4.83E-76 A Anderson - Darling Normality Test 42.2528799 1.60E-90 
D Lilliefors Test 0.11988488 2.02E-132 D Lilliefors Test 0.10873054 2.61E-108 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 10026.4384 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3411.24649 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 10026.4384 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Tesl 3411 .24649 0 
W Shapiro-Francia Normality Test 0.95645554 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.89814933 0 

CXXXI 



Indi ce rvàrè'ur-p~Ç!"l ~3Ber"'f'!P' ""'t'~~., Méthode Indice 'V1i~r-P ~ 
element 8r . .1 Br 1 IBr~ l'~" ~ iJ 

W Shapiro-Wilk norrnality test 0.98942717 4.20E-15 W Shapiro-Wilk normality test 0.9457124 1.80E-33 

X-squared Jarque Bera Test 14.8414226 0.00059872 X-squared Jarqlle Bera Test 262.518956 0 

LM Jarque Bera Test 14.841 0.001 LM Jarque Bera Test 262.51 9 0 

ALM Jarque Bera Test 14.859 0.001 ALM Jarqlle Bera Test 263 .105 0 

Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Test 14.6934119 0.00064471 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 219.171351 0 

Z3 1 Skew ness D'Agoslino Ornnibus Normality Test 3.83004616 0.00012812 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 14.6377036 0 

Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0.155429391!Q];?:~28;1] Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test 2.21562298 0.02671733 

A Anderson - Darling Normality Test 5.93388601 1.35E-14 A Anderson - Darling Norrnalily Test 35.79896 1.38E-78 

0 Lilliefors Test 0.04562612 1.01E-t7 0 Lill iefors Test 0.09944445 4.30E-90 

Adhusled Pearson Chi-Square Norrnality Test 4029.29126 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3961.01313 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 4029.29126 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norl11ality Test 3961.01313 0 
W Sha~iro- F rancia Normal i t~ Test 0.98967651 3.09E- 14 W Shapiro-Francia Norrnali!}: Tesl 0.94595529 0 

element CI 1 CI 1 kel ",1,' ~~,~ element Rb 1 Rb 1 iRb'$1 ~. ~.~ 

W Shapiro-Wilk norrnality test 0.98464473 1.30E-18 W Shapiro-Wilk normality test 0.99439941 4.81 E- l 0 

X-squared Jarquo Bera Test 216. 190198 0 X-squared Jarque Bera Test 70.760806 4.44E-16 

LM Jarque Bera Test 216.19 0 LM Jarque Bera Test 70.761 0 
ALM Jarque Sera Test 217.073 0 ALM Jarque Bera Test 71.137 0 

Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 174.564525 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 63.5091029 1.62E- 14 

Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 11 .7624957 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 6.94491 147 3.79E-12 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.01732664 1.77E-09 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 3.90861964 9.28E-05 
A Anderson - Darling Normality Test 11.4214727 1.96E-27 A Anderson - Darling Normality Test 2.61541867 1.35E-06 

0 Lilliefors Test 0.05156778 6.26E-23 D Lilliefors Test 0.02919629 6.52E-07 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 569 .483438 0 Adhusled Pearson Chi-Square Normality Test 160.807819 7.98E-14 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 569.483438 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 160.807819 2.66E-13 
W Sha iro-Francia Normalit Test 0.98462023 0 W Shal2iro-Francia Normali !}: Test 0.9943301 8.55E- l 0 
element Ar 1 Ar 1 f:Ar Ji .~":,.; element Sr 1 Sr 1 !Srlit:l'î ;1,,' ;''}l! "3 
W Shapiro-Wilk normality test 0.99640248 3.37E-07 W Shapiro-Wilk normality test 0.97733446 1.05E-22 
X-squared Jarque Bera Test 9.32783876 0.00942943 X-squared Jarque Bera Test 295.687332 0 
LM Jarque Bera Test 9.328 0,009 LM Jarque Bera Test 295.687 0 
ALM Jarque Bera Test 9.413 0.009 ALM Jarque Bera Test 296.7 13 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Test 9.26574798 0.00972676 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 234.719963 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.67777822 0.00741 123 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.086795 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test 1.447 498461[0~6'7,$1l Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.0234683 1.71 E-09 
A Anderson - Darling Norillality Test 3.08534032 9.71 E-08 A Anderson - Darling Norrnality Test 16.2413459 2.61E-38 
0 lilliefors Test 0.03721667 1.57E- l1 0 Lilliefors Test 0.05177028 4.05E·23 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3382.04566 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 230.854969 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 3382.04566 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 230.854969 0 
W Shapiro-Francia Norrnali ty Tes! 0.99653286 7.64E-07 W Shapiro-Francia Normality Test 0.97726379 0 
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Méthode Indice rvàle'iJr" P:,:',L ~~ 63BC ,'i:'!I,~·I;:. -- A, ' l Méthode Indice ':Ii3l1i)P' p" l':f'~ 
K 1 K 1 \K 1~' '''1 ,,;;'H element Y 1 Y 1 ~h:1;!" " " 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0,96511528 9.61 E-28 W Shapiro-Wilk normality test 0.92727289 1.44E-37 
X-squared Jarque Bera Test 2221 .97829 0 X-squared Jarque Bera Test 462.694999 0 

L M Jarque Bera Test 2221.978 0 LM Jarque Bera Test 462,695 0 
ALM Jarque Bera Test 2232.787 0 ALM Jarque Bera Test 464.044 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 575,96382 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 344.697638 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 16.957 ·t398 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 17.5039489 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 16.9829099 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6 .18945954 6.04E- l0 

A Anderson - Darling Normality Test 8.07307457 1.17E-19 A Anderson - Darling Nonnality Test 51 .19432 6. 07E-l06 

0 Lilliefors Test 0 .03858605 1.92E-12 D Lilliefors Test 0.11787555 6.72E- 128 

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 167.263205 7.88E-15 Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 6042.59594 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 167.263205 2.73E- 14 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 6042.59594 0 
W Shapiro-Francia Norm alit~ Test 0.9646655 0 W Shapiro-Francia Normali Test 0.92745367 0 
element Ca 1 Ca 1 tCa ..i:! !!!t:~, l element Zr 1 Zr 1 &Zr t:.1ii!!, ;3\; 

W Shapiro-Wilk norrnality test 0.99879701 0,01652143 W Shapiro·Wilk normality test 0.68432802 6.93E-62 
X-squared Jarque Bera Test 4 . 50460604.ô~r~1 X-squared Jarque Bera Test 155872.246 0 
LM Jarque Bera Test 4. 505 ~"l>~~,; O~'f05 LM Jarque Bera Test 155872.246 0 
ALM Jarque Bera Test "-(1.1-"'" ALM Jarque Bera Test 156559.876 0 4.606 , •. '~' , 0{105! 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normali ty Test 4 . 22025597 t.o~;2*224s1 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 3086.28899 0 
Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test - 0.86586518 ·'·aaa6'5B41~ Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norlllality Test 45.7605557 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1 . 86293678&Q;;g~.§; Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test 31 .5001671 0 
A Anderson - Darling Norl11ality Test 1.34430749 0.00 174842 A Anderson - Darling Normality Test 208.096575 2.86E-166 
0 Lilliefors Test 0.02381378 0.00016115 D Lilliefors Test 0 .15757421 6.82E-232 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 84.4914951 0.001 22417 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1602.27425 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 84.4914951 Not adjusted Pearson Chi-Square NorrnaJity Test 1602.27425 0 
W Sha iro-Francia Normalit Test W Sha~iro- Francia Normalit;i Test 0 .68331797 0 
element Ti 1 element Ta 1 Ta 1 v.TaJ1r,l:'· ,.~ .l 
W Shapiro-Wilk norlllality test W Shapiro-Wilk normality test 0.92247774 1.70E-38 
X-squared Jarqlle Bera Test 34944. t057 X-squared Jarque Bera Test 5259.3016 0 
LM Jarque Bera Test 34944.106 0 LM Jarque Bera Test 5259.302 0 
ALM Jarqlle Bera Test 35094.123 0 ALM Jarque Bera Test 5282.733 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norl11ality Test 2269 .68133 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1036.63442 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 39.3309769 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 25.2078882 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Norrnality Test 26.884 11 4 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 20.0298975 0 
A Anderson - Darling Normality Test 178.259487 i .95E-185 A Anderson - Darling Norrnality Test 34.4425 139 5.4tE-76 
0 Lilliefors Test 0 .15761063 5,30E-232 D Lilliefors Test 0.07626689 5.56E-52 
Adhusted Pearson Chi-Square Norl11ality Test 1387.48463 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normalily Test 480.47359 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1387.48463 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Nonnality Test 480.47359 0 
W Shapiro-Francia Normatily Test 0.74808575 0 W Shapiro· Francia Normality Tesl 0 .92218458 0 
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Méthode Indice 
W __ 1 W 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0 ,73335479 9.01 E·59 W Shapiro-W ilk normality test 0 .67423165 
X-squared Jarqlle Bera Test 3722,127 15 0 X-squared Jarque Bera Test 395158,095 0 

LM Jarque Bera Test 3722,127 0 LM Jarqlle Bera Test 395158,095 0 

ALM Jarque Bera Test 3736.489 0 ALM Jarqlle Bera Test 39691 7.137 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1121 ,05323 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 3562 ,37631 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 28,5453307 0 Z3 1 Skewness D'Agoslino Omnibus Norrnality Test 49,1623999 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normalily Test 17.4990664 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normali ty Test 33,8442719 0 
A Anderson - Darling Normality Test 34 1 ,586571 ~~~.Jj A Anderson· Darling Normality Test 204,634684 3. 13E-169 

0 Lilliefors Test 0,32966597 0 0 Lilliefors Tesl 0,16823783 4.45E-265 

Adhusted Pearson Chi ·Square Normality Test 56295 ,9155 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normali ty Test 1697.02387 0 
Not adjusted Pearson Chi·Square Normality Test 56295.9155 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normali ty Test 1697.02387 
W ShaEiro.Francia Normalil~ Tesl 0 ,73295415 0 W Shapiro-Francia Normali!}: Test 0 ,67281388 
element Mn 1 Mn 1 /Mn 1}1 '!1;,,~, ~ element inc 1 inc 1 

W Shapiro·W ilk normality test 0,81722345 4.19E-52 W Shapiro- Wilk normality test 0 ,99907833 
X-squared Jmqlle Bera Test 105485,359 0 X-squared Jarque Bera Test 3,38055008 
LM Jarque Bera Test 105485,359 0 LM Jarque Bera Test 3,381 
ALM Jarqlle Bera Test 105956,211 0 ALM Jarque Bera Test 3,368 

Chi2 1 Omnibus D'Agoslino Omnibus Normality Tesl 2559,32949 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 3.340234 
Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Tesl 40.3741877 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 1,781 94 997 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 30.4836752 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0.40606443 
A Anderson· Darling Normality Test 79.4364817 3,63E-146 A Anderson - Darling Normality Test 0.42610741 
D Lilliefors Test 0,0973028 3.94E-86 0 Lilliefors TeSI 0 ,01021124 
Adhusted Pearson Chi-Square Normalily Test 715,370636 0 Adhusted Pearson Chi ·Square Normality Tes l 46.2557446 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 7 15.370636 0 Not adjusted Pearson Chi·Square Normality Test 46.2557446 
W Shapi ro· Francia Normalit Test W ShaEiro·Francia Normali!;i Test 0 ,99919757 
element Fe 1 Fe 1 element coh 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0 ,99188225 W Shapiro-Wilk normali ty test 
X-squared Jarque Bera Test 100.843224 0 X-squared Jarque Bera Test 398.27 1977 
LM Jarque Bera Test 100.843 0 LM Jarque Bera Test 398.272 0 
ALM Jarque Bera Test 101 ,337 0 ALM Jarque Bera Test 400.45 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus NorrnalilY Test 87 ,9174122 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Tesl 213.383942 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 8,20144686 2.22E·16 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 10.4080131 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Ornnibus Normality Tesl 4,5446321 8 5.50E·06 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 10.2497417 0 
A Anderson· Darling Normality Test 3,23 127438 4.29E· 08 A Anderson - Darling Normality Test 3.44629777 1.29E-08 
0 Lilliefors Tesl 0,0231 3832 0,00029345 0 Lilliefors Test 0,0249904 5.40E-05 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Tesl 92,188302 0.00018605 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 81 .636228 0,00236072 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Tesl 92,188302 0.00036444 Not adjusted Pearson Chi-Square Normali ty Test 81 ,636228 0,00413618 
W Shapiro-Francia Normality Test 0 ,991911 87 2,58E-12 W Shapiro-Francia Normality Test 0.987 15021 4,44E- 16 
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4illiJ"'. Méthode Ind ice 
element Zn 1 Zn 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.82376423 
X-squared Jarque Bera Test 61491.136 0 
LM Jarque Bera Test 61491 .136 0 
ALM Jarque Bera Test 61765.269 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2258.03292 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 37.7254512 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 28.893308 0 
A Anderson - Darling Normality Test 74.3898989 6.32E-140 
0 lill iefors Test 0.12572273 5.19E-146 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3176.05759 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3176.05759 0 
W Shapiro-Francia Normality Test 0.8228264 0 
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Tableau 63BC-3: Corrélations de Spearman pour les données XHF de la carotte 63BC 
Spearman rankedcorrl? l <1ti()I~JQRMlib) using R 2.6.2 

bc63 Age .y Si. 1 P .l SI Cil Arl K .. 1 Ca.l Ti ... l Mn 1 Fe .1 Zn J Ga .. 1 As ... 1 Se ... l Brt Rb . .! Sr .. l YI Zr ... 1 TaI W 1 inc.l cohl 
n=3351 
SU 
P_ l 
S_1 
CU 
Ar_1 
K 1 
Ca_1 
TL.1 
Mn_ l 
Fe_1 
Zn_l 
Ga_l 
As_ l 
Se_1 
Br_l 
Rb .. .! 
Sr_1 
Y_1 
Zr_ 1 
Ta . ...1 
W_l 
ine .. 1 
coh 1 

0.2762 0.0562 0 .11 -0 .255 0.176 0.2873 0.0499 -0.029 0.0112 -0 .116 -0 .171 0.0446 -0.177 0 .0213 0 .1019 ·0.089 ·0015 -0 .322 -0 .166 

'''''''-''''i! 0.2762 1 0 .3093 0.3179 0 .0156 
0.0562 0 .3093 1 ,;. a:522~ 0 3032--~ 

0 .3 131 o. 1 982 Lor40t~} 0.0955 0.0073 0.0077 -0 .008 0 .0766 0_0669 ·0.053 0 .0429 0 .1376 0 .0004 0.0801 0.0899 0 .074 

0.11 0 .3179 0.3084 
1 0.2012 

0 .1656 0 .04 14 0.2734 0.0429 -0.047 -0.028 0 .0213 0 .0992 0.0124 -0.102 0.0299 0.0703 ·0.0 16 0 .0253 0 .0489 0.023 
0 . 190 1 0 .18930.04540.28670.0432 -0.01 -0.0120.02160.08490.0067 -0 .110.0 11 10.08290.01380.0309 0.0220.0063 
-0 .039 0.0155 0.0088 0.0789 0 .006 0.0204 0 .0252 0.07 0.0372 -0.017 0.1435 -0.047 0.0024 0.0756 0.0992 0. 1771 0 . 1307 

0.036 0 .0449 0 .0507 -0 .036 0.0964 -0 .03 -0.038 -0 .03 0 .0147 0.0078 -0 .035 ·0.156 -0.014 0.012 -0.03 -0.035 -0 .128 -0. 141 ~'o!/ '''IrNXt ,n4 0 .2012 
-0 .044 0.036 ... l f.lli5·40~"O:'4"i1S·'LO .\9~;f tr.:"5~81 0.1508 0.0071 0.0357 -0 .018 0 .0504 0.2042 0.0016 0 .0322 0.1593 0 .0199 0. 1061 0 .1484 0 . 1638 

·0",' ON"~ - ' .o~ : " Iifà.,m 0 "" o."" 0.0392 0.0066 o."" o."" 0.02" 0."'22 O. "" 0.0,", o. m'o."" o. "" 
0 .1656 0.1893 0.0 155 0 .0507 E§'f,,\iS.21: 10.~559tl~'02~ 0. 1677 -0.023 -0 .007 0.0 143 0 .0812 0 .0937 -0 .077 0 .0889 0.1608 0.0382 0.0834 0 .1049 0 . 1006 

0_176 0 .1982 0.0414 0.0454 0 .0088 -0.036 ,2~'1!~1;1;"~f~0~~ · -~bl§~§61 0.1769 0 .0085 0.03 0.0053 0.0709 0.0226 '0 .039 0 .0596 0.0849 0.0657 0.0947 0 .09 0 . 1065 
0 .2734 0.2867 0 .0789 0 .0964~~~~~ 1 0.2355 -0.014 0 .043 1 0.00 11 0.132 0.0713 -0 .143 0 .1146 0.1934 0.0754 0.0954 0 .1656 0. 1489 

0.0955 0.0429 0.0432 0.006 ·0 .03 0.1508 0.1755 0.1677 0.1769 0.2355 1 0.0367 0 .0546 0.021 0.0661 0 .079 ·0.042 0 .0306 0 .0388 0 .146 0. 1098 0 .1243 0 .1035 
-0 .029 0.0073 -0 .047 -0.01 0.0204 -0 .038 0 .0071 0 .0421 -0.023 0.0085 -0 .014 0.0367 1 0.0949 0.0461 0 .043 0 .001 1 0 .11 17 0 .0307 -0 .025 -0.21 0 .0492 0 .0557 0 .0 143 
0.0112 0 .0077 -0 .028 -0.012 0 .0252 -0.03 0.0357 0.0392 -0.007 0 .03 0.043 1 0.0546 0 .0949 1 0.0669 0 .0558 0_0717 0.0557 0 .0182 0.0036 0.0598 0.0783 0 .0333 -0.015 
-0.116 -0.008 0.0213 0 .0216 0 .07 0 .0147 -0 .018 0 .0066 0 .0 143 0.0053 0.0011 0.021 0 .0461 0.0669 0 .1082 0 .0553 0.0453 0 .0329 0 .0668 0 .0369 0.0104 0.0696 0 .0121 
-0.171 0.0766 0.0992 0.0849 0.0372 0.0078 0.0504 0.0761 0.0812 0.0709 0.132 0.0661 0 .043 0 .0558 0. 1082 1 -0 .038 -0 .05 0 .1183 0 .1121 0 .0509 0.088 0 .2523 0 .0901 

0 .0446 0.0669 0.0124 0.0067 -0 .017 -0 .035 0.2042 0 .0591 0 .0937 0.0226 0.0713 0.079 0 .00 11 0.07 17 0.0553 -0.038 0.1464 -0.054 0.044 1 -0.028 0.0306 0.1088 0 . 1375 
-0.177 -0 .053 -0 .102 -0 .11 0 .1435 -0.156 0 .0016 0 .0272 -0 .077 -0 .039 -0.143 ·0.042 0.1117 0.0557 0 .0453 -0.05 0_1464 1 -0.006 -0 .057 0 .0132 0.0514 0.2053 0 .2463 
0 .0213 0 .0429 0.0299 0.0111 -0.047 -0 .014 0.0322 0.0922 0 .0889 0 .0696 0 .1146 0.0306 0 .0307 0.0182 0.0329 0. 1183 -0.054 -0.006 1 0.0937 -0 .005 0 .03 17 0. 1794 0. 1591 
0.1019 0.1376 0 .0703 0.0829 0.0024 0 .012 0. 1593 0 .1797 0. 1608 0.0849 0.1934 0 .0388 -0 .025 0 .0036 0.0668 0 .1121 0.0441 ·0.057 0 .0937 1 0.0246 0.0602 0 .151 0 . 1549 
-0.089 0.0004 ·0 .016 0.0138 0.0756 -0 .03 0.0199 0.0424 0.0382 0 .0657 0.0754 0.146 -0.21 0 .0598 0 .0369 0.0509 -0 .028 0.0132 -0 .005 0.0246 0 .158 0. 1235 0.092 
-0.015 0.0801 0.0253 0.0309 0 .0992 ·0 .035 0.106 1 0 .1278 0 .0834 0 .0947 0.0954 0. 1098 0.0492 0.0783 0 .0104 0.086 0.0306 0.05 14 0 .0317 0.0602 0 .158 1 
-0.322 0 .0899 0.0489 0.022 0 .1771 -0.128 0. 1484 0.2 147 0 .1049 0 .09 0.1656 0.1243 0.0557 0.0333 0 .0696 0.2523 0. 1088 0.2053 0 .1794 0.15 1 0 .1235 0 .1706 
-0.166 0.074 0.023 0.0063 0.1307 -0 .141 0.1638 0 .1997 0 .1006 0 .1065 0. 1489 0.1035 0.0143 -0.015 0.0121 0.0901 0.1375 0.2463 0.1591 0.1549 0.092 0. 121 3 
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Figure 63BC-1O : Variance des 10 premières composallles prillcipales des données 
XRF pour la carolle 63BC 
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Figure 63BC-ll : Transformées rap icles cie Fourier (FVn pour les clonnées XRF normalisées cie la carolle 63BC 
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1.5 64BC 

Voir le fichier U13V memOIre 6413C.pdr conten,U\t les figu res 64BC-I à 64BC-II et 
tableaux 64BC-l à 3. 

Liste des figures 64BC 

Figure 6413C-l : Imagerie tomographique, rayon X, profils d ' intensité 
tomographique, de susceptibilité magnétique el de densité de la carotte MBC ......... . 

....... .... ... ............. ... .... .. ... .. ..... ...... .... .. ...... ... ... ..... .... .... ..... .... ...... CXLVII 
Figure 64BC-2 : Distribution granulométrique de la carotte 64BC, par proportion de 

taille de grains, classe de t.-lille de gTains et principaux paramètres statistiques selon la 
profondeur (cm) ... ... .. ........ ......... .. ...... ... .. ... ...... .. .... ..... .... ......... .. .......... .. .... ..... CXLVIII 

Figure 64BC-3 : Imagerie rayon-X, imagerie optique et profils élémentaires XRF 
Lissés de plusieurs éléments pour la carotte 64BC selon la profondeur (cm) .. CXUX 

Figure 64BC-4 : Profils de N,o<, C"" C~JN,o< , CaC03, Coc, et 813C., de la carolte 64BCCL 
Figure 64BC-5 : Profils optiques 1 * (noir-blanc), a * (vert-rouge) et b * (jaune-bleu) 

pour la carotte 64BC ... ...... ............... ..... ... ........... ... ...... ... ........ ........... .... .. ... ............. CLI 
Figure 64BC-6 : Taux de sédimentation pour la carolte 64BC d 'après les profils de 

210Pb corrigé et de Ln210Pb en excès ........... .... ... .. .. .. .. ............. .... .... .. ... ... .... ... ..... .... . CLII 
Figure 64BC-7 : Figure synùlèse de la carolle 64BC selon la profo ndeur (cm) .... CUII 
Figure 64BC-8 : Histogrammes de {i'équences pour les données XRF de la carotte 

64BC ... ... ....... .... ....... ..... ..... ........ ... ...... ...... .. .... ..... ..... ...................... ... .. .. .. CLV 
Figure 64BC-9 : Variance des 10 premières composantes principales des données 

XRF pour la carotte 64BC ... .... ............ ........ ........ .......... ... .... ......... .. ... ........ .... CLXVIII 
Figure 64BC-IO : Coles (scores) et valeurs propres (eigell values) des deux premières 

composantes principales de l'ACP sur les données XRF pour la carolle 64BC ... ... .. . 
.. .... .. ... ............ ... ..... ...... ......... ..... .............. .... ............. ........ .......... CLXIX 

Figure 64BC-II: Transformées rapides de Fourier (FFT) pour les données XHF 
normalisées de la carotte 63BC .... ... .. .... .. ........... ............ .... ........ ................... ... .. CLXX 

Liste des tableaux 64BC 

Tableau 64BC-l : Statistiques descriptives des données XRF pour la caroUe 64BC. CUV 
Tableau 64BC-2 : Tests de normalilé pour les données XHF de la carotte M BC ... CLXII 
Tableau 64BC-3 : Corrélations de SpeanmUl pour les données XRF de la carotte 64-BC 

.... .... ... ........ .. ................... .......................... .. ....... .. ........... ......... .... ...................... CLXVII 
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Analyse sommaire 

Contrairement à toutes les autres, la carotte M BC était très hétérogène et 

constituée de trois unités sédimenl:cï.Îres. L'unité basale, de 45,5 à 33 cm, était constituée 

d 'argile-silteuse. L'unité inte rmédiaire, de 33,5 à 12 cm est très variable et caractérisée 

par des lentilles de sable et d 'argile entrecroisées, comme le soutiennent la gTanulométr ie 

et la densité. Les bases sont parfo is en fo rme d 'auge donc possiblement érosives. L'unité 

sommil:cl.le est composée de sable. L'activité du plomb est relativement linéaire dans 

l'unité sommilale, ce qui implique une sédimenl:cl.tion normale plutôt qu 'en événemenls 

hydro-sédimentologiques. Ain si, la base de cette unité est datée à 60 ans (avant 2006) . 

L'argon et les collisio ns cohérentes et incohérentes semblent particulièrement sensibles 

aux struclures sédimentaires. Le CaC03 montre un gTadient négatif en direction du 

sommet alors que le û13C augmente vers la surface (vers zéro), mais le Co" est stable. L'l 

proportion de zéros dans Al et V sont neltement plus élevés que la moyenne. Si, Ar el 

Inc ont une distribution normale alors que Cl, Sr, P, Ca, Fe, Coh s'en approchenL Dans 

les données XRF, plusieurs corré lations dépassent les 0,60 : K-Ca, K-Ti, K-Fe, T i-Ca, Fe-

Ca, Fe-Mn, Fe-Ti, Coh-Inc. Ce sont d 'ailleurs les éléments ayant les plus hautes valeurs 

propres (eigen vaJues) dans la CP 1. LI. variance de la CP2 est supérieure en comparaison 

avec les autres carottes. Plusieurs pics dans les transfo rmées de Fourier suggèrent Ulle 

activité cyclique régulière . 
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Tableau 64BC-l: StaLisLiques descriptives des données XRF pour la carotte 64BC 

164BO ·;g"""!~ AI 1 Si 1 P 1 S 1 CI 1 Ar 1 K 1 Ca 1 Ti 1 V 1 Mn 1 Fe 1 Zn 1 

Moyenne 2.99833 14.1465 5.11407 9.13322 61 .9009 19.1357 115.936 292.081 105 .565 5.1249 47.2032 5176.82 24.4338 
Variance 20.2517 58.8252 29.1495 42.9122 350.671 59.5574 1296.62 7709.26 2577.86 46.4827 747.425 2593817 391 .1 54 
Écart-type 4.5001 8 7.66976 5.39903 6.55074 18.7262 7.71734 36.0086 87.8024 50.7727 6.81782 27.3391 1610.53 19.7776 
Médiane 0 14 5 9 63 19 118 297 99 0 44 5084 22 
Ouantile 0 0 0 0 30 6 56 160 46 0 13 2757 0 
Skewness 1.49535 0.10737 0.75127 0.32473 -0. 1987 0.03117 -0. 1691 -0.1418 1.93004 1.36058 1.84168 0.20274 1.19095 
Kurtose 2.23361 -0 .1283 -0 .1 567 -0.2884 0.10338 0.17568 0.28393 0.28228 7.1751 1.65048 6.94576 0.22909 2.94695 
Max 30 47 26 34 119 48 247 611 480 40 219 11015 140 
Min 0 0 0 0 0 0 5 15 7 0 0 444 0 
n 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 
% zéros 0.631 14 0.0841 0.4388 0.21066 0.00083 0.02498 0.00083 0.00083 0.00083 0.53872 0.01749 0.00083 0. 15903 

16:4BC ~:\~wîf~ Ga 1 As 1 Se 1 Br 1 Rb 1 Sr 1 Y 1 Zr 1 Ta 1 W1 inc 1 coh 1 

Moyenne 28.7294 23.3647 31 .4929 36.15 15 92.627 641 .959 30.2764 263.931 39.8926 94.1041 3273.38 1209.14 
Variance 671.453 436.869 723.73 710.069 1122.45 20735.8 681.78 12031.1 409.703 2160.26 125421 18714.3 
Écart-type 25.9124 20.9014 26.9022 26.6471 33 .5029 143.999 26. 11 09 109.686 20.2411 46.4786 354.148 136.8 
Médiane 25 20 28 34 91 633 27 239 38 86 3282 1207 
Ouantile 0 0 0 0 40 417 0 156 11 45 2713 993 
Skewness 2.01128 1.18748 1.25277 0.63812 0.24143 0.27162 0.73641 3.1854 1.1723 3.28916 -0. 1554 -0.2266 
KU/iose 7.12453 2.31433 2.48618 0.18598 -0.1602 -0 .1788 -0.0148 16.5894 4.38023 19.6996 -0.1251 0.3507 
Max 212 133 175 157 207 1115 129 1203 192 564 4208 1619 
Min 0 0 0 0 0 252 0 90 0 12 1953 682 
n 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 1201 
% zéros 0.15654 0.21316 0.15903 0.1 2823 0.00083 0.00083 0.21232 0.00083 0.01832 0.00083 0.00083 0.00083 
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~ Méthode Indice Wal~f~P -' i64BC~--~~---;."'., Méthode Indice 
element AI 1 AI 1 rAil . ~ element Ga 1 

W Shapiro-W ilk normality test 0.70881372 2.26E-41 W Shapiro-Wilk normali ty test 
X-squared Jarque Bera Test 700.32318 0 X-squared Jarque Bera Test 

LM Jarque Bera Test 700.323 0 LM Jarque Bera Test 3363.858 0 
ALM Jarque Bera Test 706.865 0 ALM Jarque Bera Test 3403 .59 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 320.861442 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 543.850548 0 

Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 15.9377613 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 19.0761485 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.17613643 2.22E-16 Z4 1 Kur tosis D'Agostino Omnibus Normality Test 13.4145856 0 
A Anderson - Darling Normality Test 149.813498 2.58E-190 A Anderson - Darling Normality Test 30.9006084 4.19E-69 
D Lilliefors Test 0.3785212 0 D Lilliefors Test 0.13377721 8. 83E-59 

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 16236.7227 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 976.081599 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 16236.7227 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 
W Sha~ro- Francia Normalit~ Test 0.70847919 0 W ShaEiro-Francia Norm alit~ Test 
element Si 1 Si 1 ~Si 1 alikÎi' . i element As 1 As 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.98396872 3.04E-l0 W Shapiro-Wilk normality test 0.90175505 
X-squared Jarque Bera Test 3.07653916 ,;,O~1 782391 X-squared Jarque Bera Test 553.049901 
LM Jarque Bera Test 3.077 .'''-i.fo~215 LM Jarque Bera Test 553.05 0 
ALM Jarque Bera Test 3.036 ::"·~WO,215 ALM Jarque Bera Test 559.035 0 
Chi2 1 Om nibus D'Agostino Omnibus Normality Test 3.02427292 \'0,21643852 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 255.418668 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 1.52599267 - 0:r2'Z{)1169 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 13.6384954 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0.83403794 04042596 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.331273 0 
A Anderson - Darling Normality Test 2.89418688 2.81E-07 A Anderson - Darl ing Nonnality Test 22.5675918 4.92E-52 
D Lilliefors Test 0.05153837 6.21 E-08 D Lilliefors Test 0.13181486 5.28E·57 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 673.117402 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1738. 38801 0 
Not ad justed Pearson Chi-Square Normality Test 673.117402 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 1738.38801 0 
W Sha iro-Francia Normalit Test 0.98422304 2.45E-09 W ShêEiro-Francia Normalit:z: Test 0.90174695 0 
element P 1 P 1 ,P 1 ~"t\ ,~ 1 element Se 1 Se 1 ~. 1,1"~~(,,, > 1 
W Shapiro-Wilk normality test 0.85125793 3.72E-32 W Shapiro-Wilk normality test 0.90568079 1.35E-26 
X-squared Jarque Bera Test 114.41 3254 0 X-squared Jarque Bera Test 626.527245 0 
LM Jarque Bera Test 114.41 3 0 LM Jarque Bera Test 626.527 0 
ALM Jarque Bera Test 114.919 0 ALM Jarque Bera Test 633.281 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 93.2993449 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 275.245037 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 9.59992184 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Norrnality Test 14.1589446 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -1.06810368 Kô·a85473741 Z4 1 Kurto sis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.64692569 0 
A Anderson - Darling Normality Test 65.651428 3.51 E-1 28 A Anderson - Darling Nonnality Test 20.144544 7.36E-47 
D Lilliefors Test 0.26703797 6.74E-244 D Lilliefors Test 0.12087 107 1.34E-47 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 8134 .55787 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 955.448793 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 8134.55787 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 955.448793 0 
W Shapiro-Francia Nonnal it)' Test 0.85180273 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.90564305 0 

CLXII 



Méthode Indice btalèc.fr 'P%ll%~S'J [1348C ~~'ll;';". ~WWi1t~il'{'~ Méthode Indice 
S 1 S 1 rs 1 ~ ~ element Br 1 Br 1 
Shapiro-Wilk normality test 0.94995995 8.75E-20 W Shapiro-Wilk normality lesl 0.95489699 

X-squared Jarque Bera Tesl 25.1945827 3.38E-06 X-squared Jarque Bera Test 83.5418214 
LM Jarque Bera Test 25.195 0 LM Jarque Bera Test 83.542 0 
ALM Jarque Bera Test 25.209 0 ALM Jarque Bera Test 84.072 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Tesl 25.494391 2.91 E-06 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 71 .8448558 2.22E-16 
Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 4.51599652 6.30E-06 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 8 .36733581 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normalily Tesl -2.25835481 0 .02392355 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normalily Test 1.35371608 
A Anderson - Darling Normality Test 14.6229801 1.03Ê-34 A Anderson - Darling Normality Test 9.8504446 
0 Lilliefors Test 0. 12903323 1.56E-54 D Lilliefors Test 0.08744185 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2342.91757 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normalily Test 642.401 332 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 2342.91757 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 642.401332 0 
W Shal2iro-Francia Normali~ Test 0.95054067 0 W Shal2iro-Francia Normality Test 

element CI 1 CI 1 fCI1 '~'~~}>J element Rb 1 
W Shapiro-Wilk norrnality test 0.99550141 0.00127246 W Shapiro-Wilk norrnality test 0 .99488119 
X-squared Jarque Bera Test 8.50864473 0.01420271 X-squared Jarque Bera Test 12.9061945 0.00157563 
LM Jarque Bera Test 8.509 0.014 LM Jarque Bera Test 12.906 0.002 
ALM Jarque Bera Test 8.61 2 0.014 ALM Jarque Bera Test 12.903 0.002 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normalily Test 8.57138989 0. 01376405 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normalily Test 12.7207836 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normaltty Test -2.80458805 ' 0 ,00503809 Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 3.39350772 
Z4 1 Kurtosls D'Agostino Omnibus Normali ty Test 0.8400451 1!.&,4MS] Z4 1 Kurto sls D'Agostino Omnibus Normality Test -1.09767436 
A Anderson · Darling Normalily Tesl 2.07515766 2.81E-05 A Anderson - Darling Normality Tesl 1.2906851 9 
0 Lilliefors Tesl 0.04796426 8.06E-07 D Lilliefors Tesl 0.03175563 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 104.258118 1.39E-09 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 81.468776 3.41E-06 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 104.258118 4.65E-09 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 81.468776 9.01 E-06 
W Sha iro- Francia Normali Test 0.99564598 0 .00208558 W Sha~iro-Francia Nonnal it~ Test 
element Ar 1 Ar 1 Ar-,,1','#{tÀ< ~ element Sr 1 
W Shapiro-Wilk normality test 0.99341368 3.61 E-05 W Shapiro-Wilk normality test 0 .99391385 
X-squared Jarque Bera Test 1.83398427 i, AfZ~~ X-squared Jarque Bera Test 16.3218611 
LM Jarque Bera Tesl 1.834 ~G>{~: .. ~S~2(; ,~?~?~g:4 LM Jarque Bera Test 16.322 0 
ALM Jarque Bera Test 1.948 (." ·P · .•. -"f"Ô'4 ALM Jarque Bera Test 16.328 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agoslino Omnibus Normalily Tesl 1.86574554 f'_O .39~~1~ , Chi2 1 Omnibus D'Agosl ino Omnibus Nonnality Test 16.0492893 0.0003273 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 0.4441701 ;; 0:656919'61' Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normalily Tesl 3.80436441 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normalily Test 1.29168822 O.1964llS1f4 Z4 1 Kurtosis D'Agosl ino Omnibus Normalily Test -1 .25542849 
A Anderson · Darling Normality Test 2.06754224 2.93E·05 A Anderson· Darling Normality Test 1.85605754 
0 Lilliefors Test 0.05058889 1.25E-07 D Lilliefors Test 0.02845413 0.02340247 
Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 548.621149 0 Adhusted Pearson Chi· Square Normality Test 49.9367194 0.02260796 
Not adjusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 548.621149 0 Not adjusted Pearson Chi· Square Normality Test 49.9367194 0.03823943 
W Shapiro-Francia Norrnali ty Test 0.99364591 9.14E-05 W S~lapiro-Francia Normali ty Test 0.99421502 0.00021259 

CLXIII 



Méthode Indice rvàleur.1P'W1~!, r64BC'''i,';''''''''-~itrYi'Hf ~ 

K 1 K 1 ~K:, 1 , ,~J element 
= 

Shapiro-Wilk normality test 0,99503948 0.00055354 W Shapiro-Wilk normality test 0.92478545 
X-squared Jarque Bera Test 9.93081053 0.00697512 X-squared Jarque Bera Test 108.828205 

LM Jarque Bera Test 9.931 0.007 LM Jarque Bera Test 108.828 0 
ALM Jarque Bera Test 10.16 0,007 ALM Jarque Bera Test 109.369 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 9,4070504 0 ,00906327 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 89,1684946 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test · 2,39384763 0.01667267 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 9,44284654 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Nonnality Test 1 . g 1743159 1Itr.ôS'Sm'f21 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.03382164 

A Anderson - Darling Normality Test 1,43703564 0.00103122 A Anderson - Darling Normality Test 22.1846123 
0 Lill iefors Test 0.03072062 0.00978535 0 Lilliefors Test 0.1 2311979 1.84E-49 
Adhusted Pearson Chi· Square Normality Test 49,4121565 0.02537688 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1624.20816 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 49,4121565 0.0425373 No t adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1624.2081 6 0 
W Shaeiro-Francia Normali!l;: Test 0.9950139 0.00073817 W Shaeiro-Francia Normalit~ Test 0.92541628 
element Ca 1 Ca 1 Ica .'1 i"'I1_;~ element Zr 1 Zr 1 IZr' 1 
W Shapiro-Wilk nonnality test 0.99366531 5,40E-05 W Shapiro-Wilk nonnality test 0.74244264 
X-squared Jarque Bera Test 8.1800094 0.01673915 X-squared Jarque Bera Test 15862.327 
LM Jarque Bera Test 8.18 ·' . 0.017 LM Jarque Bera Test 15862.327 
ALM Jarque Bera Test 8.399 0,017 ALM Jarque Bera Test 16054.585 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 7.68823161 0.02140532 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 871,453918 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -2.01162319 0 ,04425967 Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 24.1 98555 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1 . 90829866 1':Q;05~~~$~J Z4 1 Kurto sls D'Agostino Omnibus Normality Test 16.908 1002 0 
A Anderson - Darling Normality Test 1.91709669 6.84E-05 A Anderson - Darling Normality Test 68.5384101 3.28E-1 32 
0 Lill iefors Test 0.03851665 0.00025551 0 Li lliefors Test 0.17204032 6.24E-99 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 69.8118235 0.00012516 Adhusted Pearson Chi·Square Normality Test 553.214821 0 
Not ad justed Pearson Chi-Square Normality Test 69 .8118235 0.00028597 Not ad justed Pearson Chi-Square Normality Test 553.214821 0 
W Shaeiro-Francia Normali!l Test 0.99362988 8.93E-05 W 
element Ti 1 Ti 1 m l >. ;,'", i element -W Shapi ro-Wilk normality test 0.8684851 1.34E-30 W Shapiro-Wilk normality test 0.94401977 
X-squared Jarque Bera Test 3335 .94584 0 X-squared Jarque Bera Test 1241 .2957 
LM Jarque Bera Test 3335.946 0 LM Jarque Bera Test 1241 .296 0 
ALM Jarque Bera Test 3375. 838 0 ALM Jarque Bera Test 1257.026 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 527.86341 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Nonnality Test 308,452745 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 18.6298742 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 13.5146593 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 13,4458617 0 Z4 1 Kurto sis D'Agostino Omnibus Normality Test 11 .2163598 0 
A Anderson - Darling Normality Test 32,4878459 3.15E·72 A Anderson - Darling Normality Test 8.60093522 6.63E-21 
0 Lill iefors Test 0.11912598 3.52E-46 0 Lill iefors Test 0.06846965 1.91E-14 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 284.882598 0 Adhusted Pearson Chi,SQuare Normality Test 168.546211 0 
No t adjusted Pearson Chi· Square Normality Test 284.882598 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 168.546211 0 
W Shapiro-Francia Normality Test 0.86728703 0 W Shapiro-Francia Normali ty Test 0.94291326 0 

CLXIV 



BC~,%1):\,,~:"it Méthode Indice 
element V 1 V 1 rV 1- ~U element 

W Shapiro-Wilk normality test 0.77092029 6.09E-38 w--- Shapiro-Wilk normality lest 0.75785957 
X-squared Jarque Bera Test 509.07221 0 X-squared Jarque Bera Test 21665.56 

LM Jarque Bera Test 509.072 0 LM Jarque Bera Test 21665.56 

ALM Jarque Bera Tesl 513.5 0 ALM Jarque Bera Test 21931.264 0 
Chi2 1 Omnibus D'A90stino Omnibus Normality Tesl 271 .924115 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 911.235014 0 

Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.9781232 0 Z3 1 Skew ness D'Agostino Omnibus Normality Test 24.563015 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Tesl 6.89782145 5.28E-12 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 17.5468888 0 

A Anderson - Darling Normality Test 104.840174 2.28E- 171 A Anderson - Darling Normality Test 55.8686603 1.59E-1 13 

D Lilliefors Test 0.31259924 0 D Lilliefors Test 0.1 4920526 1.04E-73 

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 11730.0283 0 Adhusted Pearson Chi-Square Norrnality Test 389.434638 0 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 11730.0283 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 389.434638 
W Shapiro-Francia Normali!}: Test 0.7709401 1 0 W Shal2iro-Francia Normalit~ Test 0. 75571 957 
element Mn 1 Mn 1 IMn 1 ;"""'. ! element inc 1 inc 1 

W Shapiro-Wilk normality test 0.8807476 2.17E-29 W Shapiro-Wilk norrnal ity test 

X-squared Jarque Bera Test 3106.35573 0 X-squared Jarque Bera Test 5.5723248 
LM Jarque Bera Test 3106.356 0 LM Jarque Bera Test 5.572 
ALM Jarque Bera Test 3143.753 0 ALM Jarque Bera Test 5.546 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 505.496523 0 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 5.50384376 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 18.1260337 0 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -2.202346 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 13.3020083 0 Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0.80840329 
A Anderson - Darling Normality Test 20.4552683 1.58E-47 A Anderson - Darling Normality Test 0.75934771 
D Lilliefors Test 0.09005574 1.01 E-25 D Lilliefors Test 
Adhusled Pearson Chi-Square Normality Test 164.932556 0 Adhusted Pearson Chi~Square Normality Test 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 164.932556 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 
W Shal2i ro- Francia NormaJi~ Test 0.88006695 0 W Shal2iro-Francia Norrnalit~ Test 
element Fe 1 Fe 1 fFe 1 .HA element coh 1 coh 1 

W Shapiro-Wilk normatity test 0.99444869 0.00019816 W Shapiro-Wilk normality test 0.99508731 
X-squared Jarque Bera Test 10.9990985 0.00408861 X-squared Jarque Bera Test 16.6602865 0.00024114 
LM Jarque Bera Test 10.999 0.004 LM Jarque Bera Tes t 16.66 0 
ALM Jarque Bera Test Il .195 0.004 ALM Jarque Bera Test 16.973 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Test 10.7702308 0.00458431 Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Norrnality Test 15.3651811 0.00046078 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.86114154 0.00422119 Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -3. 19087734 0.00141841 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1 .60751358 1:0:îoi9Iî~ Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.27672635 
A Anderson - Darling Normality Test 1.52765413 0.0006176 A Anderson - Darling Normality Test 0 .81165042 
D Lilliefors Test 0.0310926 0.00841 23 D Lilliefors Test 0.02135875 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 47.1973356 0.0407079 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 49.1790175 
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 47.1973356 i o; 06sM.2@ Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 49.1790175 0. 04457922 
W Shapiro-Francia Normality Test 0.99451503 0.00033639 W Shapiro· Francia Normality Test 0 .99502118 0.00074685 

CLXV 



Méthode Indice 
Zn 1 Zn 1 

W Shapiro-Wi lk normali ty test 0.91719271 
X-squared Jarque Bera Test 722.1 35046 
LM Jarque Bera Test 722.135 0 
ALM Jarque Bera Test 730.552 0 
Chi2 1 Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 275.286474 0 
Z3 1 Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 13.666626 0 
Z4 1 Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.4079651 1 0 
A Anderson - Darling Nonnality Test 14.8533843 3. 13E-35 
D Lilliefors Test 0.10833579 7.00E-38 
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 955.157369 0 
Nol adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 955.157369 0 
W Shapiro- Francia Normality Test 0.9 169 11 08 0 

CLXVI 



Tableau 64BC-3: Corrélations de Spearman pour \cs données XRF de la carotte 64BC 

Spearman ranked correlation {ORMlib} using R 2.6.2 
bc64 Age. ySi 1 P 1 8 ... 1 CI . 1 Ar 1 K 1 Ca .. 1 Ti .. 1 Mn .1 Fe ... 1 Zn 1 Gai As 1 Se ... 1 Br 1 Rb1 Sri y .. 1 Zr 1 T3 .. 1 W .. 1 inc1 coh . 1 
n=600 1 0.166 0 .027 -0.013 -0 .150 0.026 0 .242 0.215 0 .3 14 0 .189 0.232 0.ü16 0 .092 0 .006 0 .030 -0.193 0.086 0.127 0 .032 0 .13 1 -0 .094 -0018 -0.3 17 -0.100 

f""-"- """ '~""-~'''''i œ'~"l SU 0.166 1 0.3090.338 0.346 0048 i, ~2)i~? ::&r,~,:a?~;I;~<ll, 0239 !~0a1.~1 0. 1140.1 590.1200.1090.141 0.211 0 .3160.0080. 1120.2 130.3070.3580.374 
P 1 0.027 0.309 1 t:ô:~pj 0.~>22 0 .281 0.236 0. 148 0.136 
S- 1 -0013 0338 !1~~4Ô"' -'-"-':;" 0.352 0 .345 0.218 0.187 0 .11 9 . ..,"<~""' .. ".. j;~·œ!lf' 1\l!W-"·< 

0.035 0.218 
0.008 0 .233 

0.047 0 .065 
0.016 0.025 

0 .026 
0 .011 

CI 1 
Ar __ 1 
K_1 

-0.150 
0.026 
0.242 

0.346 0.322 0 .352 1 ·00 17 .~48:3;1!;t)~:ij~i") 0 .349 0 .206 œ~ 0. 152 0.170 0. 167 
·0.14 1 -0.199 ·0.106 -0. 112 ·0.118 -0 .070 0 .048 0.281 0.345 -0.017 1 -0.148 ·0.207 

0 .236 0.2 1 8~à' -0.148 

0 .2 15 
0.314 

0 .148 
0 .136 

0.187 
0. 119 

0.189 0 .239 0.035 0.008 
0.232 i[~i 0.218 0.233 
0.016 0.11 4 0.047 0.016 
0.092 0. 159 
0.006 0.120 

0.109 
0.14 1 
0.21 1 

0.065 
0 .026 
0.016 
0 .05 1 
0.088 

0 .030 
-0. 193 
0.086 
0.127 
0.032 
0. 131 

-0.094 
·0.018 

0.316 0 .103 
0.008 -0.071 
0.112 
0.213 
0.307 

0 .046 
0 .044 
0 .062 

0 .025 
0 .0 1 1 
0.075 
0.082 

0.088 
0 .096 

-0.207 
0.349 ·0.141 
0.206 ·0.199 

-0.106 
·0.112 

0. 170 ·0 .118 
0. 167 -0.070 
0.107 -0.043 
0. 156 -0.092 

0.098 ·0.090 
0.324 ·0.109 

0 .163 
0 .210 
0 . 144 
0 .106 
0. 123 

0 .167 
0.306 

0.272 
0.201 
0.213 
0 .140 
0.225 

;:.,_W~l;'WO:W""~~"I 

0 .261 
0 .146 
0 .165 
0.078 
0 .133 

0.294 
0 .131 
0.119 
0.146 
0 .129 

0 .148 
0.155 
0.12 1 
0.180 

0.163 0.210 0.144 
0.272 0.201 0 .213 
0.261 
0.294 
0.315 

0. 1 18 
0.086 

0 .146 
0 .13 1 
0.148 
0.118 

1 

0.050 
0.070 0 .046 
0. 108 0.054 

0 .165 
0 .1 19 
0 .1 55 
0.086 
0 .050 

0.061 
0 .085 

0.236 0 .156 0 .258 0.094 0 .148 0. 131 
0.336 0.208 0.286 0.126 0 .204 0. 181 

-0 .039 -0 .050 ·0.047 ·0.074 -0.017 -0.009 ·0.013 
0.161 0 .166 0 .132 0.16 1 0.068 0 .127 0 .031 
0.353 0 .292 0.239 0.266 0.218 -0.057 0. 151 
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2. Résultats, multi-carottes 

2.1 Géochimie des carottes 56BC et 63BC 

L'l dille rence de contenu en Co" entre les deux carottes (0.38 ± 0.09 % pour 56BC, 

0.50 ± 0. 11 % pour 63BC) est supérieure à la diHérence en N"" (0.05 ± 0.0 1 pour 56BC, 

0.07 ± 0.0 1 pour 63BC) (figure A5-1 , tableau A5-l). En conséquence, le signal C."JN,,,, est 

dominé par le carbone organique et indique un mélange de matière organique 

principalement marine, mais avec une faible composante terrigène (Meyers, 1994). Cette 

composante semble plus import.-'tnte dans la 56BC (9.9 ± l.0 1 vs 7.82 ± 0.63). Le contenu 

en CaC03 est très faible et légèrement intérieur dans la carotte 56BC (0.1 3 ± 0.06 %) 

comparé à la 63BC (0.35 ± 0.16 %). De plus, le 813C de la matière organique est 

légèrement plus élevé dans la carotte 63BC (-23.03 ± 0.23 %0) que dans la carolle 56BC (-

23.69 ± 0.4.5 %0), ce qui indique une proportion de MO marine légèrement plus 

importante dans celle carotte (Meyers, 1994) . Ainsi, les analyses géochimiques révèlent que 

la carolle 56BC a un contenu en carbone organique inférieur et légèrement plus lerrestre 

que la caroLLe 63BC. 

Tableau A6-1 : Moyellnes et écarl-lypes des par,unèlres géoc himiques pour les caroUes 
56BC et 63BC 

(n) 

Corg 
Ntot 
CaC03 
Corg/Ntot 
d13C 

Carotte 
56BC 
(35) 

Moyenne écart-type 
0.38 0.09 
0.05 0.01 
0.13 0.06 
9.90 1.01 

-23.69 0.45 

63BC 
(36) 

Moyenne écart-type 
0.50 0.11 
0.07 0.01 
0.35 0.16 
7.82 0.63 

-23.03 0.23 
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Figure A6-1: o1 3C de la MO vs le raLio Co,JN,ol pour les carottes 56BC (triéUlglcs noirs) et 
G3BC (points noirs) 
La dispersion des points permet de disLinguer l'origine légèrement plus terrestre de la MO 
dans la carotte 56BC, alors qu 'ull signal marin légèrement plus important caractérisque la 
carotte 63BC. 

2.2 Multillonnalité 

Dans la foulée de la recherche de normalisaLion, la mulLinormalité des données XRF a été 

testée {tableau 7) à l'aide de l'asyméb-ie et du kurtose de Marclia et n'a été rencontrée pour 

aucune des carottes, ce qui indique la complexité des distribuLions et probablementl'clkt 

de l'auto-corrélaLion temporelle. 
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Tableau A6-2: Résultats des tesls de multinormalité sur les données XRF 
Carottes skewness kurtosis n 

56BC 103.846 0 795 .993 0 2500 
58BC 362.733 0 1119.358 0 3273 
62BC 71 .282 0 755.973 0 4141 
63BC 135.888 0 855.399 0 3351 
64BC 81 .391 0 687.987 0 1201 

3. Une méthodologie pas à pas 

LI. création d 'une méùlOdologie appropriée était préalable à des inlerprétalio ns 

avec les bases de données historiques. Ce n'est qu'au cours du processus d 'analyse que des 

choix ont pu être (ails e t ils constituent en quelque sorte des résultats méthodologiques, à 

propos du cho ix d 'un traceur de la Laille des grains, d 'une analyse statistique multivariable 

sur les données XRF et du choix d 'une carotte de référence pour le contexte de variabilité 

nature lle. 

3.1 Le choix du d50 de la taille des grains 

Plusieurs traceurs o nt été sélectionnés pour illustrer les carottes (figures XXBC-l à 

5, avec XX étant 56, 58, 62, 63 ou 64), en retirant ceux qui étaient redondants (densité et 

porosité, deux appareils qui ont mesuré la susceptibilité magnétique). Parmi ccux-ci, 

certains mont.raient bien le changement d 'unité sédimentologique (ex. 1*, a *, b *, 

susceptibilité magnétique), mais la variation intra-unité étaient in(crieure ~l la variation inter-

unité. Comme la chronologie était rest.reinte à l'unité supérieure, les traceurs avec une 

sensibilité aux variations inlra-unité avaient un meilleur potentiel. Par ailleurs, l'étude de la 

distribution granulométrique permet de caractériser des propriétés sédimentologiques 

(ondamelltales, qui contribue à comparer aisément les carottes entre elles, en plus de 

lournir des info rmations sur les conditions de sédimentation (diagramme de I-~ju l strom) et 

CLXXIX 



d 'êLre parmi les méÙlOdes Lraditionnelles de la sédimenLologie (e.g., Chamley, 2(00). 

Parmi les paramètres sédimenLologiques, le d50 et la moyenne semblaie nL montre r une 

bOlUle sensibilité à l'illLérieur de l'unité sommitale dans Loutes les caroLLcs. Par conLrc, le 

d50 semblait mesurer des variations de plus gTande ampli tude e t c'est donc ce paramètre 

qui a été choisi. 

3.2 Le choix d'une analyse en composantes principales sur les données XRF 

Les résultats dcs analyses XHF sont à très haute résolutio n mais comprcnnent aussi 

de nombreuses variables. Le choix des meilleurs é léments étail dillicile, considéranl 

l'analyse simulLanée de plusieurs carottes. La. géochimie étant gTandement influencée par 

l'abondallce des é léments dans le bassin vcrsant, les critères de sé!ectioll sont llormalemenl 

d'ordre régional (Croudace et al. , 2006, Guyard el al , 2007, T homsoll el al. , 2(06) . 

D'abord , deux éléments ont initialement élé retirés des maLrices (Al, V) puisqu ' ils étaicllt 

Lrop près des seuils de délecLÏon dam toules les caroltes, basé sur deux crilèrcs principaux: 

1) l'élendue de la dist.ribuLÏoll était limiléc (seulement 0-60, comparaLÏvcmellt à 0-1 2000 

pour le fer, l'élémcnlle plus abondant) combiné à 2) une très gTandc proportjon dc zéros 

dans leur dislribuLÏoll (seuil : > 50 %). Ensuile, la normalilé ct la multinormalilé ont été 

étudiécs, mais sc sonl avérées peut concluantes pour discriminer les é1émcnts: sculs 

quelques é1émenls isolés avaient une dislribuLÏon normalc cl la mulLÏnormalilé n'a été 

observée dalls aucune carolle. Quelques agcncements cie corrélaLÏons rcssortaicnl dalls 

certaines carollcs, mais pas dans l'ensemble, comme K-Ca, illc-coh, P-S, Si-T i, Fc-T i. Pour 

pouvoir comparer les carotles entre-ellcs, il fallail que les traccurs soient les mêmcs dans 

les cinq carolles, cc qui complexifiait le processus de sélccLÏon. Finalemenl, l'analysc en 

composantcs principales (ACP) a élé sélecLÏonnée car il s'agit d 'une méÙlOdc mulLivariablc 
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qui se base sur la description de la variation maximale dans une série de variable plutôt que 

sur la discriminatio n des variables. Ainsi, les résuilals de l'analyse multivariables montrent 

sensiblemellt les mêmes résultats dalls toutes les carottes: une PC 1 dominée par le 1er et le 

calcium, mais qui comporte des iIùluences des autres variables, et qui explique quelque 

20% de la variance totale. Cette PCI est ensuite devenue la série d 'entrée pour les analyses 

spectrales. 

3.3 Le choix d'une carotte comme série de référence pour le contexte naturel 

D'après des critères d'homogénéité et de longueur temporelle, parmi les carolles 58BC, 

62BC, 63BC et 64BC, la 63BC semblait la plus appropriée pour servir de série de 

réfe rence. En el1ct, la multiplicité des structures sédimentaires dans la carotte 64BC, une 

alternance de lentilles de sable et d 'argile, et sa très courte étendue (60 ans) ont permis de 

l'éliminer rapidement. L'l carotte 62BC avait un bon potentiel du côté de l'homogénéité , 

mais n'a pas été datée. Les traceurs de la carotte 58BC et 63BC montraient aussi un bel 

enregistrement des variations secondaires (absence de pics m<ueurs qui masques les 

variations à haute résolution) , par contre, la carotle 58BC constitue une série de 134 ,UIS , 

alors que la 63BC retrace les derniers 370 ans, ce qui a mené à sa sélection en guise de 

contexte naturel de référence, carotte sur laquelle l'analyse spectrale a é té réaliséc. 

4. Analyse spectrale en ondelettes: sédimentologie vs données historiques 

L'analysc spectrale en ondelettes a été réaliséc sur plusieurs do nnées historiques 

combinées aux données dcs carottes 63BC pour la période du 20" siècle. Les variables 

historiques (figurc Il , tableau 9) sont la NAO hivern,ùe, le couvert dc glace du Saint-

L'lurCllt, le nivcau d 'cau du Saint-L'lurent à la station marégraphiquc de Sept-Îles, le débit 

quotidien des rivières Moisie et Saint-Marguerite, les précipitations, températ1.lrcs ct 
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accumulations neigeuses à Sept-Îles el Natashquan et les tempêles em egislrées à la station 

de Sept-Îles, d'après le nombre d 'heure de vent supérieur à 50 km h-I (Bernalchez et al., 

2008). 

Tableau A6-3 : Données historiques utilisées pour l'analyse en ondelettes 

Local isation Source Etendue n Résolution 

NAO h ivernale Atlantique Nord Cook 2002 1400-2002 370 annuel 
% glace Gofle St-Laurent MPO 1963-2005 43 annuel 
Niveau d'eau du Stol. Sept-Îles MPO 1972-2007 42 mensuel 
Débit Moisie Moisie CEHO 1965-2006 14479 quotidien 
Débit Saint-Marguerite Saint-Margueri te CEHO 1937-1987 180002 quotidien 
Précipitations Natashquan Env. Can 191 5-2002 1025 somme mensuelle 
Températu res Natashquan Env. Can 1915-2005 1095 mensuel 
Neige Natashquan Env. Can 1914-2002 1037 somme mensuelle 
Précipitations Sept-Îles Env_Can 1944-2001 748 somme mensue lle 
Températures Sept-Îles Env. Can 1944-2001 748 mensuel 
Neige Sept-Îles Env. Can 1944-2001 748 somme mensuelle 
Tempêtes1 Sept-Îles Env. Can 1953-2005 53 annuel 

MalgTé la faible résolution de plusieurs jeu de données, l'analyse spectrale sur les 

dOllnées hislorique montre un cycle entre 10 el20 ails dans Loutes les séries, mais n'esL pas 

statistiquemenL valable dans toutes. Les rivières Moisie el Sainle-MargueriLe elles tempêtes 

montrenl un cycle entre 10 et 14 ans. Un travail statistique supplémentaire pourrait 

pennettre de tirer des conclusions intéressallles de ces données, cependanl, l'éLendue 

lemporelle limitera loujours la validilé statistique des cycles inLer-annuels, à moins de 

remonter à la source el d 'obtenir des données quotidiennes pour loules les séries. 
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Figure A6-2: Analyse en ondelettes (puissance spectrale en fonction des périodes et du 
temps) pour la période du 20e siècle sur la NAO hivernale , la carotte 63BC, les 
précipitations à Natc'lshquan, les débits de la rivière Moisie, les tempêtes à Sept-Îles, les 
débits de la rivière Saint-Margu erite, le couvert de glace du Saint-Laurent et le niveau du 
Saint-Laurent à Sept-Îles 
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