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Résumé

Au cours des dernters siecles, les changements climatiques et d’utilisation du
territoire ont modili¢ le régime sédimentaire des zones coucres. Une approche « mul-
proxy » a été réalisée sur 5 carottes boites récoltées dans la région de Sept-Ilcs, nord-oues( du
golle du Samt-Laurent, alin de mieux comprendre les impacts des changements climatiques
récents ct de la construction des barrages sur la sédimentation dans la zone proximale au
large de la cote. Des relevés mult-faisceaux et de sous-surlace ont permis de sélectionner
avec somn les sites d’échanullonnmage. La chronologie des carottes a é(é¢ réahisée a Vaide des
mesures de “Pb ¢t conlirme que les sédiments sont récents {(derniers 370 ans). La
quantification des variatons lithologiques dans les carottes a été réalisée a Taide de 1)
traceurs stratigraphiques ct granulométriques, 2) la micro-lluorcscence X a haute résolution,
3) traceurs physiqucs et magnétuques et 4) raccurs géochimiques (Cu, Nuy Cosy Curey Co/ N,

0"C). L’analyse de deux des cing carolles a été poussée. Ainsi, Uidentilication d’¢véncments
historiques daus les sédiments, comme une cruc majcure des rivicres Moisie ¢t Sanle-
Marguerite cn 1966, soutien la validité des chronologies. De plus, des mesures de la taille des
grains ont contribué a Idenufication d’'une crue d'importance lustorique cnn AD 187441 + 4,
alors qu’unc diminution drastuque des vanatons de haule [réquence dans la talle des grains
et le (d50) s’est produit autour de AD ~1900, soulignant P'unpact de la construction du
barrage SM1 sur la nviere Samte-Marguerite au début des années AD ~1900. D’autres
variations sédimentologiques a haute fréquence ont ¢té ¢tudiées a laide des analyses en
ondelettes ct comparées avee des séries climatiques lhustoriques. Des patrons et périodes
similaires a la NAO (2-6, 6-8, 8-12, 12-16, 18-22, 30-35, 40, 60-80 ans) ont ¢(é observés cl
suggerent une rclaton cntre le régime sédimentaire du golle du Sant-Lawrent et les
oscillations climatques.

Mots-clés : Utilisation du territorre, changements climatiqucs, sédincntologic couére, golle
du Sant-Laurent, barrage, analyse spectrale, oscillation nord-atlantique (NAQ), traccurs
géoclumiques et sédimentologiqucs
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1 Introduction

Distinguer la part rclatuve des processus naturels el des impacts de Putilisation du
territoire responsables de la modilicauon de Penvironmement est unc des plus grandes
difficultés de la science des changements clunatques (IPCC, 2007). Dans lc cas de la
constructon des barrages, des unpacts sur le cycle du carbone el les [lux sédimentologiqucs
onl éé mdéniablement mesurés (Bales ¢f al, 2008, Mcybeck ct Vorosmarty, 2005). Par
contre, disungucr les mllucnces régionales d’origine hydro-chimauque des umpacts ayant
suvi la construction d’un barrage cst problématique : dans le bassin de rétention, labscnce
d’curegistrements sédimentaires antéricurs a la misc cn eau lumite la reconsttution d’un
conlexte sédimentaire pré-industriel sur lequel la pression anthropique est appliquée. Une
issuc réside toutclois dans analyse des séries sédunentaires récoliées a Pexutomre du
bassin-versant ou les cllets de Pappariion du barrage pourraient &tre obscrvés. Dans
certans milicux récemment perturbés par les acuvités humaines ¢t Poccupation du
lerritore, le contexte pré-industriel Tut surtout sous inlluence du climat. La Céte-Nord du
golle du Saint-Laurcnt, ou la colonisation cut icu au 19" sicele (Irenctte, 1996), en est un
exemple. Dans celte région, les barrages ont joué un réle angulane dans le développement
¢conomique ¢t dans les changements d’utiisation du sol (Irenctte, 1996); 1l 'y a qu’a
penser a Pimmense complexe hydroélectrique de la pénmsule Manicouagan. Du pomt de
vuc de l'influence de ces ouvrages sur la sédimentologic au large proximal, la comparaison
d’une série sédimentaire sans inlluence du barrage (témoin) avee unc série sous U'imlluence

du barrage permettrait de distinguer un régime sous influcnce de la coustruction des

barrages de celut du contexte régional de variations naturclles.
led to)



1.1 Enregistrements sédimentaires de Pactivité humaine

[es impacts des grands changements Iustoriques reliés a Porganisation des activités
humanes, telles la sédentarisation et U'industrialisation, ont été maintes lois reconnus dans
des séries sédimentaires. A Iéchelle de 'Holocene, les cllets directs de Pavenement de
agriculture ont été distingués dans dillérents environnements sédumentaires, notamment
des systemes lacustres (e.g., Cupper et Duncan, 2000, Gomez ct al,, 2007, Guyard ¢t al,
2007, Vanniere e al, 2008, Weng et al., 2006), [luviaux (e.g. IFaust er al, 2004, Kalicki ¢f
al, 2008, Kidder cr al, 2008, Thorndycralt ct Benito, 2006, Ziclholer cr al, 2008),
deltaiques ou estuariens (e.g., Bourrin ef af, 2007, Leorri et al., 2006, Stelani ct Vincenz,
2005), des systemes coters vanés (c.g., Ishiga cf al, 2000, Lesueur ¢ al, 1996, Smuttenberg
ct al, 2005) ct des mers (e.g., Austin ef al,, 2007, Neumann et al, 2007). La combinaison
d’enregistrements sédimentaires avec des sérics temporelles d’autres origimes (approche
mult-données - multproxy) est aussi lréquente (c.g., Kalis e 2/, 2003: dépédls lacustres
Jaminés, [luviaux, sols, spéléothémes, ourbe ct sédiments coucrs, Mann ¢f al., 2008 :
dépdts lacustres et de pente).

Par contre, le facteur temps cst (res variable d'une étude a Pautre. La possibilid de
dater avee précision des changements dans une séric sédimentare est une lonction de
plusieurs caractéristiques imhérentes a la série temporelle, qui sont clles-mémes ¢n
mleractions : 1) le taux de sédimentation combiné a la méthode de datation ¢t 2) le type
d’analyse combiné a la résolution du sous-¢chantllonnage.

Classiquement, P'échelle temporcelle de travail est compauble avee Péchelle de
datation du "C : I'¢tude des longues séquences sédimentaires (métres, dizances de metres,

voire centaines e metres comme dans le cadre du programme mternational [ntcgratcd



Occan Drilling Program - IODP) A laibles taux de sédimentation (nun a4 cm/millénaire)
permet d’attemdre des élendues temporelles de plusieurs millénaires, voire des centaines
de millicrs d’amnées (échelle séeulaire a millénaire ou mulu-millénaire). Ces ¢chelles ont
Pavantage d’'une grande étenduc temporelle, par contre, la rareté du maltériel a dater a
laide du "'C diminuc la précision du modele d’age et est souvent un lacteur limitant dans la
datation d’¢véncements, a moins d’utliser des sources de données externes ou historiques.
A ce jour, Iapplication du paléomagnétisme aux séries sédimentaires résoul une partic de
cette limitation car clle permet d’obtenir des modeles d’age jusqu’a I'échelle séeulaire (e.g.,
Alssaoui ¢f al, 1993, Channell e al,, 2008, St-Onge et al., 2003, Stoner cl St-Onge, 2007,
Tauxe, 1993, Walden er al, 1999). Ce protocole de dataton scmble méme compatble
avee objecut de distinguer les mlluences anthropiques du climat a 'échelle de 'Holocene,
commc 'a tllustré 'étude de IFaust ef al (2004). La méthode utlisant les u-channels (sous-
¢chantillonnage dans des tubes de plastique de 4 em® d’aire transversale) ¢st loutclols
limitéc par la résolution du magnétometre cryogéuique, dont le pas d’¢chantillonnage cst
de 1 em et la surlace d’intégration cst de 4 cm’ (Wecks et al, 1993). L¢chelle de datation
cst a deux ordres de grandcur de I'échelle mter-annuclle, ¢t en conséquence peu utilisée
pour l'élude des derniers siecles et des unpacts de I'avénement de Pimdustrialisation.
Néanmoins, d’autres techniques de datation radiogénique, dont la demi-vie des 1sotopes
analysés st déeennale, ont ¢mergé dans les derniers 20-30 ans (Oldlield ct Appleby, 1984,
Robbins ct LEdgington, 1975, Robbins ¢t af, 1978, Smuth ¢t Walton, 1980) ct permetient de
construire un modele d’age de résolution décennale a mter-annuclie. Des modeles d’age
basés sur Putlisation du *°Pb (22.3 ans) ct du “Cs (30.23 ans) (c.g., Barbcau ¢t al, 1981,
Carpenter ¢f al, 1981, Jenanne, 1992, Louchouarn, 1997, Zhang, 2000) out cn cllet

permis de révéler des changements sédimentaires majeurs dans les environnements cotiers



¢l marins, entrainés par les activités humaines mdustrialisées a 'échelle inter-annuelle (c.g.,
Chagué-Goll et al,, 2000, Cundy er al., 2003, Huguel et al., 2007).

Du coté des types d’analyses et de leur résolution, des séries sédimentaires a
échelle de 'Holocene ont maintes fois permus de détecter I'établisscment des premieres
civilisations en le disunguant du contexte climatique, avec divers types d’analyses. Les
¢tudes palynologiques (e.g. Dull, 2004, Necumann ef al, 2007, Stebich ¢t al, 2005) ct de
taille des grains (Kalicki e al, 2008) y sont particulicrement sensibles. Toutelots, cc sont
des méthodes destructives et hmitées par leur dépendance au sous-échanullonnage manuel
des carottes sédimentares, a des mtervalle de T'ordre de 0.5 ¢m au maximum dans les
¢tudes les plus précises (e.g. Guyard eof al,, 2007). L'étude des propriétés physiques des
s¢diments détaillées a récemment contribué a Pavancement de la paléochmatologie (e.g.,
St-Onge et al, 2007), et a permis de détecter I'établissement des civilisauons avee des
paramctres  sédimentologiques tels que les propriétés magnéuques  (Stockhausen ¢l
Zolitschka, 1999), la conducuvité (Ausun ef al,, 2007) et la densité des sédiments (Vannicre
ct al., 2008).

Par ailleurs, de nouvelles percées (echmques uthisant les propriéics physiques a ulira-
haute résolution, telle Ia uorescence-X (X—ay fuorcscence, X-RIY) qui a une résolution
jusqu’a 100 um (c.g., Croudace et al, 2000, Thomson ¢t al., 2000), onl ncticment améliore
la précision des analyses sédunentaires. Certaines ¢tudes ont amst permis de dater avee
exacltude des événements récents, comme des contaminauons chimiques (Durant ¢f al,
2004), ou de¢ documenter les variations climatiques des derniers siccles (Johnson-Pyrtle er
al., 2000, Kalugin ct al., 2007).

Les méthodes de datation et la précision des analyses a la line pomte de la technologie

en sédimentologic procurent done le polenticl de travaller a des échelles de temps



décennales a annuelles, voire saisonnicres. Toulelols, la distuncuon de Uinlluence des
acuvités anthropiques de celle des processus naturels posc un probleme : sur unc séric a
haute résolution (plusicurs milliers de points), comment rcconnaitre un événement

u - . ]Y - :) N N . p s 1. - - . .o .
anthropique  d’un  ¢événement naturel P Adopter 'approche  statisuquc  des  sérics
temporelles permettrait de schémauser le probleme et de donner des pistes pour y

répondre.

1.2 Sédimentologie et série temporelle

Une série sédimentaire peut ére counsidérée comme un signal inlluencé par des
événements anthropiques ct naturels. Du point de vue statistique, le protocole waditionncl
pour mesurer les impacts de lactivité humaine sur le régune sédimentaire consiste soit 1)
cn la comparaison de tendances antéricures ct postéricures a un changement donné (type
avant/apres) {c.g., Vannicre et al, 2008), soil 2) a I'denllication de couches déposées
rapidement (type événcment ponctuel) par validauon temporclle avec des sources de
données externes (c.g., Anderson cf af., 2007). Dans un événement avant/apres, le taux de
s¢dimentation cst considéré constant, alors que dans un événement ponctucl, 1l y a un
changement de taux de sédimentation.

In analyse temporclle, un signal peut éue décomposé en plusicurs factcurs @ des
changements brusques ponctucls ou continus, une tendance, des cyclicités et des résidus
(T'abachnick ct Fidell, 2007). Pour en arriver a (rouver lcs variables cxplicauves d’un
systeme, 1l laut travailler avec les résidus, cc qui implique de stabiliser le signal en retirant
chacunc de ces composantes une a unc. Pour avoir un signal stable, il faut d’abord avoir un
taux de sédunentation relativement stable. Les changements brusques ponctucls (type

événement ponctucl) doivent ¢ue reurds cn soustrayant les prolondcurs concernces.



Ensuite, les changements progressifs suile a I'application d’un (raitcment (type avant/apres)
dowent étre retirés par la soustracton des tendances de chacune des périodes. Dans
Uéude des séries sédimentaires a I'échelle millénaire ou séculaire, les « tendances » sont
généralement associces aux grands cycles climatques d’un ordre supéricur (c.g., Van der
Zwan, 2002, Viau et al., 2002), commec les cycles de Milankoviteh (Wunsclh, 2004) et de
Bond (Bond er al, 2001), qui sont cn lait des oscillaions mais dont Ueflet est
approximativerncnl liméaire a P'échelle de ce wravail de mailrise, soil quclques siecles.
Eusuite, dépendamment de la constance du taux de sédimentation, on peut soit diviser le
signal cn plusicurs portions ct travailler sur chacunc de ces portions de manicre séparée
(comparaison de périodes lustoriques), ou retrer la tendance générale. L étape suivante est
Fanalyse des cyclicités (c.f.,, Kumar et Fouloula-Georgiou, 1997, Torrence et Compo,
1998), en émergence en sédimentologie (e.g., Grinsted et al, 2004, Guyodo et af., 2000,
Lamourcux ¢ al, 2006). A cc jour, aucunc étude des résidus d’une séric sédimentaire ne
semble avour ét¢ publiée, probablement dd a la complexité des signaux non-liméairces.

Ausy, la construction des barrages pcul élre assimilée a un événement de ype
avant/apres, puisqu’elle ne consttue pas un ¢vénement récurrent, ¢t lapproche temporelle
devrast permettre de Nidentlier. Par contre, le contexte régional naturel du régime
s¢dimentaire dout ¢tre ¢tabli au préalable. Suivant le modele des sérics temporclles, unc
fois la construction du modele d’age réalisée, il faudrait identifier des tendanees naturelles.
Toulclois, cclte ¢tape peut nterlérer avee Iidentfication de la constuction des barrages
puisque ces événements sont basés sur le méme modéle (avant/apres - changement de
tendance). [analyse de plusicurs carottes peut permettre de se libérer de cetie contrainte,
st les tendances sont synchrones. Toutelois, analyse spectrale offre un bon potentiel de

disunction, puisque la construction d’un barrage n’est pas un événement récurrent.



1.3 Reconstituer le contexte sédimentologique naturel par 'analyse spectrale

Lc contexte sédimentologique naturcl peul ére caractérisc a laide de Panalyse
spectrale, par I'idenulicaton des cyeles présents dans le signal et de leur variabilité dans le
temps (patrons d’oscillation), suivi de leur comparaison aux cycles climatiques globaux. In
paléochmatologie a 'échelle de "'Holocene, acuvité cyclique a d’abord é(¢ éwdiée en
appliquant des « translormées de Fourier rapides a lenéure glissanie » (shdme 1977} (c.g.,
Berger et von Rad, 2002). 1l s’agit d’un type d’analysc spectrale en une dimension basce sur
la translormation d’un signal dans le domaine des [réquences, ¢’est-a-dire la décompositon
d’un signal complexe en une somme de [onctions sinus et cosinus (c.[., Kumar et Fouloula-
Georglou, 1997, Torrence et Compo, 1998). La quantfication statistque de la simularité
cntre le signal a I'étude dans le domaine des [réquences et un signal cyclique simple choist
déhnit la puissance spectrale a une « grandeur » (scale) d’ondclette donnée (¢./. ligure 1).

Cette opération est répétée pour unc gamme de [réquences du signal cychque simple,
permettant de construire un prolil de puissance spectrale, nommé périodogramme. Aunst,
les pics de puissance spectrale dans le périodogramme détermment les [réquences qui sonl
stables tout au long du signal. Des logiciels gratuits et souvent utilisés cn paléochmatologie
comme Analyserics ont ainsi émergé (Pallard ¢ al, 1996). Cependant, les processus
g¢ophysiques sont généralement non-hincaires @ dans certains cas, unc fréquence spéetlique
ne peul éue délerminée, car la source de Pacuvit¢ cychque oscille dans le temps autour
d'une gamme dec I[réquences. En d’autres mots, Ies cycles cux-méme varient de mamere
aléatoire dans le temps et la limitc des analyscs en FI'T est de trouver une [réquence
moyenne d’oscillaion. Cependant, I'analyse en ondeleties (waveled a ¢i¢ développée pour

permettre de caractériser cette deuxicine dimension de varation temporcelle et a gagné cn



popularité dans les sciences géophysiques au cours de la dermiere déeennie (c.[., Kumar ct

IFouloula-Georgiou,

1997, Torrence et Compo,

1998). Une ondclctte sc délmut

simplement comme unc fonction mathématique cychque en deux dimensions. Des

cxemples connus sont la Gaussienne, Morlet, Bartlett, Mexican Hal. Sous [orme

grapluque, ils représentent un patron spéeilique (igure 1).
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Figure | @ Dillérents types d’ondcletics.

Twé de Torrence ct Compo, 1998,

A gauche,  sc¢ trouve TPondcletle
normalisée w, qui cst une loncton du
rapport du temps ¢ sur Uéchelle de
I'ondelette s (scale), et dont le graphique
montre Pamplitude de Pondelette (axc
y, unités d’énergic) en fonction de la
phase (axe x, /s) ¢t qui comprend unc
partic réelle (hgne pleme) ct une partie
imaginaire (ligne pomullée); a droite, sc
trouve la correspondance de l'ondclettc
w dans le domane des [réquences ()
(aussi appelée translormée de TFourier
discréte), ou la puissance spectrale (axe
y, unités d’énergic) cst exprimée cn
fonctuon du produit de Péchelle s et de
la [réquence angulave @ (x, s"w/2m).
Pour des lins graphiques, I'échelle de
londeletle choisic pour la
représentaton est de s = 1084, soit 10
lois l'intervalle de temps cntre deux
mesures dans la séric. Les diflérents
types d’ondcletics préscntées sont la
Morlet, la Paul, ot m ¢st un ordre de
magnitude a laquelle la loncuon nutiale
cst portée, ct les DOG (dérvées d’unc
Gaussieune  ou  Denvauves O a
Gaussian), dans lesquelles m est unc
ordre de dérnvaton.

Du pomt de vue mathématique, ils comportent unc partic réelle ¢t une parte

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



o=z f,P-05wen2iz f xperl-ar2y f ) q. )

ol y(x)cst la loncuon ondelette, x le paramétre temporel a Pétude, £ cst un parametre
de longucur d’onde, £cst la [réquence centre de londeletie (Torrence et Compo, 1998).

Le principe de laire glisser la lenétre sur le signal est le méme, cependant, la puissance
spectrale cst calculée en tout pomt du signal ct non sur la somme du signal, cc qui donne
licu a des résullats a trots variables, représentés sous forme d’image : la puissance spectrale
(z) est fonction de la position dans lc temps sur le signal original (x) ct de la [iiéquence de la
loncuon cyclique simple (y, taille de londelette).

L’analyse en ondelette permet done de quantificr la préscuce dactvité cyclique dans
une série sédimentaire. Toutelois, pour caractériser le régime sédimentaire naturel, 1l [aut
établir Porigine de ces cycles @ sont-is régionaux ou globaux P Dans les éludes régionalces de
séries lemporclles naturelles utilisant les ondeleties, la distinction des vanations cycliques
localcs est réalisée par comparaison avee Uacuvité cyclique des indices climatques les plus
connus (lableau 1), qui sont les suvants : ENSO, PNA, NAO, NAM, AO ¢t AMO.

Ce type de comparaison est répandu en science et est utilisé avee des données hydro-
météorologiques historiques (e.g., Assamn cf al, 2008, Coulibaly, 2006, Drago ct Boxall,
2002), des sérics dendrochronologiques (c.g., Gray cf al, 2001, Klvana ot al, 2001} ¢t des
séries sédimentaires (e.g., Dchret ef al, 2007, Lamourcux c¢f al, 2000). Dans les séries
s¢dimentaires, 'étendue temporelle ¢t le traccur choisi sont détermumants pour Panalyse
des cycles. Pour la comparaison des cyclicités inter-annuelles locales avee les mdices

climatiques globaux sus-mentionngs, les séries s¢dimentares lacustres semblent plus



Tableau I : Principaux indices climatiques globaux, leur nom frangais ct anglais ct
références clés sur l'analyse des cycles

Indice climatique — nom francais Références

nom anglais

ENSO - Oscillation australe El Nifio (Amarasekera et al., 1997, Diaz et al., 2001, Kiem
El Nirio Southern Oscillation et Franks, 2001, Torrence et Webster, 1399)

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

Pacific North America

NAO — Oscillation nord-atlantique (Appenzeller et al., 1998, Hurrell, 1995b, Wallace,
North Atlantic Oscillation 2000)

NAM - Mode annulaire de I'hémisphére 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)

Altlantic Multidecadal Qscillation

courantes : ¢n Lurope la relation avec la NAO a été obscrvée a maintes reprises (dans les
Alpes : Chapron et al,, 2002, cn Lcosse : Cooper et al., 2000, en Iinlande : Holopainen ¢/
al.,, Sous presse) et dans I’Arctuque canadicn, avec 'AMO (Lamourcux ¢f al., 2000). Il est a
noler que pour toutes ces éludes, le traceur choist concerne les propriéics des varves,
souvent leur épasscur, avec une résolution annuclle. Pour les séduments estuariens cl
marins, Ics traccurs sont nettement plus variés, mais a des ¢chelles séeulaives a millénaires :
les propriétés physiques telles que la suscepubilité magnéuque ct la densité, mas aussi des
analyscs gc¢ochimiques (c.g., Debret e al, 2007, Konikov ¢ al, 2007, Paucrson ¢t al,
2007, Skilbeck et al,, 2005). L'¢tude de Debret ef al. (2007) est a souligner pour la diversilé
de ses mdicateurs (la suscepubilité magnétque, la densité, le 9% de débris d’icebergs
délestés, la granulométrie, la couleur des sédiments, lc conlenu pollmique ¢t des analyses
géoclumiques ct 1sotopiques) menant a U'évidence d’un cycle de [500 dans 'Atlantique

Nord a laide des ondelettes. Néanmoins, a la rencontre des ¢chelles temporclles holocenc
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ct récenle, des translormées de Fourier ont récemment été utilisées sur des sérics obtenucs
par la micro-lluorescence-X (XRI) et ont permis de détecter des cycles d’origine solaire au
cours des dernters mullénaires dans les sédiments de la mer Méditerranée (Gennart ¢f al.,
Sous presse). La paléochmatologie cst ¢n voic de sadapter a celic approche statistique
avancée qui ullise des séries a haute résolution combmée a Panalyse cen ondcleltics,
procurant donc unc approche robuste pour ¢ludier des séres sédimentaires a échelle
décennale 4 miler-annuclle. Néanmoins, les analyses sédimentaires plus  (raditionnelles
(granulométrie, suscepubilité magnéuque, contenus en carbone ¢t azotle, 1mageric
tomographique, spectropholométrie, cte.) ont toujours un réle essenticl & jouer pour la
caractérisation des unités sédimentaires et la comparaison des carottes.

En conséquence, la combinaison de l'analyse des eycliciés a l'aide des ondeleties avee
des séries de XRIF a un grand potenticl de documentation du régime sédumentaire naturel
et de disuncuon des traces de certauncs acuvités humaines sur le régime sédimentaire. La
construction des barrages cst-elle parmi les actvités  humaines  qui pourront  élre

discriminée du contexte naturel de lond dans par une série sédumentaire ?

1.4 Le cas de Pimpact des barrages sur le régime sédimentaire

Les impacts sédimentologiques du harnachcment d’une rivicre ont ¢i¢ reconnus a
plusicurs repriscs en partant du cycle du carbone dans les sédiments du réservon (Bales ¢t
al, 2008), en mcluant des éwudes des sédiments en suspension cn aval de la structurce
(Meybeck el Vorésmarty, 2005), les propriéiés physiques des sédiments transportés dans
les estuaires et fjords (Schafer er al, 1983, Smitcnberg cr al, 2005) ct les impacts
morphodynamiques sur les deltas (Syvitski ¢t Saito, 2007). Toutclois, peu d’éludes de

Pimpact des barrages dépassent Péchelle du bassin-versant, méme st des ¢tudes réalisécs a



'échelle globale stipulent que le captage de sédiments dans les réscrvoirs des barrages
représentent une cause majeure de la réduction des ux sédimentologiques des continents
vers les ocdans (Walling, 2006) ct que des umpacts sur la zone coticre ont été soulevés
(Vorosmarty cf al., 2003).

Dans le cas de la mesure de 'impact des barrages par la sédimentologie, le probleme
majeur réside dans le sitle de carottage de la séric sédimentare. Il s’agit d’avoir unc séric
rclativernent homogene, signiliant une déposition continue ct non perturbée (critere
d’homogénéité) et plus de trouver unc combmason étenduc temporelle/méthode de
datation permetiant d’identilicr des événements a 'échelle multi-séculaire ¢l méme miter-
annuelle. Les séries de sédiments lacustres ou marins ont un potenticl certams pour
répondre a ces critcres cl anst mesurer U'mlluence de Nnmplantation d’une barrage. Or, les
s¢diments du bassin de rétenuon doivent étre éliminés cn raison des perturbatons hées a la
misc en eau, alors que les sédiments marins sont généralement situés hors de la zone
d'nlluence des barrages. Certains hydro-systemes possedent un bassin naturel en aval de
I'ouvrage de rétention, dont les enregistrements peuvent documenter Vimpact des barrages
{c.g., Guyard ¢t al, 2007). Néanmoins, la zonc de¢ transiion cnue le bassm-versant ot les
condiions purcment marines, la zone du large proximal, a un bon poteuliel
d’caregistrement a la fois des changements d’utilisaion du sol ¢l du contexte antéricur
naturel el pourrait combler Pabsence d’enregistrement dun bassin {luvial en aval de
I'ouvrage. Ce site de carottage a ¢té peu explor¢ pour étre mis en licn avee des événements
contincntaux ¢l mérite d’étre considére plus attenuvement.

Finalement, pour réaliser Mdentfication d’un nouveau lor¢age provenant du bassui-
versant dans une séric sédimentologique, dans le cas présent 'implantation d’un barrage, il

faudrait au prcalable sassurcr que les variations chimatiques naturclles des décennics
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antéricurcs 4 Pajout du lorgage ont été enregistrées dans ladite carotle {carotle sous
mfluence directe du bassin-versant). Pour ce faire, 1l est essentiel de s’assurer que la carotte
¢st représentative du conltexte régional de variauons naturclles du régime s¢dimentairc.
Cect peut ére réalisé par l'utilisation de sérics (émoins (sans mflucnce dircele du bassin-
versant) qui déerront ces variations naturelles avant et apres la date d’mitiaton du lor¢age.
Cette approche mult-carottes devrait permettre de distinguer les elfets de Pactivite

humaine des vartatuons naturclles.
1.5 Objectifs

A la lumiere de ces considérations, il est indéniable que la combinaison de plusicurs
s¢ries sédimentaires a sédimentaton homogene, non perturbées et datées avee préeision,
d’analyses a haule résolution ct de Panalyse spectrale montre un bon polentiel pour
documenter a la fois le régime sédimentaire naturel et les impacts de Pacuvié humaine.
Toulclors, la description de Unlluence des barrages dans la zone proximale au lage n’a éi¢
que peu réalisée dans les études passées. La présente étude vise done a distingucer la
sédimentation naturclle récente des impacts des barrages construits sur la riviere Saint-
Marguerite dans la région de Sept-lles, golle du Saint-Laurent a Paide de plusicurs caroties
s¢dimentaires datées. Il s’agira 1) didentifier les meilleurs traccurs de la variabilite
sédimentaire parmi les dillérentes vartables mesurées, 2) d’en déerre les vartations sur
étendue permise par les modeles d’age, cnsuile 3) de réaliser Panalyse spectrale en
ondclettc ct enlin 4) de comparer les résultats cntre les caroties ¢t avee les bases de
donncées hydro-mcéicorologiques historiques alm de disunguer les composantes naturelles

et anthropiques d’un régime hydro-sédimentaire naturcl (carottes (¢moins = archipel de



Scpt-lles, ouest du delta de la rivicre Moisie) ¢t modilié par Nimplantation de barrages
(carottc avee Lraitement : baie de Sainte-Marguerite).
Ce mémoire conticnt d’abord l'article scientlique qui sera sounus sous peu a la revue

Marme Geology, concernant deux carottes en particulicr, suivi d’'unc discussion géncérale et

d’unc conclusion. Dans les annexes | a 6, se trouvent la localisation de toutes les carottes
récoltées dans le cadre de cette étude, les leullles de suivi (loghook) ct de description au

laboratoire des cing carolles sous-échanullonnées, des précisions méthodologiques et des

résultats supplémentairces.
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2.1  Abstract'

In the last lew centuries, climatc and land-use changes have modilicd the sedimentary
regime ol coastal arcas. A muluproxy approach was performed on two sediment box corcs
sampled m the NW Gull’ of St. Lawrence in order 1o betler understand the impacts ol
recent climauc or land-use changes i the proximal offshore zone. Multubcam and scismic
surveys allowed lor the carclul selection ol coring sites. The chronology ol the cores was
established by “Ph measurements and conlirms that the scdiments arce recent (last 370
years). Quantilicaton ol the lithological vartatons m the cores was perlormed using 1)
stratigraphic markers and gramn size measurcments, 2) high-resolution micro-fluorescence-
X AXRID), and 3) physical and magnetic tracers. The dentilication of historical cvents, such
as a major llood of the Moisie and Samte-Marguerilte rivers i 1966, supports the validity of
the chronologics. In addition, grain size mcasurements allowed the identilication ol a major
llood around AD 1844 + 4 years, whercas a drastic decrcase m high [requency gram size
vartations and m the median grain size (d50) occurred around AD ~1900, highlighting the
impact ol the SMI dam construction on the Samte-Margucrite River mn the early 1900’s.
Other hugh [requency sedimentological variations have heen mvestgated by wavelet analysis
and compared with historical chmatic ume scrics. NAO-like periods (2-6, 6-8, 8-12, 12-16,
18-22, 30-35, 40 and 60-80 ycars) and paltcrns have been uncovered and suggest a

rclationship between the Gull' ol St Lawrence sedimentary regime and climatie oscillations.

Keywords : Land-usc change, climatic change, marine sedimentation, river danuning

nnpact, spectrad analysis, North Atlantic Oscillation, Gull of St. Lawrcnce

" Pour les besoins du mémoire, la hiérarchisation de I'article est intégrée a celle du mémoire. Ce détail sera
ajusté pour la soumission finale de I’article.
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2.9 Introduction

Impacts ol dam construction on the carbon cycle and sedimentary fluxes have been
mternationally recognized (Bates cf al, 2008) and the changes in llow rcgime and
suspended material variations have been documented in many major {luvial systems (c.g.,
Meybeck ct Vorosmarty, 2005). However, deciphering the impacts ol recent hydro-climatic
changes lrom those of dam construction on the sedimentary regime ol coaslal and open
water environmenls appears (o be problematic as the analysis of well-dated (c.g., *"Ph and
¥(Cs) sediments also reveals the influence ol other human activities such as delorestation,
mtensive agriculture and mdustrial & urban development m the sedimentary regime ol
coastal and open water environments (e.g., Chagué-Goll er al, 2000, Cundy er al, 2003,
Huguet et al,, 2007). Moreover, the abseuce of sedimentary rcecords prior (o the hilling ol
dam reservoirs lumils the reconstructon ol the natural background (pre-industrial or
climate-drniven sedimentary regime) over which the local anthropogenic pressure (dam
coustruction) can be applied.

I[n regional studies, an eflective procedure o derive the natural climate variability of an
arca 15 Lo usc wavelel analysis (2-1) spectral analysis) (c.g., Kumar el IFouloula-Georgiou,
1997, Torrence et Compo, 1998)" i order to compare the most common climatic
oscillation indexes (c.g., North Atlantic oscillation, NAO, Appenzcller e al, 1998) with
regional palco-environmental records ol tree rings (e.g., Gray et al, 2004, Klvana ¢t al,
2004) and sediments (c.g., Debret ¢ al, 2007, Lamourcux ¢t al, 2006). At the mter-
annual- to decadal-scale, comparing the wavelel analysis results of hydro-mecteorological

historical data (c.g., Assani et al, 2008, Coulibaly, 2006, Drago ct Boxall, 2002) with

® Pour les besoins du mémoire, la bibliographie de I'article est intégrée a celle du mémoire et donc en
frangais, y compris les marqueurs de relation entre les auteurs. Ce détail sera ajusté pour la soumission
finale de I'article.
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climatic mdexes allowed some significant progress in the understanding ol regional climate
forcimg. Combining traditional sedimentological methods and rceent very high-resolution
methods, such as X-ray micro-fluorescence (e.g., ITRAX™ XRI core scanncr) with its 100
um downcore resolution (Croudace et af, 2006, Guyard et al, 2007, Thomson cf al,
20006), with wavelel analysis can be a powerful tool for deciphering anthropogenic and
natural mfluences (Kalicki ef /., 2008). Using such a combination of sedimentary records
sampled m the coastal/proxumal offshore catchiment area ol a dammed river and using an
undisturbed sediment record as a witness should thus allow o accurately reconstruct a
natural sedimcntological background, as well as the dam-mmduced sedimentological
variations at the mter-annual- to decadal-scale.

The St. Lawrence Estuary and Gull have been miluenced by important climatic and
land-use changes in the last [ew centuries (e.g., Bernatchez et al, 2008, St-:Onge cf al,
2003), allecting the whole secdimentary balance: {rom highly mcreased or highly deereased
coastal crosion processcs (Bernatchez ct Dubois, 2004, Bernatchez et Dubots, 2008,
Gagné cf al,, accepted), to enhanced hypoxic conditons (Thibodeau ef al, 2006), and (o
changes in the sedimentary regime following the construction of hydro-power dam (Hart ct
Long, 1990). In this paper, we report on the recent sedimentological variations m the Sept-
Iles arca, NW Gull ol St. Lawrence, through a combined usc ol very high-resolution
sedimentological tracers and wavelet analysis in order to deseribe and discuss the natural
variability ol the sedimentary regime [rom AD 1636 to present in relationship with the
hydro-climatic variations and the impact of dam construction along the Samte-Marguerite

River.
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2.3 Study area and physical setting
2.3.1 General setting

The Sept—flcs arca (SO'00’N/66°15 W) 1s located 1 the NW Gull ol St. Lawrence,
Eastern Canada (figure 2). The 45 km® bay of Sept-Iles opens on seven rocky islands of a
lew hundred meters i diameter (Loucarevic ef al., 1990}, The coastal zone 1s characterized
by an unportant Holocene deltaac complex built by the coalescence of Samte-Marguerite
and Moisie river deltas separated by the rocky Pomte Noue (Dredge, 1983). The coasthne
mainly consists ol beach terraces and some rocky coasts around the islands. The dammed
Sainte-Marguerite and natural Moisie river watersheds are 6191 km* and 1922.5 km’,
respectively (Centre d’expertise hydrique du Québec, 2003a, ). The Samte-Marguerite
River estuary 1s partally closed by a simple spit system (Lessard ct Dubois, 1984) and the
mean daily discharge was 133 m’s' between AD 1937 and AD 1987 (Water Surveys of
Canada, 2006). The Moisic River estuary 1s a prograding delta with a double spit system
(Dubois et Briard, 1980). The mean discharge was 412 m’ s* between AD 1965 and AD
2006 (Centre d’expertise hydrique du Québec, 2003a). Ollshore, the water depths range
between b and 213 m, gradually wicrcasing Lo over 300 m towards the Laurenuan Channel,
a submerged U-shaped valley located m the muddle ol the St. Lawrence Estuary and Gull

system (Nota ct Loring, 1964).
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Figure 2 : Location of the Sept-Iles area (Gull of St. Lawrence), and sampling ol cores
S56BC and 63BC. Also ilustrated arc the localites mentioned i the text. Solid black
arrows represent the primary and secondary littoral dnft directions.”
2.3.2  Oceanographic and climatic setting

The tdes arc mixed semi-diurnal with a mecan range ol 2.3 m (Canadian Hydrograpluce
Service, 2007). Waters arc mfluenced by the cold and salty Labrador currcnt, which cnters

by the Belle-Isle Strait, and then [lows south-westward parallel to the north shore towards

the head ol the Gull. It also produces the main NE to SW littoral drift (Centre Saint-

? Pour les besoins du mémoire, la numérotation des figures est intégrée a celle du mémoire. Ce détail sera
ajusté pour la soumission finale de I'article.
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Laurent, 1996, Lessard et Dubots, 1984). In the opposite direction, the St. Lawrcnce River
oullets 1 the St. Lawrence Istuary and delivers warmer and brackish walers mto the Gull.
Many secondary drilts are found around the islands ol the Sept-les archipelago, lorming a
complex hydro-dynamical system (Dubois et Briard, 1984). During wintertine, the ice shell
and 1ce-loot mlluence the coastal hydrodynamics (Bernatchez et Dubois, 2004, Moign,
1972), but waters arc ice-free during summer.

Geological and sedimentological setung

The coast and the proximal offshore zone ol the Sept-lles area (ca. 10-15 km) sit on
Precambrian and Cambrian igneous and metamorphic rocks ol the Grenville province that
have been mtruded 540 Ma ago, forming the Sept-Iies intrusive suite (SIIS), a malic layered
mtrusion made of anorthosite, gabbros, monzogabbros and other lI'c-T1 oxide rocks
(Guillou-I'rotuer ¢t al, 1995, Higgins, 2005, Higgins et van Breemen, 1998). IFurther
olfshore, the Canadian Shield meets with the monochnal St. Lawrence platlorm made ol
Palacozoic sedimentary rocks (Pinet et al, 2008). The junction ol the two geological
terrams shows a post-Ordovician laulung system oriented SW-NE and has heen submitied
to dillerental erosion, forming a series ol cuesta [ronts (Lajeunesse ef al, 2007).

The surficial deposits pertain to the last glaciation, deglaciation and postglacial cvents,
the area bemg a postglacial palco-delta (Dredge, 1983). During the transgression ol the
Goldthwait Sea m the area [rom 11 to 10 ka BP (Dredge, 1983, Dubots, 1979, Pracg cf al.,
[992), (he relative sea level reached 130 m (Dredge, 1983, Dubois, 1979). As the
regression ol the Goldthwait Sea occurred Irom 10 ka BP (Pracg et al, 1992) 1o 7 ka BP
(Lessard ct Dubois, 1984), terraces composed ol medium to coarse sand and underlamed
by distal glaciomarine clays werc constructed (Dredge, 1983, Dubots, 1979). Iron placers

(black ttano-magneltite sands) were identified all along the coast from the Samte-Marguerite

21



bay to the Moisie delta (e.g., Dulicux, 1912, Habbane, 1992, Hein er a/,, 1993, Laverdicre,
1955). The actual coastline couliguration ol the Sept-iles - Moisic arca was inherited
around 5 ka BP, bul its original position was a few kilometres more ollshore (Lessard ct
Dubois, 1984). Then, decrcasmg isostatic rcbound and sedimentary budgel initiated a
phasc ol westward littoral wansport, which stll persists under the action ol the Littoral drilt.
Offshore, the scdiment thickness ranges between 10 and 80 m (alter Hemn er af, 1993).
From the oldest to the youngest, five disunct stratigraphic units were previously recognized
mn the area from scismo-stratigraphy and coring: 1) ull 2) glaciomarme icc-proximal sand
and mud 3) glactomarine ice-distal mud 4) paraglacial deltaic sand and mud 5) postglacial
mud, sand and gravel lag (Hem er al., 1993, Josenhans et Lehman, 1999, St-Onge er al,
Sous presse, Syvitski, 1993, Syvitski el Praeg, 1989). The sedunentaton raic decreases
exponentally seawards {rom 0.70 em/yr near the head of the Laurentian Chanuel to
0.04 cm/yr in the Gull (Smiully et Schaler, 1999), whereas Lajeuncsse ¢f al. (2007) reported
a recent average sedimentation rate of 0.14 cm/yr in the Scptlles archipelago. Today,
sandy sediments eroded (rom the coastline along the Moisie River delta are (ransported
olfshore to deeper basis through channel and channel-levee systems (Lajeunesse ¢f al,

2007).

2.3.3 Settlement and dam history

Human setdement in Clarke City, Gallix and Scpt-Iles emerged with the lishery and
wood mndustry around 1850 (I'renette, 1996). The iron ore deposits industry brought a
sccond wave ol setlement m the 1950’s and is still operating i the arca. The three
locations form the present city of Sept-Iles with a current population ol 26,000 people

(Mimistere des allaires municipales et des régions du Québec, 2005). The wood, on-ore
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and maritime transport industrics have been mmportant in the cconomy of the region
(Irenette, 1996), but also mlluenced the geochiemical propertics ol the scdiments m the
bay ol"SepL-ilcs (Belles-1les e al., 2003).

Three dams (SM1, SM2, SM3) were built along the Samte-Marguerile River {or hydro-
clectricity, SM1 and SM2 are owned by Gull Power Cie. and SM3 is owned by Hydro-
Québec (Cenlre d’expertse hydrique du Québec, 2003b). The power production started in
1906 at SM I, in 1951 at SM2 and 1 2001 at SM3. The cnvironmental ellects ol the first
two dams are not documented m detal, bul the SM3 reservoir {looding was carclully
monitored. A reduction ol 76 % ol the annual mean tlow, down to 36 m’s’, was measured
alter the flooding of SM3 in 1998 (Corla er al, 2001, Messier et Therrien, 2001, 2002). No

dams were constructed along the Moisie River.

2.4  Methods
2.4.1 Coring

Cores COR0602-056B3C and COR0602-063BC (hercmalter relerced to as cores S6BC
and 63BC) were collected on board the R/V Coriolis IT m 2006, The cormg sites were
sclected bascd on the available chirp proliles (LidgeTech X-Star 2.0, 4.5 1o 6 kHz)
recorded on board the R/V Coriohs II, [ollowing the critcrions of 1) a neighbouring
gcomorpholgy as homogencous and [lat as possible and 2) an undisturbed e gramed
sedimentation (figure 3). Core 56BC was sampled m {ront of the Samte-Margucrite River

estuary, whereas core 63BC was collected west ol the Moisie River delta at a site nlluenced

by the longshore drift (figurc 2 and 3, table 2).
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Iigure 3 : Sub-boltom clurp profiles lor the cores A) 56BC and B) 63BC.

Tablcau 2 : Coordinates of cores 5613C and 63BC'

Core Latitude (°*N) Longitude ("W) Depth (m) Length (m)
COR0602-56BC 50.040 66.535 108 35.5
COR0602-63BC 50.416 66.268 133 37.0

2.4.2 Continuous measurements

The wet bulk density was measured on board by gamuma ray allcnuation using a
GLEOTEK"™ Mulu Scnsor Core Logger at 0.5 cm intervals (c.g., St-Onge ¢t al, 2007,
Weber et al, 1997). In the laboratory, the cores were scanncd using a CAl-scan
(Computerized axial tomography) at the INRS-ISTL in Quebec City for the identfication ol
sedimentary structurcs and lor the extraction ol the CT number proliles (c.g., Crémer ¢/

al, 2002, Dc Montety ¢ al., 2003, St-Onge ¢t al, 2007). A CT number primarily reflects

4 Pour les besoins du mémoire, les tableaux de I'article sont intégrés a ceux du mémoire et s’intitule donc
« tableau » en frangais plutdt que « table ». Ce détail sera ajusté pour la soumission finale de ['article.
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changes m density, but also changes i1 mineralogy, grain size and organic matler content
(e.g., Bocespllug et al, 1994).

The cores were then split, described and photographed using a SmartCIS™ core
scanuer (e.g., St-Onge ct al,, 2007). The difluse spectral reflectance was measured using a
hand-held X-rite D'TP22 digital swatchbook spectrophotometer at 0.5 cm intcrvals. The
refllectance data was converted in the L7, a*, b* color space ol the Commission
Tuteruationale de laclairage (CIE). L* values range [rom 0 (black) to 100 (white), a* is a
green 1o red scale (-60 to +60), whereas b* 1s a blue to yellow scale (-60 to +60). In additon,
the low-licld volumetric magnete susceptbility (k) was measurced at 0.5 em intervals using a
Bartington point sensor mounted on the MSCL..

Micro-lluorescence-X (XRI) measurements were also carried out at the INRS-LITL
using an I'TRAX™ core scanner with a 100 uym downcore resolution and a one sccond
counting time to determine the relative concentration ol more than 23 elements (Al, Si, 17,
K, RD, Ca, Cl, S, Mu, l'e, P, Zn, Br, Zr, Sr, Ga, Ta, As, Se, V, W, Y, Ar), together with the
countng ol the coherent (Coh) and mcolicrent (Inc) collisions {c.g., Croudace ¢t al., 2000,

Guyard ¢t al., 2007, Rothwell ¢t al., 2006, S-Onge ¢t al,, 2007, Thomson ¢t al., 20006). The

ITRAX™ core scanner also provides a positive X-ray image al the same resolution.

2.4.3 Grain size

Grain size mecasurements (0.04 (o 2000 pm) were perlormed at 0.5 ¢ mitervals using a
Beckman Coulter™ 1.S13320 lascr sizer. Prior (o their analysis, the scduments were diluted
into a Calgon solution (socium hexametaphosphate) and shaken at least 3 hours using a n-
lousc rotator, then submitted to an uluasound bath for ten mimutes (Matthews, 1991) and

finally sicved at 2 mm. The results ol at least live runs were averaged. The
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GRADISTAT soltware (Blott et Pye, 2001) was used to extract the paramelers of the grain
size distributions. The presented results were calculated using the geometrical method of

the moments as suggested by Blott and Pye (2001).

2.4.4 Dating and chronology

Sedimentation rates lor both cores were derived using the "*Pb activity ol dried and
crushed sediments determined by alpha spectrometry of the daughter “Po at the
GLEOTOP rescarch centre (Zhang, 2000). The sedimentation rate {SR) is obtained through
the slope ol a linear regression between the Lnt ("Pbue), which was calculated by
subtracting the supported **Pb determined visually on the activity vs depth graph (> 0.98
in both cores). The *"Pb dating mcthod is of common usc for dating series up to 400 ycars
1l the sediment 1s homogeneous (e.g., Liu e al, 2007, Smiltenberg ef al, 2005), despile
exceeding the common rule of five tmes the 1sotopic hall-life, which allows a ~100 ycars
range based on the 22.3 ycars ™Pb hall-lilc. The age models were nonetheless restricted to

the topmost homogeneous sedimentological unit ol cach core.

2.4.5 Historical data

The AD 1914 10 AD 2006 precipitation data were obtamned [rom Environment
Canada online chimatological database (Lnvironment Canada, 2007) lor the Natashquan
meteorological station (ligurc 2), located 360 km castward of Sept-Iles (same latitude), also
in a cold mariime climate. The scale ol ths study being at the inter-annual to decadal
variability, the Sept-Iles metcorological data was insuflicient duc to discontinuous and short
serics (AD 1944 1o AD 2002). However, the covariation 1s visually obvious between the

Natashquan and Sept-lles data (figure 4), and the regression cocllicients mercase with

longer periods, with 0.51 lor a 1-yr smooth and 0.53 lor a 3-yr smooth. Tlis indicates that
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the Natashquan series is suilable for long-term comparison with the  Scpt-les
meteorological conditions. The daily river flows of the Moisie River were downloadced {rom
the Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) web site (Centre d’expertise hydrique
du Québec, 2003a), whercas those ol the Sainte-Margucrite River were extracted {rom the
HYDAT CD-Rom (Walter Surveys ol Canada, 2006). The Moisie River [lows range [rom
AD 1965 to AD 2002, whereas the Samte-Marguerite River covers AD 1937 1o AD 1987.
The winter North Adantc oscillaton (NAO) mdex [rom Cook et al. (2002) was
downloaded via the National Occanic and Atmospheric Admmuistration (NOAA) website,
covering AD 1400 to AD 2001, but used [rom AD 1637 to AD 2001 according to the

oldest scdimentological series.
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Iigurc 4 : Daily precipitauons m Septlles and  Natashquan  metcorological — stations
(Lnvironment Canada, 2007)

2.4.6  Prmcipal component analysis on XRF data

[n order 1o distinguish which combination ol clements represents the most vartance in
the data throughout both cores, a principal component analysis (PCA) was performed on
the XRIF data using the R soltware v.2.6.2. The datasct was chosen lor its very high-

resolution (100 um). The XRF dataset is composed ol 25 scdimentological variables against
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time 1 c¢ach core. Depending on the age model, the number ol observations is either 2500
or 3350, giving 1 data pomt per 0.083333 yr and 1 data poumt per 0.11 yr for cores 5613C
and 63BC, respecuvely. Two elements were mitally discarded (Al and V) because they
were 0o close to the detection limit. In addition, i shightly signilicant (r > 0.10), a lincar

trend was removed prior (o analysis.

2.4.7 Wavelet analysis

Wavelet analysis was perlormed i order to wdentily possible oscillations or cycles m
the sedimentary data. As the wtraditional Fast Fourier Translorms (I'FTs) ollers a good
possibility lor uncovering the periods ol recurrent cycles, the wavelet analysis mcrcases in
popularity becausc 1t allows to assess the evolution and behaviour ol the cycles through
time (c.g., Guyodo ef al., 2000, Torrence et Compo, 1998).

The mputs were: 1) the lirst principal component (PCI) of the XRE data of the two
cores, simplilied o one dala point per 0.16667 yr and onc dala pomt per .22 yr,
respectively lor cores 56 BC and 63BC; 2) the winter NAO mdex from Cook ct al. (2002)
al a one year resolution and 3) the monthly total precipitatons (nmun) m Nalashquan al one
data point per 2 months, to match the sedimentary scrics resolution.

The wavelel analysis was computed with the MATLab 7.4.1 wavclet oolbox 1.0
(Continuous wavelct 1-1) and reported with the 95 % confidence level cone ol influence
and a 95 % conlidence level power spectrum, both lollowing the wavelel coherence (WT'C)
test suggested by Torrence and Compo (1998), but adapted lor the real Morlet wavelet.
The Morlet wavelet is a stable sinusoidal wave modulated by a Gaussian signal, and 1s often
used n sedimentology (c.g., Debret ef al, 2007, Lamourcux ¢t afl, 2006). The signilicant

periods were also validated using last Fourier translorms (IFI71) processed by Analyseries
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2.0.4 (Paillard et al, 1996) using a Bartlett window with a 95 % confidence level. In
addition, the wmterpretaton has been produced regarding two criteria conunon i the
description of wavelet series (¢.g., Appenzeller er al, 1998) and plotted to ease the analysis:
1) positive and negative phases, which reler to a mamtamed period over or under the mcan
signal, and 2) the coherence of the signal, which refers to a stable wavelet pattern of cyclic

activity (ideally sigmificant regarding its power spectrum) during a certain period.

2.5 Results
2.5.1 Core 56BC

Core 56BC was collected 1 the Baie Sainte-Marguerite, 12 km [rom the coast, some |
or 2 km westward of the mouth of the Samnte-Marguernite river, downstream of the littoral
dnft. This core 1s 35.5 cm long and primarly composed ol olive gray muddy sand, with
darker mottles in the top 4 cm (hgure 5a, table 3). Two distnct lithological units arc
observed 1 this core. The boltom umit (1) 1s observed [rom 35.5 o 29 cm and 1s
composed ol very poorly sorted (sorting < 3 um) clayey silt with sand. In this basal unit, the
tomographic mtensity, magnetic susceptbility, density, L™ and a* decreasc upcore, whercas
the d50 and Ic content increase upcore. The transition to the overlymg unit 1s gradual and
the top unit is homogenous over 25 em. The top unit (2) 1s a muddy sand composed ol a

coarser mean grain size and is also very poorly sorted.
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Iigure 5 : Physical, geochemical and scdimentological propertes ol cores A) 563C and B) 63BC. Irom lelt to right: CAT-Scan image
and derived CT number, magnetc susceptibility (k), density, d50, I'e content (relatve counts) and a*, b*, 1.*. Also illustrated arc the
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A major leature in unit 2 15 a peak m the d50 (833 um) observed at 20 cm. It 1s
synchronous with a maximum i density (2.18 g/cm’) and CT number (1123 ), a minumum
i magnetic suscepUbility (413 to 658 x 10° SI), L” (28.96) and Fe counts (2124 counts), as
well as a stabilization point m L™ (the slope of the hnear trend diminishes from 0.78 [rom
20 10 28.5 cm o 0.1] [rom 4 10 20 cm). A second fcature is a double peak m the d50
observed at 4 and 5 em (116.1 pm and 123.3 um, respecuvely). Finally, most paramelers

decrease sharply above 4 cm.

Tableau 3 : Mcan, sorting, and sand, silt, clay

content of cores 56 BC and 63BC

Core
56BC 63BC
(n) {71) (74}
Unit1  Unit2 Unit 1 uUnit 2
Mean {(um) 111 948 39.4 1521

Sorting (um) 4.4 5.4 7.7 6.7
Sand (%) 9.3 56.9 0to 60 67.8
Silt (S%) 72.0 37.4 52.6 27

Clay %) 18.8 5.7 910 21 5.2

2.5.2 Core 63BC

Corc 63BC (ligure 5b, table 3), collected ™ 10 kin SW [rom the Moisie River delta, is
generally composed ol olive gray muddy sand with no trace of local mixing, nor
sedimentological structures. Nonctheless, below 33.5 cm, the sediment becomes lner and
lighter i1 color as notably illustrated by the mean graim size, as well as (he L™ and b”
proliles. This depth marks the sharp transiion between the basal (1) and upper (2)
lithological units. Unit 1 is characterized by a highly variable and very poorly sorted gram
size, dominated by sil, but with a variable sand and clay content. The upper unit (2) is
coarser and very poorly sorted. No major wend is observed in tlhus untt, except for the d50

which increascs 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 g/cm’) and d50 (537.1 o
264.3 um) decrease upward while magnetic susceptbility increascs (406 to 903 x107 SI)
upward. Imally, the most striking fcature of tus core 1s the major peak recorded at 4.5 cm

m the d50 (1010 um). Simularly, two peaks in the d50 are observed at 3 and 4 cm.

2.5.3 Chronology

In core 56BC, the *Pb acuvity is coustant in (he upper 4 em (ligure 5c) and highlights
the mixing zone created by bioturbation. Below this mixing zone, the sedimentation rate is
0.12 emy/yr. This sedimentation rate was ouly applied to the upper 25 cm (unit 2) with
respect to limits of the Pb-210 dating method. In core 63 BC, biological mixing 1s not
observed (ligure 5d) and the sedimentation rate 1s 0.09 em/yr. Again, the chronology was

limited to the upper lithological unit (unit 2).

2.5.4  Grain size, historical water flows and precipitations

The lirst striking feature of the normalized d50 record ol both cores (ligure 6) 15 the
peak observed i AD 1840 i core 56BC and m AD 1847 m core 63BC. Sccondly, closc
o AD 1900, the d50 prolile llattens 1 core 56BC, while it contnucs to oscillate m corce
63BC. Thirdly, the only two cvents recorded alter AD 1900 m core 56BC arc two peaks,
datec at AD 1965 and AD 1972 (ligurc 7). Similarly, mirror variations in corc 63BC, dated
at AD 1963 and AD 1974, are also observed m the d50. Note that even though the
amplitude ol these peaks appears small, they correspond Lo signilicant changes m the gramn

size distribution ([rom 60 o 127 um).
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Figure 6 : Comparison ol river [lows and grain size. Temporal scrics ol A) historical waler
flows (Q, 3-yr smooth) of Moisie (black) and Sainte-Marguerite Rivers (gray), and 1)
normalized d50 for cores 56 BC (empty tniangles) and 63BC (black dots). Nolc the peak in
the d50 dated around 1844 + 4 yrs, the tlattening ol the d50 curve around 1900 for core
S56BC, and the two peaks m the d50 dated mn 1962 and 1972 m core 56BC. Scc also ligurc
7.

For listorical [low records, the d99.5 cvents lor the Moisic and Samte-Margucritc
dalasets reveal the same two maximum [low events: May 29 (o Junc 6, 1966, with a
maximum daily (low of 3820 m’s" and 1570 m’s’, respectively for Moisic and Sainte-
Marguerite, and May 19 to 26, 1976, with a maximum daily [low ol 3200 m’" and
1180 m’s”, respectively (figure 7). As for precipitations in Sept-Iles, the analysis of diluvian
rains perlormed by Bernatchez et al. (2008) revealed that the most important cvents were
November 3, 1966, with 114.60 mm and Scptember 3, 1972, with 98.60 mm. May 29,
1966, with 36.80 mm and March 28, 1976, with 38.60 mm also correspond (o major
cvents. The November 1966 cvent corresponds the Moisie Gully-llow cvent, during which
the Moisic River carried a large volume ol sediment (Dredge ct Thom, 1976). The st
d50 maximum peak obscrved m both cores 1s thus very close (o the tming ol the largest
historical meteorological cvent in 1966 cither in June (alter flow) or November (aller rain).
The second peak is cither synchronous with the flow event of June 1972 or (o the low

event of 1976. This concomitant timing strongly supports the validity ol both core age
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models, as the dillerence for the second cvent 1s within dating uncertainties, considering

that both age models were statisucally strongly reliable (r > 0.98).
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Iligure 7 : Precipitations m Sept-lles (monthly maximum, black linc), Moisic River low
(monthly maximum, blue hne) and grain size (normalized d50) ol cores HS6BC (black dots)
and 63BC (empty triangles) [rom 1944 to 2006 (sce also [igurc 5). Note the two peaks m
the d50, dated i1 1962 and 1972 i core 56BC, the Moisie gully-flow cvent of November
3", 1966 seccn i precipitations and June 2%, 1966 llow event. The sccond maximum
precipilation cvent was September 4, 1972, as the second maximum [low event was June,
2", 1976. Sec also ligure 6.

2.5.5 Principal component analysis (PCA)

In an open environment like the ollshore proximal zone, where marine, coastal and
terrestrial  processes wlluence the chemistry, choosing a smgle clement (o assess
cenvironmental and/or chmatuc changes might not rellect the complexity ol the
cavironment. On the other hand, the PCA ollers the possibility ol deciphering the maimn
components ol the variability of the large XRIF dataset.

In both corcs (figure 8, table 4), the I'c, Ca and K loadings arc posituve and the highest
in the [irst principal component (PCI) axis (> 0.31 for corec 56BC; > 0.32 lor corc 63BC)
and close to zero m the sccond component (PC2) axis (< 0.1 lor both cores). This mdicates
that the variability ol these clements is expressed mostly i the PCL and has no signilicant
corrclaton with the PC2. The variauons captured by the PCIL 1s thus an mleresting

parameter lor lurther spectral analysis.
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Figure 8 : Prmcipal component analysis (PCA)of the XRF data lor cores A) 56BC and B)
63BC. Smaller gray numbers are depth (mun). The closer to zero i a PPC axis, the morc
correlated 1s the variable with thus principal component.

Tableau 4 : Loadings ol the most important
clements and eigenvalues ol the principal
component 1 and 2 for cores 56B3C and 63BC

Core
56BC 63BC
Loadings PC1 PC2 PCA1 PC2
Fe 0.315 -0.014 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 0.176 -0.467 0.279 -0.350
Sr 0.283 0.096 -0.020 0.298
Ar -0.031 -0.537 0.142 -0.439
Eigenvalues 0.353 0.085 0.149 0.097

2.5.6 Wavelet analysis

25.6.1 J56BC

The wavelet analysis on the PCl ol corc 56BC (ligurc 9a, table 5) reveals an

asymmetrical pattern: a pronounced power decrcase at the end of the 1890’s, particularly
m the periods under 33 years, divides the series between a “belore” and “alict” phasc. The

longer periods arc present throughout the serics, especially in the 30-35, 40, 60-80 and 95-
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105 years-bands. The “belore” stage shows shorter stable periods i the 2-6, 6-8, 9-12, 12-
16, 16-22 and 26-28 years-bands. A posiuve coherent phase lasts [rom the beginning ol the
serics (AD 1798) Lo around AD 1900, except lor two negatve events around AD 1825 and
AD 1860. Then follows an mcoherent phasc persisting during the 20" century, except {or a
short negative phasc [rom AD 1950 to AD 1970. Iinally, the data since AD 1970 should
be miterpreted with caution because it notably corresponds (o the bioturbation mixing zonc

identlied with the *“Pb data (ligure 5c).

25.0.2 065BC

In the PCI ol core 63BC (ligure 9b, table 5), the signilicant periods arc cspecially
obvious and stable i the lower Ircquency bands (16-22, 30-35, 40 years-band). In the 16-
29, 30-35, and 40 years-bands, a decrcase m the spectral power is observed between AD
1800 and AD 1875 and Irom AD 1920 to AD 1975. An enhancement ol the 16-24 years-
band 1s obscrved [rom AD 1695 to AD 1800 and then from AD 1875 (0o AD 1925,
Multple signilicant stable periods were wdentlied m the 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, the tme miterval between
AD 1695 is cohcrent and positive. Negative phascs arc obscrved lromm AD 1695 to
AD 1740, AD 1850 to AD 1920 and AD 1950 to the present, except lor two positive short
stages around AD 1865-1875 and AD 1905-1910. Another coherent phase but with stable
mean (neither positive nor negative trend) is found from AD 1735 10 AD 1800. I'rom
AD 1835 to AD 1850 there arc active periods are under 16 years-cycles. Finally, [rom AD

1800 to AD 1850 and AD 1920 1o AD 1950, no signilicant periods were recorded.
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Figure 9 : Wavelet analysis of cores A) 56BC, B) 63BC, C) winter NAO index (from
Cook et al,, 2002) and D) Monthly total precipitations in Natashquan (Québec). 1. 1s the
normalized signal used for the wavelet (grey line is the signal, black line is a 7-point smooth
and red line 1s a 15 point smooth), II. i1s the power spectrum, III 1s the interpretation of
coherence (colour) vs incoherence (no colour), positive (red) and negative (blue) phases.
The interpretation of the winter NAO 1s after the interpretation of Appenzeller et al
(1998). The white corners are outside the 95% conlidence level cone of influence. The
black circles illustrate the 95% confidence level on the power spectra.
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Tableau 5 : Sigiuficant and stable periods identilied by the wavelet analysis (Morlet) of the
PClI ol cores 56BC and 63BC, the winter NAO (Cook ct. al, 2002) and the monthly
precipilauons in Natashquan (Québec)

Data
56BC-PC1 63BC-PC1 win NAO Precip.
Range 1798-1998 1637-2006 1637-2001 1914-2006
Resolution 1/0.17 yr 1/0.22 yr tyr 1/0.17 yrs
n 1250 1675 364 294
Spectral band
2-6yrs 2.46:2.67 sl 1.02
3.28 Out of range 3.28
4.28:4.92 4.87-4.92 : :
5515 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 10.15;11.08 12.3 10.00;12.41
12-16 yrs 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 18,221
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 Out of range
60-80 yrs 67
78.79 78.79 77.035-78.79

2.5.7 Historical records (NAO and precipitations)

The spectral analysis performed on the winter NAO [rom Cook et al. (2002) (ligurc
9c, table 5) revealed a stable pattern in the 30-35, 40-50 and 60-80 ycars-bands, excepl lor a
period bewtween AD 1775 to AD 1850, Also, around AD 1775, the spectral power
increases n the 16-24 years-band, corresponding (o stable periods that become cven more
significant alter AD 1900. The periods revealed lor the winter NAO are mainly i the 2-0,
6-8, 8-12, 16-24, 30-50 and 60-80 ycars-bands. The mterpretation ol the coherent and
incoherent phases ol the NAO was taken {rom Appenzeller et al. (1998): incoherent untl
AD 1675, between AD 1720 and AD 1730, AD 1775 1o AD 1870, AD 1930 o AD 1960;

positive from AD 1695 to AD 1720, AD 1900 1o AD 1930 and from AD 1975 to present;
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cohcrent negauve from AD 1675 to AD 1695, AD 1850 to AD 1900 and AD 1950 to
AD 1975; coherent stable from AD 1730 1o AD 1775.

The precipitaton datasct at Natashquan (ligurc 9d, tablecau 5} illusuates stable
periods i the 2-6, 6-8, 9-12, 12-16 and 18-22 years-bands. The pattern is positive belore
1920, less coherent between AD 1920 and AD 1940, negative Irom AD 1940 to AD 1958,
except for AD 1952 and AD 1954, then mdicating an imcoherent phase from AD 1958 (o

1977 and [mally a positive phase from AD 1977 (o the present.

2.6 Discussion
2.6.1 Consequences of dam construction on proximal offshore sedimentary records

A Natening in all the parameters and reduced d50 values beginning i the late AD
1890’s 1 corc 56BC (olfshore the Samte-Marguerile River estuary), as opposed (o core
63BC where the relative variations remain stable, suggests a major land-use change. In
estuaries, the modal diameter 1s lughly corrclated with hydrological events, especially (he
spring lreshet (Schaler es al,, 1983). Morcover, the lact that a major shilt in (e gram size
distribution is obscrved ollshore a river that was dammed (Sainte-Marguerite River) for the
production ol hydro-cleetricity, but not mn the ncarby natural Moisic River, suggests that the
construction ol dams on the Samte-Marguerite River may have played a role m the
scdimentary regime at its mouth. Indecd, the construction ol the 15-meters-lugh structure
of thc SM1 power staton began between AD 1901 and AD 1906: the rights of hydro-
clectric production of the Sainte-Marguerite River were bought in AD 1901 by the Clarke
brothers (Frenctic, 1996), and the SM1 power station began producing hydro-clectiicity

AD 1906 (Centre d’expertisc hydrique du Québec, 2003D).
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Supcrimposed on the d50 shilt in core 56BC around AD ~1900, a sharp decreasc i
the short periods (<30 years cycles) observed m the power spectrum ol the PCI s
obscrved. The short periods nearly disappear, but the longer periods (30-50 years cycles)
are stll present. When compared to conditions in core 63BC and (o the NAQO, this pattern
does not show any evidence ol stable cyclic mlluenced sedumentation alter AD ~1900.
Also, placers ol black sand, composed ol ron-rich ttano-magnetitc, are well-known m the
coastal zone ol the Baic Saite-Marguerite and the Samte-Marguerite River estuary
(Habbane, 1992, Hem et af., 1993) and explam the abundance of I'e i the core sediments.
The stable I'e content thus traces stable terrestrial iputs and, at the same time, 1s strongly
correlated (o this spectral result through PCL loadings. This unply that the detrital mputs
are still abundant but not characterized by cychic varnatuons alter AD ~1900. The reduction
of cyclic-led terrestrial mputs 1s thus comeident with the construction ol the SM1 hydro-
clectric dam and could agam illustrates the mfluence of the dam on the scdimentary regime
al mouth of the Samte-Margucerite River. In additon, the concomitant timmg ol these
changes with the sedimentary records 1s once again supporting the validity ol both core age
modcls.

Finally, the Nattening ol the d50 and the reducton ol the mean grain size alter AD
~1900 most likely result from flow regulaton, which reduces the flow dependence on
seasonality (ie. reduction ol the spring Ireshet) (Lajoic cf af,, 2006) and thus the transpont
and deposition ol coarscr particles. Around the world, some authors have obscrved [ner
grain size or higher clay content in lake sediment downstream ol a dam on the Danube
(Klaver et al., 2007) and m the coastal bay of the Mca Kong alter the construction of its last
dam (Hungspreugs et al, 2002). This 1s also consistent with the absence ol certain grain

size modles that have alrcady been observed as conscquences ol dam construction (Hart et
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Long, 1990) in the Outardes River estuary, in the Lower St. Lawrencc Estuary. Our results
thus suggest that the construction of the SM 1 dam modified the natural sedimentary regime
up o 12 km ollshore by reducing the mean grain size, flattening the d50 and removing the
natural high [requency vanations. Howcver, it scems that the impact ol the lirst dam
constructon masks the potenual ellects ol the other dam constructions, thus revealing an
mportant bias in the recent environmental impact studies trying o decipher the natural

and anthropogenic causes i such long-term modilied environments.

2.6.2 Possible influence of the NAO and other natural cycles on the sedimentation in the
Sept-Iles area.

The winter NAO mdex is based on the dilterence ol atmospheric pressure between
Stykkisholmur/Reykjavik  (Iceland) and Lisbon (Porwugal) Irom Dccember o March
(Hurrell, 1995). The positive (vs. negative) NAO mdex corresponds to a shilt of the North
Atantic centre ol acuon towards Lurope (vs. westwards) (Cassou ef al., 2004). Over north-
eastcrn North America, the mamtamed positive (vs. negative) NAO  periods were
previously associated with colder (vs. warmer) air, strong (vs. weak) winds, positive anomaly
(vs. negative) m precipitations and large (vs. small) ice cover on the Labrador Shell
(Marshall cf af., 2001, Petric, 2007). The NAO allects the climate and balance ol the St
Lawrence system: the castward shilt during sustauncd positive NAQO (vs negative) phase has
been associated with the enhancement (vs. reduction) ol the St. Lawrence storm track,
bringing more (vs less) snow fall (Hartley ct Kcables, 1998), and with warm and salty (vs.
cold and Iresh) waters in the Gull ol St. Lawrence (Petrie, 2007). Sull, this relationship 1s
not stationary. IFor example, Coulibaly (20006) revealed that m the 2-6 years-band, the
winter NAO was only signilicantly corrclated with water precipitatons over liastern

Canada alier AD 1940. This complicates the investgaton ol temporal corrclation with
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sedimentary records, which explains that few sedimentological studies have identlied a
NAO-sediment covariation m North America. It has only recently been proposcd using sca
surlace reconstrucuon analysis over in the Arctic (Eastern Ballin Island) (I'réchette ¢ 4/,
2008) and w1 the St. Lawrence Estuary using spectral analysis on CAT-Scan data (St-Onge
ct Long, Sous presse).

However, our results support this possible influence of the NAO over the Gull of St.
Lawrence. Indeed, the spectral analysis revealed similar patterns and periods i corcs
56BC and 63BC, and m the winter NAO index. Sigmificant periods uncovered 1 cores
S56BC or 63BC and present in the 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, 40-50 and 60-80 years (ligure 9 and tableau 5). The 95-105 years-cycle
was also wlentified, bul 1s not significant [rom a statstical point ol view due to the length ol
the series (200-370 years), whercas the absence ol periods under 2 years is due to the
annual resolution ol the winter NAO midex. Also, cach core being on its own chronology,
this cyclic acuvity cannot only be due (o random non-lincar variation.

Most ol these periods are consistent with periods previously associated with the NAO
around 5, 7, 9-11 and 12-14 years (Appenzeller et al, 1998, Berger, 2008, Cook et al,
2002) and with periods previously identlied m the sediments Irom the St. Lawrence
Estuary (St-Onge et Long, Sous presse), the Alps (Chapron cf al, 2002) and i Scotdand
(Cooper ¢t al, 2000, O'Sullivan er al, 2002). Also, the 60-80 ycars-cycle lound m our
rccords is consistent with periods associated with the Adantic multidecadal oscillaton
(AMO) periods (c.g., D'Arnigo ¢t al., 2003, Lnlicld et al, 2001, Fortin ct Lamourcux,

2008, Lamourcux et al., 2000), itsell related o the NAO (Gray ¢t af., 2004).
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In addition, the wavelet patterns of core 63BC and the winter NAO show a striking
resemblance to the mam features highlighted by Appenzeller et al. (1998) (c.f. the color
bars in higurce 9¢). Chronologically, the similarities are the following:

1) the late 17" century to the end of the 18" century corresponds to a coherent period,
switching [rom posiuve to negative around AD 1695, then [rom AD ~1720-1740 (o
AD 1775-1800, coherent but neither positive nor negative;

2) the mcohierent period between AD 1800 and AD 1850 corresponds to lower spectral
mtensity i the 30-35, 40 and 60-80 years-bands while only shorter periods (< 30
years) appear to be coherent;

3) the turn of the 20" century (AD 1875-1925) is especially signilicant in the 16-24 years-
band and corresponds to a regime shilt of the NAO (Berger, 2008);

4) the same cyclic appearance is observed m the 6-8 and 9-12 years-bands during the last
350 years.

Consequenty, our results support a wide-scope of mllucuce of the NAO on the whole
Gull of St. Lawrence syslem, Irom climate o sediments.

However, which transler mechanisms would be umplied ? At the regional scale, 1t has
been recognized that the precipitatons arc onc ol the most important process milucnced
by the NAQO (Hurrcll ¢ al, 2003). Previous hydrological studies m the St Lawrence
walcrshed have exposed the relauonship between the NAO, precipitatons (Coulibaly,
20006) and river llows in Lastern Canada (Anctl et Coulibaly, 2004), but the Gull ol St.
Lawrence was always underrcpresented m these studics. Therelore, the spectral analysis
was performed on the monthly precipitations at Natashquan. Our results ndicate that
significant stable cycles ol 6.56, 10-12 and 13 years arc obscrved m the precipitations, the

winter NAO mdex and sedimentological records (figure 9, tableau 4), suggesting a possible
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Imk Dbetween the three time senies. The sediment-precipitations rclatonship is also
supported by a geomorphological mterpretation. The PCA performed on XRIF data was
closely related to ron content (ligure 8, lableau 4), the most abundant elcinent ol all. The
won 1s a lerrestrial rock-rich element, a major economic motor ol the Sept—iles arca, and
the coastal iron-rich placers of Sept-Iles are well-known (c.g. Habbane, 1992). As illustrated
by the extreme event of the Moisie gully-flow (Dredge ct Thom, 1976) and the crucial
importance ol winter and spring precipitation cvents in coastal crosion (Bernatchez et
Dubois, 2008), the precipitations are a credible source-mechanism of iron-rich particles
transport [rom (he continent or intertidal zone towards the ollshore zone in the Scpt-lles
area.

Nonetheless, some residual cycles are not explaned by the NAO-precipitations-
sediment relationship and other natural cycles are likely to mlluence the seduncntation ol
the proximal olfshore zone ol t(he Gull ol St. Lawrence, such as solar, tidal and
hydrological cycles. For example, periods around 4, 10-12 and 18-22 years were observed
m cores S6BC and 63BC. The periods of 10-12 and 18-22 ycars arc simular to the 11 and
22 years sunspol cycles (Mursula ef al,, 2002, Usoskin et Kovaltsov, 2008). In the vicmity ol
the Gull of St. Lawrence, 11 and 22 years-cycles were obscrved i the porcupine lecding
scar cycles ol the Bas-St-Laurent region (south shore ol the Lower St. Lawrcuce Lstuary)
and associated with the sunspot cycles (Klvana e al, 2004). On the other hand, the
signilicant periods ol 18-22 years obscrved mn both cores might also comprise the luni-solar
udal cycles of 18.02 and 20.95 years (Treloar, 2002), as the Gulf ol St. Lawrence 1s a tudal
system. Moreover, the high spectral power observed i both cores around 4.3-5.0 ycars
could rellect the basic 4.425 perigee tidal cycle (Berger, 2008, Trcloar, 2002). Fmally, the

13-14 years cyclic actvity in our records and precipitations is also sunilar to the 14-16 years
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cycle observed m upper St. Lawrence stream [(low [luctuatons (Labat, 2006, Pckarova cf
al., 2003). Pekarova ct al. (2003) have, at the samc time, observed a 20-22 years cycle that is
also present - both sedimentary records. This suggests that our proximal ollshore
sedimentary records have been under the direct influence ol hydrological cycles. The 3-
years smooth ol the Moisie and Sainte-Marguerite river llow curves (ligure 6) arc in
accordance with the gencral shape of grain size series (d50) ol core 63BC, which lfurther
supports this mterpretation.

In summary, most of the cycles identfied i the presented sedimentary records ol the
Gull' of St. Lawrence suggest a relatonslup with the NAO, some through the precipilations.
However, the relauonship is not straightforward as the NAO 1s usell’ i mteraction with
solar, udal and hydrological influences. A recent key study by Berger (Berger, 2008)
highlights  these complex interactions. In  Lurope, NAO-solar-lacustrine  sediment
mnteraction (Cooper et al, 2000, Holopamen e¢r al, Sous presse) and NAO-river runofl-
marine scdiment imteracuon (Bernardez et al, 2008) have also been uncovercd.
Deciphering them i the Gull of St. Lawrence i1s not m the scope of tlus study, but the
presence ol typical cycles contributes to the mterpretation that our scdiments recorded the
NAO mlluence, directly and mdirecty.

2.7 Conclusions

A multiproxy approach performed on two sediment box cores sampled in the Sept-Iles
arca, NW Gull ol St. Lawrence, allowed to decipher the consequences ol dam
construction and natural climate variability on the sedimentary regime during the last
350 yrs. The d50 ol the grain size appears to be a good tracer ol the impact ol human
actvity up to 12 km offshore, as a major change occurred around AD 1900 mn core 56BC

m the Baie Sainte-Marguerite and associated with the construction of the SMI dam along
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the Samnte-Marguerite River. Natural chimate variability was also recorded by the d50, as a
major flood, larger than any m the historical data, was datecd at AD 1844 + 4 yrs. The
largest meteorological events (1966, 1972/1976) were also recorded in both cores. The
complexity ol mecasunng dam impacts in perturbed environment was also exposed by the
absence ol signal of the sccond and third dams m the records.

Wavelet analysis suggests that climatic oscillations, particularly the winter NAQ, were
rccorded m the proximal ollshore sediments of undamimed Moisic River delta (core
63BC). The wavclet analysis revealed signilicant periods previously associated with the
NAO (2-5, 6-8, 9-12, 12-16, 18-22, 30-35, 40-50, 60-80 years), as well as sinular patterns ol
coherence and incoherence between the NAO and the lirst principal componcent of the
XRFE data. Changes in precipitation, through changes m erosion and scdiment {ransport, 1s
most likely at the base ol the NAO/sediment relationship. Finally, this study highlights the
potential ol very high resolution spectral analysis, especially of the XRIF data at 100 um
resolution, for possible reconstruction of climate mdex such as the NAO.
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3 Discussion

3.1 Conséquences de la construction d’un barrage dans les sédiments au large proximal

La carotte 56BC éé récoltée dans la Baic Samte-Marguerite a 12 km dc la cote a
'ouest de 'embouchure de la riviere Sainte-Marguerite, cn aval de la dérive livorale (ligure
2). Apres AD 1900, le d50 de la taille des grams devient un prolil presque plat (ligures 6 cl
7) alors que Pacuvilé cyclique de haute fréquence (périodes inlérieurcs a 30 ans) disparait
(igure 9a). Dans les carotles 63BC ct 58BC, les profils granulomdtriques présentent des
variations d’amplitude constante (figures 5 a 7), alors que lactivité cyclique demeure dans
la 63BC {ligurc 9h). Ceci suggere que la séric 56BC ail cnregisué les cllets d’un
changement d’utilisation du territotre dans le bassin-versant de la rivicre Samte-Marguerile.
La synchronisation temporclle entre ces changements ct la construction du barrage SM1,
située entre AD 1901 et AD 1906 (Irencetie, 1996), suggerent unc explication. Le conlenu
constant en ler dans la carotte S56BC (igure 5a) soutient labondance des apports
détrtiques mais non caractérisés par des variations cychiques apres AD ~1900. Ces apports
[erreux pourraient provenir des placers ferrugincux de sable noir dans la zone couere de la
Baic Sainte-Marguerile el cstuaire de la riviere Samte-Marguerite (Habbane, 1992, Hein
et al, 1993). Un mécanisme qui accentue aplatissement du prolil de la taille des grains

sans milucncer la composition chimique impliquerait la régulation des débuts, qui réduit la

cruc printanicre ¢t ainsi le transport ¢t la déposition des particules grossieres, el
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qu'observé a 'embouchure de la niviere (hamachée) aux Outardes (Hart et Long, 1990).
Les résultats suggerent donc que la construction du barrage SM1 a modilié le régime
sédimentaire naturel jusqu’a 12 km de la céte par Ia réductuon de la taille moycune des
grams, U'aplausscment du profil du d50 ct la rewait des vartatons naturclles cycliques de
haute [réquence. Toultelois, la mesurc des impacts environnementaux cn milicu perturbé
est complexe, comme le souligne l'absence d’événement rché a la construction des
barrages SM2 ¢t SM3. Par ailleurs, la concordance temporclle de ces changements avec les
changements sédimentologiques et des événements hydro-climauques historiques avee les
pics de taille de grains contribue 2 soutenir la validité des modeles d’age des caroties HS6BC

el 63BC.

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

région de Sept-iles

L’analyse des résultats soutient influcnce de la NAQO dans le golle du Saint-Laurent.
[analyse spectrale révele des périodes (5.5-5.7, 6.4-6.6, 7.3-7.8, 9.2-9.9, 10-12, 18-22, 30-
35, 40-50 ¢t 60-80 ans, ligurc 9 et tablcau 4) simulaires dans les carottes S613C ¢l 63BC, ¢t
dans l'indice hivernal de la NAQO. Chaque carotle étant sur sa propre chronologice, cetle
activilé cyclique ne peut pas étre uniquement duce a des varations non-linéaires aléatorres.
L’acuvité cyclique autour de 5, 7, 9-11 ct 12-14 ans cst cohérente avee la NAO
(Appenzeller et al,, 1998, Berger, 2008, Cook et al,, 2002) et a préalablement éié obscrvée
dans les sédiments de Pestuaire du Sant-Laurent (St-Onge et Long, Sous presse), dans les
Alpes (Chapron et al, 2002) ct en Ecosse (Cooper et al, 2000, O'Sullivan et al, 2002).

L’oscillation multi-décennale adantique (AMQO) (c.g., D'Arrigo ¢t al, 2003, Laficld of al.,
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2001, FFortiun et Lamourcux, 2008, Lamourcux et al., 2006), via le cycle de 60-80 ans rouvé
dans nos eurcgistrements, est elle-méme reliée a la NAO (Gray cr al, 2004).

L’analyse spectrale fait aussi ressortr des patrons d’ondclettes similaires entre la 63BC
et les principaux éléments relevés par Appenzeller ef af (1998) (¢.f les barres de couleurs
dans ligure 9c¢) :

) la lin du 17 siecle a la {in du 18 siecle correspond a unc période cohérente,
changeant de la phase posituve a la phase négative autour de A1) 1695, ¢t ensuile de
AD ~1720-1740 a AD 1775-1800, cohérente mais ni positive ni négative;

2) la pérniode mcohérente entre AD 1800 et AD 1850 correspond a unc inlensité
spectrale mféricure dans les bandes 30-35, 40 et 60-80 ans, alors que scules les courles
périodes (< 30 ans) semblent étre cohérentes;

3) lc tournant du 20° siecle, (AD 1875-1925) cst spécialement signilicatl dans les
périodes 16-24 ans et correspond a un changement de régime de la NAO (Berger,
2008);

4) Tapparencc cyclique semble étre coustante dans les bandes 6-8 ¢t 9-12 ans au cours
des derniers 350 ans.

Par ailleurs, les précipitations (Coulibaly, 2006) ct les débis des rivicres (Ancul et
Coulibaly, 2004} du bassm-versant du Saint-Laurent ont déja éié associés a la NAQO, ce qui
souticn la relaton entre la NAO et les sédunents du golle du Samt-Laurent. Lanalyse
spectrale réalisée sur les précipitations mensuelles a Natashquan (ligure 9d) mdique des
cycles stables et signilicatfs de 6.56, 10-12 et 13 ans, ¢galement présents dans fa NAO
hivernale ct les séries sédimentaircs (ligure 9, tablcau 5), suggérant un licn possible cntre
les trois sérics temporelles. Les précipitations constituent un mécamsme-source plausible

de transport des particules riches en ler du contnent vers le milicu marm dans la zone de
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Sept-lles, comme le soutien abondance du fer daus la composantc principale 1 dces
données XRI, I'événement extréme du ravin de sullosion de la rivicre Moisic (Dredge ct
Thom, 1976) et 'importance des événcments de pluic hivernale et printanicre sur Pérosion
couere (Bemalchez el Dubots, 2008).

Quant aux cycles résiduels non expliqués par la relaton NAO-précipitations-sédiment,
ils pourraient étre le [ruit d’mteractions complexes entre la NAQ ¢t Pacuvite cyclique du
solell (cycles de 11 ¢l 22 ans des taches solaires (Mursula ¢ 2/, 2002, Usoskin ¢t Kovaltsov,
2008)) déja obscrvés dans la région du Bas-Saint-Laurent dans les cicatrices arboricoles
(Klvana er al, 2004), ct/ou Pactuvité udale d’origine luni-solaire (cycles de 18.02 et 20.95
ans {Treloar, 2002)). Les cycles hydrologiques du Saint-Laurent pourraient aussi avorr leur
role a jouer dans les bandes spectrales de 13-16 ans (Labat, 2006, Pekarova ef al, 2003) cl
20-22 ans (Pekarova er al, 2003). La lorme des sérics hydrologiques de Moisic ¢t Sainle-
Margucrite lissées a 3 ans est similare avee la lorme du prolil de taille des grains (d50) de
la carotte 63BC (Iigure 6) cl souticnt cette iterprétation.

La rclaton sédiment-NAQ w’est pas simple : la NAO est elle-méme en miteraction
avee les mlluences solaires, tdales ¢t hydrologiques (Berger, 2008), mais clle a é1¢ exposée
plusieurs lois dans lcs sédiments en Lurope, autant en milicu lacustres (Cooper ¢f al,
2000, Holopainen ¢t al., Sous presse) que marin (Bernduvdez ef al, 2008). Distingucr ccs
mteractions dans le golle du Samt-Laurent w’est pas a la portée de la présente étude mas la
présence de cycles typiques dans les sédiments contribue a I'imterprétation sclon laquelle

nous avons mesuré U'inlluence de la NAO, directement et ndircctement.
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3.3 Limites de la méthode

La méthode de Pasymptote utilisant le Tn(**Ph.w) cst souvent utilisée pour dater les
sédiments. Par alleurs, 'hypothese que le aux de sédimentation est constant peut
rarement étre validée et constitue unc laiblesse générale des études de sédimentologic a
Iéchelle récente. Plusicurs mdicateurs émergeant des présents résultats justifient une
bonne conliance dans les modeles d'dge et méritent d’étre soulignés. LEn premier liey, la
coincidence temporclle lournic par lapproche mult-carottes souligne des éléments
corresponcdants : 1) les débits historiques de AD 1966 et de AD 1976/1972 synchromsés a
moms de £ 4 ans ¢t 2) 'événement de débit majeur évident dans le d50 en AD 1844 + 1
ans. Lin sccond heu, 'acuité des périodes trouvées dans analyse spectrale, basée sur des
séries avec leur propre taux de sédimentation, ajoute a la vraisemblance des modceles d’age.
De plus, au plan de la représentatuvité spatiale, les relevés sismiques assurent unc conliance
dans 'homogeéncité de la surface carottée ct amnst une certame [abihté¢ spatale des
¢chantillons. Par contre, des relevés multifaisccaux gagneraient a accompagner les résultats
pour conlirmcer l'abscence d’'mteractions entre la sédimentauon ¢t la g¢omorphologie sous-
marine. lin conuséquence, malgré  des colts  supéricurs, Uapproche  mult-caroties
(réplicaton avee au moins 2 caroties), devrait ¢ure lavorisée pour éviter des conclusions
hatives. Dans tous les cas, la muli-méthode de datation isotopique gagnerail a ¢re une
procédure standard, commc la combinaison [réquente du **Ph avee le "Cs (c.g., Bellucet
et al., 2007, Lupo er al, 2006, Ndzangou et al, 2005). Du c6té de la bioturbaton, 1l faut
reconnaitre que cct ellet peut avoir conduit a une datation sur- ou sous-cstimcée du sommet
d’une séric montrant plus de mélange local ¢t induit une certaine crreur. Ln outre, pour la

caroltc 63BC, les domnées de ™Pbh ne montent pas d'inllucnce marquée de la
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bioturbauon. De plus, dans les deux carolles, la force statisuque des relations ayant servi a
¢tablir le modele (r>0.98) et les arguments ci-haut mentionnés conlirment la conliance
dans les modeles d’age.

Lnfin, la sédimentologie est unie science qui se déroule en de nombreuses élapes ct
Iellet cumulé des erreurs et de leurs mteractions peu avoir mtroduil un  bias
supplémentaire a soupeser. Néanmoins, les méthodes les plus a jour ont é(é utlisées avee

précision el allention ; les résultats sont réalistes et fiables, considérant les hmites de art.
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4 Conclusions

Celte ¢tude avail pour objecul de déerire 'mlluence de la construcuon des barrages
sur lc régime sé¢dimentaire du large proximal dans la région de Sept-Iles, golle du Saint-
Laurent. D'une part, la rcconstitution du contexie naturel a été réalisée cl a permis de
démortrer une covartation entre 'mdice hivernal de Toscillation nord-atlantque ¢t la
variabilité mter-annucelle cychque de la prenuere composante principale des données XRE,
dominée cn particulier par le Fer. Les précipitations régionales seraient hiécs au mécanisme
de translert de cctie mfluence, alors que d’aulres cycles, notamument solares ¢t tdaux,
pourraicnt aussi avoir leur part d’'influence ct d’mteraction sur la variabihté enregistrée dans
les séries sédumentaires. D'autre part, les résullats suggerent fortement P'inllucnce de la
construction du barrage SM1 sur la rivicre Saimnte-Marguerite, entre 1901 ¢t 1906, sur lc
bilan sédimentaire du large proximal. L’acuvité cyclique des hautes [réquences (<30 ans) de
la premicre composante principale des données XRIF et le d50 de la taille des grains ont
¢té des traccurs scnsibles a cette influence.

Plus [ondamentalement, cctte base de données ouvre quelques avenucs de recherche
a cxplorer: 1) des analyses paléontologiques ou palynologiques pour conlirmer les
(endances observées ou contre-valider la datation des sédunents avee des lonctions de
translert, 2) des statisiques  multivariables comme les analyses de  redondance  ou
canoniques pour rchausser la descripton des similitudes entre le régime sédimentaire et les
variations d'indicatcurs chimatques, et 3) la réalisation dc¢ relevés multifaisecaux autour des
sites de carottages pour évaluer avee plus de lermeté la représentauvité spatiales des

¢chantllons. Du point de vue appliqué, 1) le carottage en zonce du large proximal pour la
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mesure de 'impact des barrages sur le régime sédimentaire serait ausst unc procédurce a
explotter et mérite une attention particuliere du pomt de vue de la gestion des habitats ct
des études d'impacts environnementales et 2) dans la région a 'éude, 'évaluaton de
évolution du trait de ¢édte en zone littorale a partir des archives historiques gagnerait a étre
réalisce pour mitégrer les mécanismes de translert sédimentologique du bassin-versant vers

la zone du large proximal.
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Annexe 1 : Localisation et échantillonnages
supplémentaires

Table des matiéres
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Liste des figures Al
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Liste des tableaux Al

Tableau Al-1 : Localisation, prolondeur, longucur des carolics et types d’analyses réalisées
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Vorr le fichier UBV _memoire annexel localisation.pdl

Plusicurs carottes ont été récoltées a bord du Conolis I lors de la mission COR0602
sutvant Uobjectif” d’échanullonnage du présent projet (figurc Al-1, tablcau Al-1) (Boycr-
Villemaire et al., 2006, Lajoie ct al., 2007), alors que seules lcs carottes 56BC et 63BC ont
¢Lé préscentécs dans Particle. Les carottes S5BC, 56BC, 57BC, 581B3C, 61BC, 62BC, 63BC
ct 64BC ont été analysées de manicre prélimmaire (Lajoic ef af, 2007) ¢t ouverles ¢n

laboratorre.



Tableau Al-1 : Localisation, profondeur, longueur des carottes et types d’analyses
réalisées
i i Anal Anal
Carotte Lat:tude Longltude Profondeur Longueur Al .YS‘eS 1 Ouver!ur_e et na ylSGS2 Datation
(°N) (°0) (m) (cm) préliminaires’ description avancées
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 %
COR0602-61BC  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 65.998 165 455 X X X X

'CAT-Scan, MSCL
Zgranulométrie, XRF, spectrophotométrie, susceptibilité magnétique au point-sensor, géochimie

Les

carottes S55BC, 57BC et 61BC n’ont pas fait 1’objet de sous-

échantillonnage d’apres les criteres de discrimination suivants :

Les

une taille des grains trop grande (majorité de sable assez grossier), concernant la
SSBC, qui nuirait a la reproductibilit¢é des analyses géochimiques,
granulométriques et XRF;

une différence majeure au point de vue chimique concernant la carotte S7BC prise
dans la Baie de Sept-iles, dont les indicateurs était une forte odeur et une couleur
nettement plus foncée;

une surface du carottier perturbée n’assurant par un modele d’age fiable,
concernant la 61BC.

carottes S6BC, 58BC, 62BC 63BC et 64BC ont quant a elles été retenues pour

des sous-échantillonnages supplémentaires de granulométrie, XRF, spectrophotométrie,

T . o : . . . 210
géochimie (concentrations élémentaires et analyses isotopiques) et datation au “ Pb (sauf

62BC).
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Figure Al-1: Localisation du site d’étude et de I’ensemble des carottes récoltées dans le
cadre de ce projet
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Annexe 2 : Relevés de sous-surface
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Les ligures A2-1 4 A2-5 sont turées de Boyer-Villemaire er al, (20006)
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Annexe 3 : Feuille de suivi des carottes 56BC,
S58BC, 62BC, 63BC et 64BC
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Voir le tichier UBV mcmoire annexed feuillesuivi.pdl, contenant les ligures A3-1 a A3-5,

tirées de Boyer-Villemaire ¢f al (2006).
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Cariolis Il Nom : Gabrielle Labbé Date : 3 juin 2006

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 Heure : 8h35
Nom officiel des carottes : Station : SMO2
CORO0602- 056BC (Vis-a-vis riviere Ste-Marguerite)

{no carolte) (BC)

Position du bateau : EQC 02,383 N 660 32,125 W Profondeur du bateau : 108 m
Position du Track Point : £0002.354'N 660 32,115'W
Profondeur du Track Point: 105 m Distance horizontale du Track Point . 25 m

Longueur de la carotte : ~ 37 cm

Teneur en eau Photos numériques ? (O/N) - Oui
Section Fiofe Echantillon de surface ? (O/N) : Oui
surface 3721
base 3771 Notes :
Croquis
Vue de dessus Observations Longueur Compaction
a b a = Archive 37.0 cm 5cm
b = Travail n/d cm 35¢cm

Bioturbation en surface. Etoile de mer (5)
Silt-sableux au milieu
+ argileux gris olive au fond

Iigurc A3-1: Teuille de suivi de la carotte S6BC
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Coriolis Il

Mission du 25 mai au 6 juin 2006

Nom : Gabrielle Labbé

Date : 3 juin 2006
Heure : 11h09

Nom officiel des carottes : Station : s107
CORO0602- 058BC {Chenal du milieu)
(no carotte) (BC)
Position du bateau : 500 07,509' N 660 22 458' W Profondeur du bateau : 138 m
Position du Track Point : 500 07,508 N 66022 447' W
Profondeur du Track Point: 130 m Distance horizontale du Track Point:  10m

Longueur de la carotte : ~ 34 cm

Vue en coupe

. < 60
Teneur en eau Photos numériques 7 (O/N) : Oui In
Section Fiole Echantillon de surface ? (O/N) : Oui
surface 3830
base 3617 Notes :
Ocm
Croquis
Vue de dessus Observations Longueur Compaction
a b a = Archive 33,0 cm 3,5cm
b = Travail 35,0 cm 4 cm

Gros terrier

Tubes de vers multiples

Surface inclinée
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Coriolis 1l Nom : Ursule Boyer-Villemaire Date : 3 juin 2006

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 Heure : 13h35
Nom officiel des carottes : Station : S109
CORO0O602- 062BC {Dépression 172 m)

(no carotte) (BC)

Position du bateau : 500 05,80' N 66° 16,253 W Profondeur du bateau : 173 m
Position du Track Point : 500 05,892 N 660 16,208’ W
Profondeur du Track Point: 165 m Distance horizontale du Track Point: 10m

Longueur de la carotte : ~ 42 cm

Teneur en eau Photos numeriques ? (O/N) : Oui
Section Fiole Echantillon de surface ? (O/N) : Oui
surface M576
base 3767 Notes :
Croquis
Vue de dessus Observations Longueur Compaction
a = Archive n/d cm 9,5 cm
b = Travail 41,5 cm 6 cm

Bioturbation en surface, trous de vers
Gris olive. Moucheture. Plus fin en surface

Sableux a la base

S =

Iigure A3-3 : Feuill‘.cl(lcmisuivi de la carotte 62BC




Coriolis Il Nom : Ursule Boyer-Villemaire Date : 3 juin 2006

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 Heure : 14h40

Nom officiel des carottes : Station :

COR0602- 063BC
(no carotte) (BC)

MOI01

Position du bateau : 50005,416'N 66° 16,050' W Profondeur du bateau: 133 m
Paosition du Track Point : 500 05,892 N 669 16,208 W
Profondeur du Track Point :  140m Distance horizontale du Track Point: 25m

Longueur de la carotte : ~ 37 cm

Teneur en eau Photos numériques ? (O/N):  Qui
Section Fiole Echantillon de surface ? (O/N) : Oui
surface M504
base 3766 Notes :
Croquis
Vue de dessus Observations Longueur Compaction
a = Archive 37,5 cm 3cm
b = Travalil 36,5 cm <1cm

Gastéropode a la surface du carottier
Ophiures sur le dessus

Sable sur toute la colonne

Gros cailloux ~8 cm a la base

C X

Iigure A3-4: TFeuille de suivi de ia carolte 63BC




Coriolis i Nom : Ursule Boyer-Villemaire Date : 3 juin 2006

Mission du 25 mai au 6 juin 2006 Heure : 15h42

Nom officiel des carottes : Station :
COR0602- 064BC

MOI102

(no carotte} (BC)

Position du bateau : 500 03,837' N 659 59,807' W Profondeur du bateau : 165m
Position du Track Point : 500 03,836 N 650 59,924 W
Profondeur du Track Point: 165m Distance horizontale du Track Point:  15m

Longueur de la carotte : ~45 cm

Teneur en eau Photos numériques ? (O/N):  Oui
Section Fiole Echantilion de surface ? (O/N) ; Oui
surface 3661
base 3066 Notes :
Croquis
Vue de dessus Observations Longueur Compaction
a a = Travail 46,0 cm 0,5 cm
b = Archive 430 cm 3cm
b Sable en surface. Gris brun fonce.
Silt-argite gris pale au fond. Grains de sable.

Feuille ¢

le sin.vi de la carotte 64BC




Références

Boyer-Villemaire, U., Labbé, G., Gagné, H., Golle du Samt-Laurent, 25 mar au 6 juin
Mercier, M-, S-:Onge, G., Lyeunesse, P. 2006, Université du Québec a Rimouski &
et Locay, J., 2006. Rapport de nussion Uversité Laval, Rimouski, Québec, 54.

CORO0602 : Ford du Saguenay, Lstuaire ct
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Annexe 4 : Feuilles de description pour les
carottes S6BC, 58BC, 62BC, 63BC et 64BC

Table des matiéres

LuSte des LIZUTES Al ooeiiiiie e XIII
Liste des figures A4

Figure A4-1: Fiche de description en laboratoire de la carotte 56BC....................... XIv
Iigure A4-2 : Iiche de description en laboratoire de la carotie 58BC.....ooeniin XV
Figure A4-3 : Fiche de description en laboraloire de la carotte 62BC.........ccoi. XVI
Iigure Ad-4 : Iiche de description en laboratoire de la carotte 63BC.......c.ccoeee.. XVII
I'igure Ad-5 : Fiche de description en laboratoire de la carotte 64BC................... XVIII

Voir le lichier UBV ncinoire annexed labo.pdl, contenant les ligures Ad-1 a A1-5.
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Annexe 5 : Méthodes supplémentaires

Table des matieres

L. Analyses gEOCHIMIQUES ..ot XIX
2. ANAYSC AU 87C ettt XX
3. Déternunaton du taux de sédimentation a I'aide du ™Pb ... XXI
4. Tratement staustuque des donmnées XRIE ..o XXI
e R I CIICES cautie ettt ettt ettt e et XXII
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Voir le fichicr UBV _memoire annexed methodes.pdf

Des analyses géochimiques ct isotopiques ont él€ réalisées mais n'ont pas ¢(¢é
présentées dans larticle. Voicr ausst quelques précisions sur la méthode de datation

1sotopiquc.

1. Analyses géochimiques

[cs analyses géochimiques ¢lémentaires ¢t 1solopiques ont ¢ cllectuées au Centre de
gé¢ochimie ct géodynamique (GLOTODP) a Monwdal, Québee, Canada. Les alquotces
utilisées pour la mesure du carbone total (C.), de Tazote total (Nu) ct du carbone
morganiquc (Cu.) ont d’abord subi un séchage a 40°C durant 24 heurces. Les ¢ehantillons
onl ensulle ¢¢ broyés, pesés ¢l entreposés dans des lioles a semtillaon a température
ambiante. Les teucurs en Co et Nuoont é¢ mesurées par chromatographic, a lawde d’'un
analyseur élémentaire Carlo-Irba™ NC 2500. Pour chaque échantllon, environ 10 mg de
sédiments ont ¢ déposés, cn duplicata, dans des coupelles d’étam. La moyenne des ¢earts
entre les duplicata pour le Cu ct le Nu est respectivement de 0,05 % ct de 0.01 %. Le
carbone mmorganique (Cu) a été mesuré par coulométric. Environ 40 mg de s¢diment sce

ont été digérés dans une solution d’acide perchlorique 2N puis les émissions de CO-

XIX



générées onl éLé dosées a 'aide d’un coulometre UIC Coulometrics. Comme unc molce de
CaCOs pese 100 g et que cette mole content 12 g de Ci, 1l est possible de trouver les

tencurs cn CaCQOs selon 'équation suivante (éq. 2) :
CaCO; = Cuuss (%) / (0.12) (¢q. 2).

Environ un échantillon sur 15 a été  analys¢ cn duplicata, unc moyenne des ¢earts de

0.04 9% CaCO..

Le contenu en carbone organique (Co) a par la sutte ¢(¢ calculé par la dulérence entre le
carbone lotal ¢l morganique, toutes les unilés étant exprimées en pourcentage. Le rapport
C/N de la matiere organique a aussi €€ calculé en tenant compte de la masse atomique des

éléments mesurcs (¢q. 3) :

C/N = [Cas (%) / Nu (90) | * (14 g/ 12¢) (¢q. 3)

2. Analyse du 8°C

Lc 8"C dc la maticre organique a ¢1é déterminé a I'aide d’un analyscur ¢lémentaire

Carlo-Iirha™ combiné a un spectrometre de masse Micromass IsoPrime™. Le pre-

traatement meluait deux acidiicauons au HCL I N, chacune durant 24 heures, suivi de trois

rincages de 24 heures, d'un séchage a 40°C, d'un broyage, de Ia pesée ct de entreposage
dans des loles a scmullauon. Alin d’obtenir une quantté constante de CO2 dégage pour
annuler les cllets possibles de noun-lincarité de la source dans le spectrometre de masse, la
masse de¢ sédiment sce néeessaire a é1é déterminée en lonctuon du % C.., cntre 1 mg ct

10 mg. Le sédiment a ét¢ pesé dans des coupelles cn étain. Fnviron | duplicata sur 15

échantllons a é¢ analysé ct un standard de sucrose a été utlisé comme contrdle. La

XX



moyenne de la dillérence entre les duplicata est de 0,21 %o vs V-PDB  des valcurs

analysées.

3. Détermination du taux de sédimentation a 'aide du *’Pb

Les taux de sédimentation ont été déterminées mdirectement en utlisant lactivité
du **Po par spectrométrie alpha sur des sédiments secs et broyés (c.l., Flynn, 1968,
"Thibodcau er al, 2006 pour un exemple de la procédure complete). Les énussions alpha
issues de I'isotope [ils “Po procurent une mesure de l'activité du *‘Ph. Lexces de ™'Pb est
calculé par une méthode graphique : la soustraction de asymptotc obscrvée, qui
correspond a la valeur de *°Pb soutenue par la production i1 situ (e.g., Zhang, 2000), dans
le graphique de 'activité du ““Ph en fonction de la profondeur, séparément pour chaque
carotlc. Le taux de sédimentaton (TS, ecmean') est ensuite obtenu via la pente de la
régression lincaire entre le Ln(*Phee) et la prolondeur (r* > 0.95 dans toutes les carottes)
(éq. 1) :

TS = - (Ln(2) / (pente*22.3)) (¢q. 1

en assumant un 1S et un (lux de *Pb counstants. Pour étre cohérent avee cette hypothese,

¢ modele d’age a é1é resureint a Punité sédimentaire sommitale de chaque carolte.
2

4. Traitement statistique des données XRF
Les statistiques sur les dounées XRE ont été réalisées avee le logiciel R v.2.6.2. Pour
chaque vanable séparément dans chaque carote, les staustques  deseripuves, les
histogrammes de {réquence, des tests de normalité et les corrélations de Spearman ont ¢ié
réalisés. Des lissages et des translormations en log ont aussi ¢té essayées mais sans succes cl
ne sont done pas présentés. La multinormalité a €ié (estée a Paide du test du kurtose ct de

Pasymétric (skewness) de Mardia. La tendance a ensuite é1¢ retirée de chaque vartable ct

XXI



une analyse cn composante principale (ACP) a été réalisée séparément pour chaque
carolte pour vorr les assemblages de variables dans la variance principale. En parallele, des
transformées de Fourier ont élé réalisées sur chacune des variables a Paide du logicicl

MATLab 7.1 R14S1’3 pour vérilier le potentiel d’analyse spectrale en ondelctics.

5. Références

Flynn, W. W, 1968. The determmation of Micropalcontological and geochermuical
low levels of polonium-210 m environmental — evidence. Marme Geology, 231(1-4): 37-50.
malterials. Aualvtica Clunuca Acta, 43: 221- Zhang, D. C., 2000. Fuves of short-lived

227. radioisotopes in the marginal mmarine basis
Thibodeau, B., de Vernal, A. et Mucci, A, of eastern Canada, Université¢ du Québec a
2006. Recent cutrophication and Montréal, Montreal, 193 pp.

consequetil hypoxia in the bottom walers of
the Lower St. Lawrence Estuary:
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Annexe 6 : Résultats supplémentaires

Table des matiéres

L. RESULILALS, PAT CATOUES" ..evenveeiteeeeeeeeereteeeeteeteeteseeeeseeeaeeeaeessseeeeaeeeesneesaneesaneneseesnnes XX1v
Lol BOBC et XXV
L2 D8BBC et LVII
L3 B2 o LXXXIX
LA O3B et CXIII
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2. RESUIALS, MUIL-CATOMES ..vvvveeerrieeieeeiiierecsteeeeeceseieeeeecessssssereeeseerereeeesseesessessnnees CLXXVII
2.1 Géochimue des carotles 56BC et 63BC....vviviiviiiiiicieieececeeea, CLXXVII
2.2 MulUinormalité ...ttt CLXXVIII
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3.1 Le choix du d50 de la taille des grams.......oeeveeeieeeiiceneceeeeee CLXXIX
3.2 Le choix d’'unc analysc en composantes principales sur les dounées XRIT.............

...................................................................................................................... CLXXX

3.3 Le choix d’une carotte comune série de rélérence pour le contexte naturel ...........
..................................................................................................................... CLXXXI

4. Analyse spectrale en ondelettes : sédimentologie vs données historiques........... CLXXXI
5. RELBIEIICES cuverieieereitiiieeicirereicecttie s e escvsseessaeesrssesnesareesssssaasenssstsssnsrsesassseseesrares CLXXXIV

Liste des figures A6

Figure A6-1 : 813C dc la MO vs l¢ ratio Cu/Nuw pour les caroties 56B3C (triangles noirs) ¢t
O3B C (PDOMILS TXOITS) covviieie et ee ettt et et b e ette e sie e s antaentaaenneas CIXXVIII
Iigure A06-2 : Analysc cn ondeleties (puissance spectrale en loncuon des périodes et du
temps) pour la période du 20c¢ sicele sur la NAO hivernale, la carotte 63BC, les
précipitations a Natashquan, les débits de la riviere Moisic, les tempétes a Sept-Iles,
les débits de la riviere Samm-Marguerite, le couvert de glace du Samt-Laurent et le

niveau du Saint-Laurent 2 SeP-fles. oo, CLXXXIII
Liste des tableaux A6
Tablcau AG-1 : Moyennces ¢t éearl-types des paramcetres géochimiques pour les carotles
SOBC CLOSBC ittt CLXXVII
Tableau AG-2 : Résullats des tests de mullinormalité sur les donndées XRI............ CLXXIX
Tableau AG-3 : Donndes historiques utilisées pour 'analysc cn ondeleltes........... CLXXXII
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Voir le lichicr UBV memonre annexel resultats.pdf

Vu la lourdeur des sectons 1.1 & 1.5, ils sont séparés du présent document cL contiennent leur proprce liste
des Nigures et tablecaux.  Voir  les  documents  propres a4 chaque  carolles,  mltulés
« UBV_memoire_XXBC.pdl », ot XX peut étre [56, 58, 62, 63 ou 64].
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Certams résultats supplémentaires sont présentés pour chaque carotlc ouvertc en
laboratoire. Aussi, des résullats synthétsant 'mformation de plusicurs carotics et des
résultats supplémentaires d’analyse spectrale en ondelettes sont présentés. Lnfin, des choix
méthodologiques pas a pas sont bricvement analysés.

1. Résultats, par carotte
Pour les caroties 56BC, 58BC, 62BC, 63BC et 64BC, une analysc sommaire est
préscntée, soutenue par les ligurcs et tableaux suivants :

- les prolils granulométriques ;

- les propriétés physiques ;

- les analyses XRIF (saul 62BC) ;

- les prolils géochimiques ;

- les profils de spectrophotoméirie ;

- le modele d’age (saul 62BC) ;

- une synthese des prolils ci-haut ;

- une figure d’interprétation des unités sédimentaires (56B3C et 63BC) ;

- les statisuques descripuves des données XRI7;

- les lustogrammes des données XRI7;

- le tableau de corrélatons de Spearman des variables XRI<;

- les tests de normalité des variables XRI7;

- les histogrammes dc la variance associée aux 10 premicres composantes principales
de TACP sur les données XRI7;

- les coles (scores) et valeurs propres (czgenvalues) des deux premieres composantes
principales de PACY sur les données XRIF (sauf 56 BC et 63BC, vorr article) ;

- les figures de translormées de Fourter (FI71) des données XRF.

*k ok kK kkokkkokk kKK

Voir les documents propres a chaque carottes : UBV_memoire_XXBC.pdf, ou XX est 50,

58, 62, 63 ou 64.
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1.1 56BC

Vour le hchier UBV memoire 56BC.pdl contenant les ligures 56B3C-1 a 56BC-11 ci
tableaux 56BC-1 a 56BC-3. Se rétérer a l'article pour une préscntation complele de la
carotte 56BC.

Liste des figures 56BC

Les corrélations montrent que certaines variables sont en corrélation avec le temps, soit Si,
ClL K, Ca, Ti, Mn, Fe, ce qui suggerent la présence d’une tendance linéaire vu la
forme du modele d’age (tableau 56BC-3). De plus, 1l semble y avoir de [ortes
relations cntre e, K, Ca, T1, Mn et certames avec Sr. Cetle association sc confirme
avee analyse en composantes principale (voir ligure 8 ci-haut et 56BC-9), alors que
ces mémes ¢léments ont de lortes relations avec la composante principale 1...... XXVI

Iigure 56BC-1 : Imagerie tomographique, rayon X, profils d’intensité tomographique,
de susceptibilité magnétique et de densité de la carotte 56BC ..., XXVII
Iigure 56BC-2 : Prolils granulométriques de la carotte 56 BC, par proportion de taille
de grains, classe de taille de grains et principaux paramelres staastiques sclon la
103 K0) (o) DG 1 B G (a3 0 ) OO XXVIII
Figure 56BC-3 : Imageric rayon-X, imagerie optique et prolils élémentaires XRI° liss¢s
de plusieurs éléments pour la carotte 56 BC selon la prolondcur (cm)................. XXIX
Figure 563C-4 : Prolils de N, Cu, Cod/Nuw, CaCQs, Cu et 8"°C.. de la carotie 56BC........
........................................................................................................... XXX
Iigure 56BC-5 : Prolils opuiques 1" (noir-blanc), a* (vert-rouge) et b™ aunc-bleu) pour
12 CArOUE SOBC .ot et XXXI
Iigure 56B3C-6 : Unités sédimentologiques de la carotte 56BC.......ooooeiiiiiee XXXII
IYigure 56BC-7 : Taux de sédimenlation pour la carotte 56 BC d’aprées les prolils de
Pb corrigé el de L' Ph €11 €XCES wuvvrvvviieereirieriiiiiee et XXXIII
lagure 56B3C-8 : Figurc synthése de la carotic 56B3C selon la prolondeur (cm)... XXXIV
I'igure 56B3C-9 : Histogrammes de Iréquences pour les données XRIE de la carotie
BB e ettt ettt eae e XXXVI
Figurc 56BC-10 :  Vanance des 10 premucres composantes principales des données XRIY
PoUr la carolle SOBC ..ot e XLIX
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Analyse sommaire
Se référer a l'artucle pour une présentation compléte de la carotte 56BC. L'analyse
des graphiques et tableaux ajoute quelques éléments :

- L’analyse visuelle en laboratoire a montré que la carolle élait tres homogene (voir
ausst annexe 3) ;

- Au laboratoire, il a ¢été détermmé que 'unité sommitale commencait a 29,5 cm de
prolondeur mais les profils physiques, la granulométric et les données XRF
mon(rent que les parameétres sonl plus constants en considérant sculement les 25
premiers cm (ligures S56BC-1 a 56BC-3); c’est pourquol le modele d'age a éi¢
restreint a cet mtervalle (ligure 56BC-6).

- Le pic de sable grossier a 20 cm est a retentr (figure 56B3C-2);

- Les pourcentages de zéros de 49 et 59% de I'alumuuum ct du vanadium ont permis
de les écarter des analyses (tableau 563C-1)

- Les histogrammes ([igure 56BC-3) et les tests de normalité (tablecau 56BC-2)
monucnt que sculs S et Ar semblent s’approcher d’une distribution normalc.

Les corrélations montrent que certaines variables sont en corrélaton avee le temps, soit S,
Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, ce qui suggerent la présence d’unc tendance hnéaire vu la forme du
modele d’age (tablcau 56 BC-3). De plus, il semble y avoir de lortes relations entre I'e, K,
Ca, T'1, Mn ¢l certaines avec Sr. Celle associauon se conlirme avee analyse en
composantes principale (voir figure 8 ci-haut et S56BC-9), alors que ces mémces ¢léments

ont de fortes relations avec la composante principale 1.
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B6BC W WAL 1 Si1 P 1 51 i Ar i1 K1 Cail Til V1 Mn 1 Fed  Zn i

Moyenne 50888 26.3224 9.0816 14.6268 57.434 21.7284 162.011 378.213 165.653 4.6212 67.0244 574395 25458
Variance 28.4052 118.151 41.3547 557146 319.043 54.7421 2535.89 12517.6 4627.56 47.3823 900.975 2459269 324.916
Ecart-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 58945 24
Quantile 0 7 0 0 19 10 44.95 105 50 0 15.95 205875 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 234719 35501 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
% Z€r0s 0.4328 0.0284 0.204 0.0668 0.0012 0.0044 4.00E-04 4.00E-04 4.00E-04 0.5944 0.016 4.00E-04 0.1224
56BC 0 4 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 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 104413 16281.6 796.317 16787.2 270.463 1750.93 83732.4 18520.5
Ecart-type 254106 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

Quantile 0 0 0 0 40.95 433.95 0 253 9 44 2374 89295
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 15.1419 1.465 1.44868 0.11018 0.23323 0.78759 0.23579 15.05 1.40669 23.0546 1.08175 0.96401

Max 261 159 169 129 212 1176 180 1872 117 533 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 0.1416 0.198 0.002 4.00E-04 0.1164 4.00E-04 0.0208 4.00E-04 4.00E-04 4.00E-04
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Tableau 56BC-2 : Tests de normalité pour les données XRI7 de la caroute 56B3C

B6BCE 1 o iMéthode indice valeurP @i~ 56BCL I . U uméthode Indice valeurP. | .
element Al 1 Al 1 Al 0 element Ga 1 Ga_i Ga sl
w Shapire-Wilk normality test 0.8550726 4 00E-43 wW Shapiro-Wilk normality test 0.8327904 2.38E-45
X-squared Jarque Bera Test 222.270343 0 X-squared Jarque Bera Test 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 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 186.492623 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1520.90008 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 13.253367 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 31.1105524 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -3.29255028 0.00099283 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 23.5166665 0
A Anderson - Darling Normality Test 133.158991 4.24E-187 A Anderson - Darling Normality Test 48.1833518  6.70E-101
D Lilliefors Test 0.26343691 0 D Lilliefors Test 0.11266928 1.11E-86
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 22392.9552 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1570.468 o]
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 22392.9552 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1570.468 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.85540748 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.83207018 Q|
element SI_1 Si_1 ST element As 1 As 1 A B TR
w Shapiro-Wilk narmality test 09927967 8.71E-10 w Shapiro-Wilk normality test 0.92032476 1.91E-34
X-squared Jarque Bera Test 11.5482051 0.00310698 X-squared Jargue Bera Test 574.268644 0
LM Jarque Bera Test 11.548 0.003 LM Jarque Bera Test 574.269 ¢
ALM Jarque Bera Test 11.592 0.003 ALM Jarque Bera Test 577.199 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 11.5105635 0.00316601 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 343.463498 0
Z3 | Skewness D'Agostine Omnibus Normality Test -3.3717479  0.00074693 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 16.1472464 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.37666916 110.70641948 24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.09559962 0
A Anderson - Darling Normality Test 3.85058739 1.35E-09 A Anderson - Darling Normality Test 41.5961645 2.42E-89
D Lilliefors Test 0.04045324 3.74E-10 D Lilliefors Test 0.12253558 4 48E-103
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 976.7168 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 5077.1936 0
Not adjusted Pearsan Chi-Square Narmality Test 976.7168 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 5077.1936 0
W Shapire-Francia Normality Test 0.99300621 3.95E-09 W Shapiro-Francia Normality Test 0.9200408 0
element P_1 P 1 Pl s element Se 1 Se 1 y ]
w Shapiro-Witk normality test 0.95198954 6.84E.28 w Shapiro-Wilk normality test 0.93987465 1.03E-30
X-squared Jarque Bera Test 47.9027012 3.96E-11 X-squared Jarque Bera Test 557.053064 0
LM Jargue Bera Test 47.903 0 LM Jarque Bera Test 557.053 0
ALM Jarque Bera Test 47 941 o] ALM Jarque Bera Test 555.9186 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 46.3771579 8.50E-11 Chi2 | Omnibus D'Agostino Oninibus Normality Test 335.199557 0|
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 5.53643209 6.30E-11 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normally Test 15.9251135 0
24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -1,9110765.20.05599475 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.03273587 0
A Anderson - Darling Normality Test 28.1947766 1.15E-63 A Anderson - Darling Normality Test 23.3610525 1.08E-53 |
D Lilliefors Test 0.12505628 1.70E-107 D Lilliefors Test 0.09574144 711E-62
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 6901.3328 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2138.3088 Q
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 6901.3328 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2138.3088 Q|
W Shapiro-Francia Normality Test 095223772 ¢} w Shapiro-Francia Normality Test 0.9398326 ¢} [
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B6BC .. & i .t sMethode Indice valeur P, 56BC . ~ Méthode Indice valeurP
element S 1 S 1 SE1 R ey element Br 1 Br 1 IBritel
w Shapiro-Witk normality test 0.98743757 479E-14 w Shapiro-Wilk normatity test 0.93845975 517E-31
X-squared Jargue Bera Test 8.28527887 0.01588088 X-squared Jarque Bera Test 187.348272 0
LM Jarque Bera Test 8.285 0.016 LM Jargue Bera Tes! 187.348 0
ALM Jarque Bera Test 8.28 0.016 ALM Jarque Bera Test 187.86 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 8.20006086 0.01657217 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 167.473108 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.8214269 0.00478105 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 12.4944338 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0.48950087° 062448'7134 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.16714677 02431511
A Anderson - Darling Normality Test 5.38968547 2.69E-13 A Anderson - Darling Normality Test 33.3579489 6.67E-74
D Lilliefors Test 0.04346455 8. 14E-12 D Lilliefors Test 0.10869246 1.79E-80
Adhusted Pearson Chi Square Normality Test 2532.4368 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 4097.9456 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2532.4368 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 4097.9456 v}
W Shapiro-Francia Normality Test 0.98769018 4.57E-13 W Shapiro-Francia Normality Test 0.938649 0
element cl 1 Cl_1 iICl1 7 element Rb 1 Rb_1 FRDYi %
w Shapiro-Wilk normality test 0.9693898 1.12E-22 w Shapiro-Wilk normality test 0.99473985 9.23E-08
X-squared Jarque Bera Test 189.322754 0 X-squared Jarque Bera Tes! 41.3678036 1.04E-09
LM Jarque Bera Test 189.323 0 LM Jarque Bera Test 41.368 0
ALM Jarque Bera Test 190.305 0 ALM Jarque Bera Tes! 41607 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 151.114881 0 Chi2 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 39.3305716 2.80E-09
23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -11.0373517 0 23 | Skewness D'Agostine Omnibus Normatity Test 5.86242382 4.56E-09
Z4 | Kurtosis DAgostino Omnibus Normality Test 5.41218533 6.23E-08 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.24110657 0.02501917
A Anderson - Darling Normality Test 24.8055674 1.03E-56 A Anderson - Darling Normality Test 2.26144694 9.87E-086
D Lilliefors Test 0.08223324 4 28E-45 D Lilliefors Test 0.02682267 0.00026948
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 462.9152 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 136.3152 1.24E-11
Not adjusted Pearsan Chi-Square Normality Test 462.9152 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 136.3152 4.01E-11
W Shapiro-Francia Narmality Test 0.96952336 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.99484398 2.45E-07
element Ar 1 Ar 1 Ara 1 s 8 element Sr 1 Sr 1 Sril 8 N
w Shapiro-Wilk normality test 0.9971317 0.00012656 w Shapiro-Wilk normality test 0.97008607 2.00E-22
X-squared Jarque Bera Test 1.50161186] 0.47198601  X-squared Jarque Bera Test 149.810774 0
LM Jargue Bera Test 1.502! e (0] LM Jargue Bera Test 149.811 0
ALM Jargue Bera Test 1.506" S04 ALM Jarque Bera Test 150.804 0
Chi2 | Omnibus D'Agostine Omnibus Normality Test 1.51458644 vfﬁ6;48'893403 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 113.556613 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 1.22792133, 10.2194765 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -8.81942687 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.08243566 .0.93430028 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Nermality Test 5.981164 2.22E-09
A Anderson - Darling Normality Test 2.1495536 1.85E-05 A Anderson - Darling Normality Test 27.2147257 1.13E-61
D Lilliefors Test 0.03304776 1.24E-06 D Lilliefors Test 0.08141939 3.59E-44
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2112.88 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 382.8384 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2112.88 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 382.8384 0
W Stiapiro-Francia Nermatity Test 0.99714893 0.00016387 w Shapiro-Francia Normality Test 0.97009471 0
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56BC i Méthode Indice valeut P. T Méthode Indice valeurP : =
element K 1 K 1 K & : element Y 1 Y 1 [ ame

w Shapiro-Witk normality test 0.94346275 6.30E-30 w Shapiro-Wilk normality test 0.96280074 7.27E-25
X-squared Jarque Bera Test 410.338008 0 X-squared Jarque Bera Test 139.909416 0
LM Jarque Bera Test 410.388 0 LM Jarque Bera Tesl 139.909 0|
ALM Jarque Bera Test 412.092 0 ALM Jarque Bera Test 140.387 0
Chi2 | Omnibus D’Agostino Omnibus Normality Test 291.451521 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normalily Test 122.64309 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -15.832443 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 10.8409085 0
24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.38633449 1.70E-10 24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.26225364 0.02368174
A Anderson - Darling Normality Test 39.7502239 5.59E-86 A Anderson - Darling Normality Test 14.8099525 4.02E-35
D Liliefors Test 0.08649512 4 22E-50 D Lilliefors Test 0.07608675 2.38E-38
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 524.1504 0 Adhusted Pearson Chi-Sauare Normalily Test 1349.5376 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 524.1504 0 Not adjusted Pearson Chi-Sguare Normality Test 1349.5376 0
W Shapire-Francia Normality Test 0.94358912 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.96292594 0
element Ca i Ca 1 Caviieeials element Zr 1 Zr 1 Zrsi o
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 7685.378477 0 X-squared Jarque Bera Test 26173.7611 0
LM Jarque Bera Test 765.378 o] LM Jarque Bera Test 26173761 0
ALM Jarque Bera Test 768.598 0 ALM Jarque Bera Test 26329.643 6]
Chi2 | Omnibus D Agostino Omnibus Normality Test 451.266984 0 Chi2 | Omnibus D*Agostino Omnibus Normality Test 1486.11136 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -19.3941417 0 Z3 | Skewness D’Agostine Omnibus Normality Test 30.5720651 0
24 | Kurtosis D'Agostinoe Omnibus Normality Test 8.66800161 0] Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 23.4831896 0
A Anderson - Darling Normality Test 74.0540343 1.67E-139 A Anderson - Darling Normality Tes! 53.5233864  9.37E-110
D Lilliefors Test 0.1200649 7.75E-99 D Lillietors Test 0.08795603 7. .05E-52
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 766.7728 0 Adhusted Pearson Chi-Sguare Normality Test 397.216 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 766.7728 ¢ Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 397.216 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.9050009 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.85183923 0
element Ti 1 Ti_t1 ; element Ta 1 Ta_1 . ]
w Shapiro-Wilk normality test 0.95002943 2.21E-28 w Shapiro-Wilk normality test 0.97505222 1.70E-20
X-squared Jarque Bera Test 2415.84377 0 X-squared Jargue Bera Tesl 393.160336 0
LM Jarque Bera Test 2415.844 0 LM Jargue Bera Test 393.16 o]
ALM Jarque Bera Tes! 2431.272 0 ALM Jarque Bera Test 395.563 0]
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 527.969016 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 234748168 0
Z3 | Skewness D’Agostino Omnibus Normality Test 16.4940646 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 12.4937576 0
24 | Kurtosis D Agostino Omnibus Normality Test 15.9973388 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.86871977 0
A Anderson - Darling Normality Test 16.0891479 5.64E-38 A Anderson - Darling Normality Test 6.60785374 3.36E-16
D Lilliefors Test 0.05601245 3.57E-20 D Lilliefors Test 0.04098989 1.93E-10
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 188.3136 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 247.3408 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 188.3136 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 247.3408 0
W Shapiro-Francia Normabty Test 0.94944228 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.97502956 0
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56BCL. 2 Méthode Indice valeurP. .\ . 86BC. .. 1 = Méthode Indice yaleurP i |
element R V1 Nt 1 element W 1 W 1 WiEE &
w Shapiro-Wilk narmality test 0.7213994 9.09E-54 W Shapiro-W ilk normality test 0.75893295 2.63E-51
X-squared Jarque Bera Test 1644 37876 0] X-squared Jargue Bera Test 60381.7332 0
LM Jarque Bera Test 1644.379 0 LM Jarque Bera Test 60381.733 0
ALM Jarque Bera Test 1651.594 0 ALM Jarque Bera Test 60738.84 0
Chi2 | Omnibus D'Agostine Ominibus Normality Test 712.0928 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1951.68737 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 23.8798919 o] Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 35.9218673 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 11.9098095 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 257158865 0
A Anderson - Darling Normality Test 277.763363 1.88E-65 A Anderson - Darling Normality Test 88.5713156 4.23E-166
D Lilliefors Test 0.34340016 0 D Lifliefors Test 0.14229871 3.21E-140
Adhusted Pearson Chi-Square Normality 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 Shapiro-Francia Normality Test 0.72141705 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.75783182 0
element Mn 1 Mn 1 Mn 1 1 element inc 1 inc 1 incE1eie
w Shapiro-Wilk normality test 0.88481902 1.13E-39 W Shapiro-Wilk normality test 0.904494 574E-37
X-squared Jarque Bera Test 134015.338 0 X-squared Jarque Bera Test 682.810864 0
LM Jarque Bera Test 134015.336 0 LM Jarque Bera Test 682.811 0
ALM Jarque Bera Test 134830.416 0 ALM Jarque Bera Test 685.441 0
Chi2 | Omnibus  D'Agostino Omnibus Normatity Test 1698.15066 0 Chi2 [ Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 426.13712 o]
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 30.4749724 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -19.2419637 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 27.738542 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 7.47555711 7.68E-14
A Anderson - Darling Normality Test 21.7228231 3.17E-50 A Anderson - Darling Normality Test 79.4204116 3.73E-146
D Lilliefors Test 0.0543046 6.70E-19 D Lilliefors Test 0.13252106 3.97E-121
Adhusted Pearson Chi-Square Normalily 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 Shapiro-Francia Normality Test 0.88268316 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.90471102 0
element Fe_1 Fe 1 ©° element coh_1 coh_1 Cohiasas
w Shapiro-Witk normality test 0.93293491 3.91E-3 w Shapiro-Wilk normality test 0.93733017 3.01E-31
X-squared Jarque Bera Test 531.839208 0 X-squared Jarque Bera Test 491.691011 0
LM Jarque Bera Test 531.839 0 LM Jarque Bera Test 491.691 0
ALM Jarque Bera Test 534.273 0] ALM Jarque Bera Test 493.711 0
Chi2 | Omnibus  D'Agostino Omnibus Normality Test 342.473621 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 333.626324 0
23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -16.6754824 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -16.8087708 0
24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.02507389 1.11E-15 24 | Kurtosis D*Agostino Omnibus Normality Test 6.90795146 4.92E-12
A Anderson - Darling Normality Test 53.0418713  5.64E-109 A Anderson - Darling Normality Test 46.8108204 1.50E-98
D Lilliefors Test 0.10833251 6.34E-80 D Liliefors Test 0.09538678 2.12E-61
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 581.4848 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 526.5424 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 581.4848 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 526.5424 0
w Shapirc-Francia Normality Test 0.83308374 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.93743461 0
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5 Méthode

Indice waleu

element Zn 1 Zn 1 Znass s

w Shapiro-Wilk normality 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 | Omnibus D'Agostine Omnibus Normality Test 269.407092 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14205248 0
24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.22301776 2.22E-16
A Anderson - Darling Normality Test 15.9637875 1.07E-37
D Lilliefors Test 0.07892513 214E-41
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1639.3744 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1639.3744 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.95321743 0
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Tableau H56BC-3 : Corrélations de Spearman pour les données XRIF de la carotte 563C

Spearman ranked correlation {QRMIib} using R 2.6.2

bc56 Age \Si1 P1 S1 Ci1 Ar1 K1 Cai1Ti1 Mn1Fe 1 2Zn1 Ga1As 1Se1Br1Rb1Sr1 Y1 Zr1 Tai W 1 inc 1 coh 1
h=2500 11055 03 0391045 -0 0.69 061 052 041 052 021 02 015 0.15 0.16 029, 046 -0.16 0.11 021 033 01 0.21
si_1 055 1[04 - 0.39( 05 0.18 0.16 0.15 -0.05 | 046 023 02 0.32 032 035
P 1 0.11 0.07 0.1 -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 0.14 024 -0.03 0.13 014 019 0.15 0.18
ci_1 0.21 0.16 0.17 -0.01 o4y 0.24 0.25
Ar 1 -0.09 -0.05 -0.03 -0.01 -0.13 -0.06 -0.12 -0.23 -0.19
K_1 0.21 0.19 0.17 -0.06 0.27 0.27 T0.42'
Ca_1 , ‘ 0.23 0.18 0.18 -0.03 0.31 0.26 1042

Ti_1 1 -0.06 1 025 02 0.16 0.14 -0.01 0.28 0.21

Mn_1 -0.17 1 029 02 013 013 0 024 023

Fe_1 -0.06 | 0.34 022 0.17 0.18 -0.02 0.3 027
Zn_1 008 03 032 025 029 034 1 019 0.14 009 0.01 0.19 025 023 0.26 0.26
Ga_1 009 021 023 02 02 022 019 1 011 0.12 0.06 0.19 -0.07 0.26 0.24 023
As_1 -0.05 019 0.18 0.16 013 0.17 014 0.11 1 0.11 0.01 0.11 0.15 0.15 0.13 0.11
Se_1 -0.03 0.17 0.18 0.14 0.13 018 009 0.12 0.11 1 01 0.1 012 008 0.13 0.12
Br_1 -0.01 -0.06 -0.03 -0.01 0 -0.02 0.01 0.06 0.01 0.1 1 - 006 -0 -0 0.09 0.03
Rb_1 01 031 027 027 022 025 012 0.19 0.16 0.12 -0.08 0.16 0.13

Sr_1 {7 -0.157 056 0.59 0.47 042 05 0.26 0.15 0.16 -0 0.3 0.23

Y_1 -0.06 -0.04 0.01 0 001 003 005 0.04 003 006 0.12 0.15 0.02

Zr_1 -0.13 0.27 031 028 024 03 019 0.19 011 0.1 006 1 016

Ta_1 -0.06 027 026 021 023 027 025 -0.07 015 012 -0 016 1

w_1 -0.12 0.39[0.42 026 015 0.09 -0 0.24 0.21

inc_1 | 0.4¢ 0.24 0.13 0.13 0.09 0.27

coh_1 0.23 0.11 0.12 0.03 4 0.26
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Figurc 56B3C-10 : Variance des 10 premicres composantes principales des données

XRI pour la carotic 5613C
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1.2 58BC

Vorr le {ichier UBV _memoire 58BC.pdf contenant les figures 58 BC-1 a4 58BC-11 el
tableaux 58BV-1 a 58 BC-3.

Liste des figures 58BC

[gure 58BC-1 : Imageric tomographique, rayon X, prolils d’mtensité tomographique,
de susceptibilité magnéuque el de densité de la carotte S58BC ... LX
Iigure 58 BC-2 : Distribution granulométrique de la carotte S8 BC, par proportion de
taille de grains, classe de taille de grains et principaux parametres statistiques selon la
PLOLONAEUL (CIN) 1eviiiiiriie ettt et r e e a e e ae e et e e saaeesse e s sasesenanneeenees LXII
Iigure 58BC-3 : Imagerie rayon-X, imageric optique et proflils ¢lémentaires XRI lissés
de plusieurs éléments pour la carotte 58BC selon la profondeur (cm).................. LXIV
Figure 58B3C-4 : Profils de Nu,, Cu, Co/ N, CaCQOs, C., et 8"C..s de la carotte 58BC
LXVI
Iigure 58BC-5 : Prolis opuques I* (noir-blanc), a* (vert-rouge) ¢t b* (aune-bleu) pour
12 Carotte HBBC oo e LXVII
Igure 58BC-6 : Taux de sédimentation pour la carotic 58 3C d’apres les prolils de
Pl corrigé el de L™ Ph €11 EXCES cuvvvveeieieeieeeeceeeee e LXVIII
Iigure 58BC-7 :  Figure synthese de la carotte 58B3C selon la prolondeur (cm)....... LXIX
Figure 58BC-8 : Histogrammes de {réquences pour les données XRI* de la carolte
E51S ) C 1 OSSOSO USROS RO OO SRR PERRURPRRRRR LXXI
Iigurc 581BC-9 : Variance des 10 premicres composantes principales des données XRIY
POUT 12 Carotte S8 . ..ot s LXXXIV
Figure 58 BC-10:  Cotes (scores) ct valeurs propres (cigenvalues) des deux premicres
composanles principales de 'ACP sur les données XRIF pour la carottc 583C
LXXXV
Iigure S58BC-11:  T'ranslormées rapides de FFourier (FI71) pour les donuées XRI°
normalisées de la carolte S8BT .ot [LXXXVI

Liste des tableaux 58B3C

Tableau 58BC-1 : Staustiqucs descriptives des données XRI pour la carotte 58BC ... LXX
Tableau 5813C-2 : Tests de normalité pour les données XRIF de la carotte 58BC.. IXXVIII

Tableau 58BC-3 : Corrélations de Specarman pour les données XRIF de la carotte H58CLXXXIII
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Analyse sommaire

La carotte 58BC est constutuée majoritairernent de silt et est trés homogéne. Unce scule
unié sé¢dimentologique a é1é idenuhiée. Les images CAT-Scan et aux rayons-X montrenl
un minmmum de densité entre 15 et 18 cm, qui pourrait étre da a I'échanullonnage ot un
terricr de vers. Néanmoins, les analyscs en surlace ou destructives ne semblent pas étre
allectées par cet artélact. Les statistiques descriptives et les histogrammes montrent dcs
anomalics importantes dans la distribution de 'aluminium et du vanadium. Seuls la silice cl
le rubidium s’approchent d’une distribution normale. Le calcium et le potassium ont une
lorte corrélalion, ils sout d’alleurs dominants, avec le fter, dans la premiere composante
principale. Le strontium est fortement corrélé au temps. Le taux de sédimentation de 0,25
cm/an dounce un modele d’age sur 134 ans. Les wtranstormées de Fourier monucent
plusieurs pics délinis et suggerent que lacavité cyclique est unportante ct stable dans cctte

carotte.
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Iigure 58BC-1 : [magerie tomographique, rayon X, profils (’intensit¢ tomographique,
de suscepubilité magnéuque ct de densité de la carote 58BC
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Figure 58BC-2 : Distribution granuloméurique de la carotte 58BC, par proportion de taille de grains, classe de

taille de grains ct principaux parametres staustiques sclon la prolondeur (cm)
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Iigure 583C-3 : Imagerie rayon-X, imagcerie optique ct profils élémentaires XRF lissés de plusieurs éléments pour la

carotie S8BC sclon la prolondcur (cm)
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Tableau 5813C-1 : Staustques descriplives des données XRI pour la carotte 58B3C

GoBCEm e Al 1 Si 1 P_1 S 1 CL1 Ar_1 K 1 Cail__ Tii V1 Mn 1 Fe 1 2Zn 1
Moyenne 711685 31.7302 13.8549 20.1387 66.6685 24.3083 181.463 376028 167.033 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
Ecarttype  5.85065 8.81338 6.51977 7.31414 13.0519 7.60569 29.8587 58.3876 34.197 580199 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 1316 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
Kurtose -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
% 26r0s 0.28842 0.00031 0.05744 0.00917 0.00031 0.00306 0.00031 0.00031 0.00031 0.68775 0.00214 0.00031 0.02872
58BC. _  Ga 1 As 1 Se 1 Br 1 Rb_1__ Sr_1 Y 1 Zr 1 Ta 1 W1 inc_ 1___coh_1

Moyenne 201244 254754 34.3981 68.4806 104.412 635677 502133 382.179 406969 97.4895 371212 1320.77
Variance 360.454 389.379 516.106 69533 904.183 5664.69 831.732 4833.76 238.13 392.433 163247 10330
Ecarttype  18.9856 19.7327 22718 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
Quantile 0 0 0 27 56  505.6 0 279 19 69.6 3317.6 11416
Skewness 12859 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 2019 964

n 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 3273 8273 3273 3273

% 7€70s 0.09716 0.16071 0.10021 0.00519 0.00031 0.00031 0.05836 0.00031 0.00214 0.00031 0.00031 0.00031
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Iigure 5813C-8 :

Histogramimes de [réquences pour les données XRI7 de la carotte 58B3C
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Tableau H8BC-2 :

Tests de normalit¢ pour les données XRI” de Ja carotie 58B3C

B8BC = I Me indice .,valeur PT i [58BC " Méthode Indice valeurP
element Al 1 Al 1 Al element Ga 1 Ga_1 Ga 1

w Shapiro-Wilk normality test 0.92307709 5.12E-38 w Shapiro-Wilk normality test 0.93293739 4.71E-36
X-squared Jarque Bera Test 122.261326 0 X-squared Jarque Bera Test 14563,93 0
LM Jarque Bera Test 122.261 0 LM Jarque Bera Test 14563.93 Q
ALM Jarque Bera Test 122.332 0 ALM Jarque Bera Test 14633.35 [o}
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 139.992809 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1140.04455 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 9.1906696 0 Z3 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 23.6497531 o]
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -7.45146973 9.24E-14 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 24.0984175 0
A Anderson - Darling Normality Test 73.4750854  9.46E-139 A Anderson - Darling Normality Test 12.2198919 2.91E-29
D Lilliefors Test 0.17657325  9.26E-286 D Lilliefors Test ) 0.06251231 1.64E-33
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 16841.3346 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1360.07424 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 16841.3346 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normatity Test 1360.07424 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.82342965 [¢] W Shapiro-Francia Normality Test 0.9319792 0
element Si 1 Si 1 Bit o element As 1 As 1 AS ] S
w Shapiro-Wilk normality test 0.99832638 0. 00169763 w Shapiro-Wilk normality test 0.91164028 4.68E-40
X-squared Jarque Bera Test 4.30024659 O i X-squared Jarque Bera Test 11976.0721 o]
LM Jarque Bera Test 4.3 LM Jarque Bera Test 11976.072 o]
ALM Jarque Bera Test 4.302 ALM Jarque Bera Test 12032.579 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 4.28821993 Chi2 | Omnibus D'Agostine Omnibus Normality Test 1174.95909 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.06891768 0 03855381 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 25.1220444 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normatity Test -0.08831506 .92962627 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 23.3204196 0
A Anderson - Darling Normality Test 2.07925883 2.76E-05 A Anderson - Darling Normality Test 32.9703082 3.82E-73
D Lilliefors Test 0.03000354 3.82E-07 D Lilliefors 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 Shapiro-Francia Normality Test 0.99826276 0.001 17798 W Shapiro-Francia Normality Test 0.81090143 0
element P 1 P 1 P11 element Se 1 Se 1 iSeutasmny
w Shapiro-Wilk normality test 0.9846164 2. 15E 18 w Shapiro-Wilk normality test 0.94226678 5.70E-34
X-squared Jarque Bera Test 54.9671313 1.16E-12 X-squared Jarque Bera Test 9569.09348 4]
LM Jargque Bera Test 54,967 0 Lm Jarque Bera Test 9569.093 0
ALM Jarque Bera Test 55.494 0 ALM Jarque Bera Test 9615.247 4}
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 37.4016591 7.56E-09 Chi2 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 964.762497 o]
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.77596995 0.00550372 23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 21.2943411 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 5.44937152 5.05E-08 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 22.6122431 0
A Anderson - Darling Normality Tesl 8.45619019 1.47E-20 A Anderson - Darling Normality Test 15.0299521 1.30E-35
D Lillielors Test 0.04109818 7.13E-14 D Lilliefors Test 0.06499556 2.34E-36
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 4823.19157 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1541.78185 a
Not ad|usted Pearson Chi-Square Normality Test 4823.19157 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1541.78185 0
w Shapjro-Francia Normality Test 0.98458833 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.94134078 6]
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fEsBC T Méthode Indice sgBc’ = ~ Méthode indice valeur P
element S 1 S 1 element Br 1 Br 1 ‘Br 1

w Shapiro-Wilk normality test 0.98834434 w Shapiro-Wilk normality test 0.99618371 2.06E-07
X-squared Jargue 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 6]
ALM Jarque Bera Test 247.089 0 ALM Jarque Bera Test 36.458 0
Chi2 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 137.573705 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 34.3617221 3.45E-08
Z3 | Skewness D'Agostine Omnibus Normality Test 7.59952155 2.98E-14 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 5.22739444 1.72E-07
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.93425863 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.65255904 0.00798842
A Anderson - Darling Normality Test 5.43294791 212E-13 A Anderson - Darling Normality Test 2.07175245 2.88E-05
D Lilliefors Test 0.04606475 1.20E-17 D Lillietors Test 0.02956985 6.27E-07
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3629.6077 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 420.643446 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3629.6077 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 420.643446 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.98809003 3.33E-15 W Shapiro-Francia Normality Test 0.99622722 3.61E-07
element Cl 1 Cl 1 Cl1 = element Rb_1 Rb_1 Rbt1

w Shapiro-Wilk normatlity test 0.99470708 1.72E-09 w Shapiro-Wilk normality test 0.9989182 0.03592129
X-squared Jarque Bera Test 67.7965966 1.89E-15 X-squared Jarque Bera Test 4.94195953[70.0¢ %§0§
LM Jarque Bera Test 67.797 0 LM Jarque Bera Tes! 4.942 5
ALM Jarque Bera Test 68.213 0 ALM Jarque Bera Test 4.955

Chi2 | Omnibus D’Agostino Omnibus Normality Test 58.85558 1.66E-13 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 4.95823302 | 0.08381724
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 6.35356823 2.10E-10 Z3 | Skewnhess D'Agostino Omnibus Normality Test 222122246  0.0263359
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 429973844  1.71E-05  Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.1562172[ 087586182,
A Anderson - Darling Normality Test 3.3224114 2.58E-08 A Anderson - Darling Normality Test 1.05840075 0.00883309
D Lilliefors Test 0.03921161 1.46E-12 D Lilliefors Test 0.02263836 0.00056188
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 994.934922 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 191.861503 4]
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 994.934922 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 191.961503 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.99456678 2.38E-09 w Shapiro-Francia Normality Test 0.99898945 0.04419187
element Ar_1 Ar_1 Ar: 1 o element Sr_1 Sr_1 Sri Saakar]
w Shapiro-Wilk normality test 0.99760443 5.72E-05 w Shapiro-Wilk normality test 0.97183887 6.86E-25
X-squared Jarque Bera Test 4.88845384 0,08679381  X-squared Jarque Bera Test 1153.44623 0
LM Jarque Bera Test 4888 . 0.087 LM Jarque Bera Test 1153.446 0
ALM Jarque Bera Test 4.98. - 0,087 ALM Jarque Bera Test 1160.133 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 4.73492447 _0.0937‘:1'826 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 247.159212 0
Z3 | Skewness DAgostino Omnibus Normality Test 1.39201934  0.16391654 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 4.53353336 5.80E-06
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.67248516 0,09442869 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 15.0534477 0
A Anderson - Darling Normality Test 2.76292789 5.91E-07 A Anderson - Darling Normalily Test 10.0909048 2.29E-24
D Lilliefors Test 0.03845285 4.69E-12 D Lillielors Test 0.03568996 2.67E-10
Adhusted Pearson Chi-Square Narmality Test 3273.96334 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 165.814849 6.99E-15
Not adjusted Pearson Chi-Square Normalily Test 3273.96334 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 165.814849 2.48E-14
w Shapiro-Francia Normality Test 0.99765076 7.65E-05 w Shapiro-Francia Normality Test 0.971356086 0
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lssBC ¥ Méthode Indice valewrP ! [s8BC | Méthode Indice lvaleur P
element K_1 K 1 element Y 1 Y 1 B B
w Shapiro-Wilk normality test 0.99268051 2 w Shapiro-Wilk normality test 0.98574774 i.19E-17
X-squared Jarque Bera Test 107.911889 0 X-squared Jarque Bera Test 46.9444275 6.40E-11
LM Jarque Bera Test 107.912 0 LM Jarque Bera Test 46.944 0
ALM Jarque Bera Test 108.553 0 ALM Jarque Bera Test 46.921 ¢}
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 86.3221125 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 49.1855109 2.09E-11
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -7.43127736 1.07E-13 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 5.96979268 2.38E-09
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 5.57657864 2.45E-08 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -3.68063666 0.00023265
A Anderson - Darling Normality Test 4.9227686 3.54E-12 A Anderson - Darling Normality Test 5.41717969 2.32E-13
D Lillietors Test 0.03576944 2.39E-10 D Lilliefors Test 0.04083197 1.10E-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
\ Shapiro- Francia Normality Test 0.99253264 1.56E-11 W Shapiro-Francia Normality Test 0.98594367 1.11E-16
element Ca 1 Ca 1 element Zr 1 Zr 1 Zri
w Shapiro-Wilk normality test 0.98876679 1.97E-15 W Shapiro-Wilk normality test 0.9740986 6.27E-24
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 641 0
ALM Jarque Bera Test 192.765 Q ALM Jarque Bera Tesl 643,976 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 128.917702 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 352.94012 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -8.41230967 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 15.2264856 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 7.62566379 2.42E-14 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 11.0042835 0
A Anderson - Darling Normality Test 7.84776531 3.96E-19 A Anderson - Darling Normality Test 10.6924978 9.31E-26
D Lilliefors Test 0.03865339 3.45E-12 D Lilliefors Test 0.0427939 4.15E-15
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 145.246563 1.03E-11 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 194.890926 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 145.246563 3.19E-11 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 194.890926 0
w Shapiro- Francia Normality Test 0.98850685 6.55E-15 w Shapiro-Francia Normality Test 0.97390591 0
element Ti 1 Ti 1 Ti 1 .~ element Ta 1 Ta 1 Ta_1
w Shapiro-Wilk normality test 0.98559218 9.38E-18 w Shapiro-Wilk normality test 0.86981947 4.70E-46
X-squared Jarque Bera Test 356.511069 0 X-squared Jarque 8era Test 138654.296 0
LM Jarque Bera Test 356.511 0 LM Jarque Bera Tesl 138654.296 0
ALM Jarque Bera Test 358.44 0 ALM Jarque Bera Test 139295.125 a
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normatity Test 208.313752 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2343.02877 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 10.8170528 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 37.1808266 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.55537137 Q Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 30.9937881 0
A Anderson - Darling Normality Test 6.81761956 1.07E-16 A Anderson - Darling Normaiity Test 27.365623 5.60E-62
D Lilliefors Test 0.04387338 6.34E-16 D Lilliefors Test 0.05121557 4.64E-22
Adhusted Pearson Chi-Square Normaiity Test 214.493126 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 703.157654 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 214.493126 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 703.157654 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.98531154 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.86830651 0
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o

SsBC” Indice i58BC” H Methode Indice ]
etfement V 1 e element W 1 W 1 Wit el
w Shapiro-Wilk normality test 0.64219419 9.49E-64 w Shapiro-Wilk normality test 0.9159387 2.57E-39
X-squared Jarque Bera Test 3176.94855 0 X-squared Jarque Bera Test 22577.2 0
LM Jarque Bera Test 3176.949 ¢} LM Jarque Bera Test 22577.2 0
ALM Jarque Bera Test 3187.927 0 ALM Jarque Bera Tesl 22682.663 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normatity Test 1131.73368 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1464.86242 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 29.8204338 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 28.5156688 o]
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normatity Test 15.571622 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 25.5287887 0
A Anderson - Darling Normality Test 511.245842NA A Anderson - Darling Normality Test 25.1256687 2.26E-57
D Liliietors Test 0.40394035 0 D Lilliefars Test 0.05654239 3.72E-27
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 77265.879 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality 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 Shapiro-Francia Normality Test 0.64216818 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.91501241 o]
element Mn_1 Mn_1 ‘Mn 1 . element inc_1 inc_1 linc ey
w Shapiro-Wilk normality test 0.9973547 1.94E-05 w Shapiro-Wilk normality test 0.44610393 2.58E-72
X-squared Jarque Bera Test 27.1609704 1.26E-06 X-squared Jarque Bera Test 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 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 20.2281811 4.05E-05 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 6166.0271 o]
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 1.648091 29,.‘;,0.09‘9333'9"4. Z3 | Skewness D*Agostino Omnibus Normality Test 67.8162429 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 4.18473132 2.86E-05 Z4 | Kurtosis D’Agostino Omnibus Normality Test 39.5851526 o]
A Anderson - Darling Normality Test 0.84534844 0.02959342 A Anderson - Darling Normality Test 265.401613 4.25E-89
D Lilliefors Test 0.02035533  0.0033198 D Lilliefors Test 0.19464953 0
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 317.022915 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1846.0275 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 317.022915 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1846.0275 0
W Shapiro- Francia Normality Test 0.99717754 1.12E-05 W Shapiro-Francia Normality Test 0.44364781 0
element Fe 1 Fe 1 Fe 1 element coh 1 coh 1 icoh 1 =
w Shapiro-Wilk normality test 0.96925793 6.41E-26 w Shapiro-Wilk normality test 0.93301646 4.90E-36
X-squared Jarque Bera Test 969.491895 0 X-squared Jarque Bera Test 13350.3924 0
LM Jarque Bera Test 969.492 0 LM Jarque Bera Test 13350.392 0
ALM Jarque Bera Test 974817 0 ALM Jarque Bera Test 13415.713 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 315.603244 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 832.752703 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -11.0049587 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 16.1195366 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 13.9461152 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 23.9356062 Q
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 Lilliefors 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 241534372 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.96897285 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.93205323 0
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BgBC Méthode Indice valeurP
element Zn_1 Zn_1 Zn1

w Shapiro-Wilk normality tast 0.99412567 3.22E-10
X-squared Jarque Bera Test 20.3066434 3.89E-05
LM Jarque Bera Test 20.307 0
ALM Jarque Bera Test 20.289 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 20.1918882 4.12E-05
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 4.24884507 2.15E-05
Z4 | Kurtosis D'Agostine Omnibus Normality Test -1.46260173" 0.14357639
A Anderson - Darling Normality Test 2.03811371 3.48E-05
D Lilliefors Test 0.02823728 2.73E-08
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 400.573786 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 400.573786 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.99430239 1.17E-09
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Tablcau 5813C-3 : Corrélations de Specarman pour les données XRI7 de la carotte $58C

Spearman ranked correlation {QRMlib} using R 2.6.2

pbc58 AgewiSi1 P11 S1 Cl1 Ar1 K1 Cat Ti1 Mn1 Fedtl Znt1 Gail As1 Se 1 Br1 Rb 1 Sr1 Y1 Zrt Tait1 W1 inc 1 coh 1
n=3272 1 0238 0068 0.154 0043 -0.126 0330 0388 0273 0053 -0069 0.039 0085 0069 0034 -0.094 0153 0.642 0015 0378 005t 0216 0.125 0.320
Si 1 0.238 1 0297 0325 C.196 0156 0.434 28 0.252 0.049 0.214 0.051 0.041 0.057 0.047 0.050 0088 0274 0000 0,160 0.009 0.109 0.153 0.172
P 1 0.068 0.297 1§

444 0364 0389 0.126 0.0Bé 0.031 -0.157 0.001 -0.009 -0.02G -0.004 0.003 0.037 0017 0.072 -0.007 0.031 0.009 0017 0.058 0.039
S_1 0154 0.326 § 0444 1 0356 0391 0177 0.160 0093 -0.125 0023 -0.011 -0.017 0000 0.010 0030 0012 0.143 0007 0.100 0.047 0.053 0.074 0.089
C|_1 0.043 (.196 0.364 0358 1 0.242 0.064 0080 0.061 0.030 -0.01t 0.022 0.040 0.085 -0.011 0.052 -0.013 0.043 0.089 0.096 0148 0.051
Ar 1 0126 0.156 0389 0391 0242 1 0029 -0.055 -0.047 -0.044 -0.045 -0.025 -0.002 0.043 -0.033 -0.105 0005 -0.071 -0.023 -0.055 -0.080 -0.092
K1 0.320 50.434! 0.126 0.177 0064 -0.029 [ 021 0472 0.122 0.078 0.043 0039 0049 0.151 #0413, 0019 0215 0.028 0.186 0235 0.248
Ca_1 0388 0428 0082 0.160 0.080 -0.055% 0.116 0094 0021 0015 0039 0130 0485 0025 0250 0025 0.178 0224 0275
Ti_1 0273 0252 0031 0093 0.061 -0.047 0.100 0,054 0028 0012 0007 0114 0330 0025 0200 0006 0.133 0177 0213

Mn_1 0053 0045 -0.157 -0.125 -0.040 -0.160 0.087 0.033 0.003 0001 0048 0.053 0.114 0.012 0057 0.035 0.044 0099 0.087
Fe_1  -0089 0214 0001 0023 0072 -0.092) 0.140 0.052 0.036 -0.001 0,100 0.116 0.155 0069 0.078 0044 0.112 0.286 0.235
Zn_1 0.039 0051 -0.008 -0.011 0.030 -0.044 1 0074 0092 0056 0035 0026 0103 0054 0038 0.150 0.052 0.123 0.102
Ga_l 0085 0041 -0.026 -0.017 -0.011 -0.045 0.074 1 0075 0098 0033 0043 0.119 -0.001 0067 -0.185 0.141 0055 0.045
As 1 0.069 0057 -0.004 0000 0022 -0.025 0092 0.075 10114 0031 0073 0082 0.042 0067 0062 0.082 0.051 0.041
Se_1 0034 0047 0003 0010 0.040 -0.002 0056 0.098 0.114 1 0128 0082 0.091 0037 0051 0044 0.019 0033 0.011
Br_1 -0.094 0050 0.037 0.030 0.085 0.049 0.035 0.033 0.03! 0.128 1 -0.065 0.003 0.072 -0.020 0.046 0.037 0.162 0.064
Rb_1 0152 0088 0017 0012 -0.011 -0.033 0.026 0.043 0.073 0082 -0.065 ! 0.225 -0.043 0.152 0.036 0.093 0.176 0.205
Sr 1 lloe#2 0274 0072 0.143 0052 -0.1050 0103 0.119 0.082 0091 0.003 0.225 1 0.114 0367 0054 0.243 0.347( 0474
Y_1 0015 0000 -0.007 0.007 -0.013 0.005 0054 -0.001 0.042 0037 0.072 -0.043 0.114 1 0.083 0031 0.030 0.214 0.220
Zr_1 0.378 0.160 0.031 0.100 0.043 -0.071 0.038 0.067 0.067 0.051 -0.020 0.152 0.367 0.083 1 0048 0120 0.267 0.359
Ta_1 0051 0.009 0009 0.047 0.089 -0.023 0.150 -0.185 0.062 0.0a4 0.046 0036 0.054 0.031 0,048 10049 0.150 0.119
W_1 0.216 0109 0.017 0053 0.096 -0.055 0.052 0.141 0.082 0.019 0.037 0093 0243 0030 0.120 0.049 10234 0.195
inc_1 0125 0,153 0058 0074 0.148 -0.080 0123 0055 0.051 0,033 0.162 0.176 0347 0214 0.267 0,150 .. 0,656

coh 1 0320 0172 0039 0080 0051 -0092 0248 0275 0.213 0.102 0.045 0.041 0011 0064 0205 0474 0220 0359 0.119
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Iigurc 58BC-9 :
XRY pour la carotte 58BC

Vartance des 10 premicres composantes principales des données
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1.3 62BC

Voir le fichier UBV mecmonre 62BC.pdl contenant les figures 62BC-1 a 62BC-9 ct
tableaux 62BC-1 a4 62BC-3.

Liste des figures 62BC

Iigure 62BC-2 : Imageric tomographique, rayon X, profils d’'intensité tomographique,
de suscepubilité magnéuque et de densité de la carotte 62BC ..o XCI

Figure 62BC-3 : Distribution granulométrique de la carotlc 62BC, par proporton de
taille de grains, classe de taille de grains et principaux parametres staustiques sclon fa
PrOLOIACUT (CIMN) coviinii i ettt e et e esae e e ereeeaeenaeeareas XCII

Iigure 62BC-4 : Imagerie rayon-X, umagerie optiquce ct prolils élémentaires XRI7 lissés
de plusieurs ¢léments pour la carotie 62BC sclon la profondeur (cm)................. XCIII

Figurc 62BC-5 : Profils de Nu, Cu, Co/Nuw, CaCOs, C.s et 8°Ca. de la carotte 62BC

XCIvV

Iigure 623C-6 : Profils optiques 1™ (noir-blanc), a* (vert-rouge) ct b™ (jaunc-bleu) pour
[ carotte H2BC ..o e XCV

Ingure 62BC-7 : Figure synthése de la carotte 62BC sclon la prolondeur (cmy)...... XCVI

Igure 62BC-8 : Histogrammes de [réquences pour les données XRI de la carotte
62BC XCVII

Igure 62BC-9 : Variance des 10 premiéres composantes principales des données
XRIE pour la carolle 62BC ..o et e CXI1

Iigurc 62BC-10:  Coles (scores) et valeurs propres (cigenvalues) des deux premicres
composantes principales de FACP sur les données XRF pour la carotte 62BC ... CXII

Liste des tableaux 62BC
Tableau 62BC-1 : Statisuques descriptives des données XRIT pour la carotie 62BC .. XCVII

Tableau 62BC-2 : Tests de normalité pour les dounées XRI de la carotic 62BC............ (Y
Tableau 62BC-3 : Corrélations de Spearman pour les donncées XRIC de la carotte 62BCCX
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Analyse sommaire

La carottc 62BC est twés homogene, saul unc lissure au sommect de la carotic entre 4
ct 9 em de profondeur révélée par 'nmageric CAT-Scan, mais absente de 'imageric aux
rayons-X. Lille comporte une scule unit¢ sé¢dimentaire, un mélange de sable ct de silt, avee
une tendance graduelle 4 la diminution vers le sommet, alors que des argiles s’ajoutent au
mélange. Une telle tendance est aussi observée dans les analyses géoclumiques, cn
particulier 'augmentation du C/N et du contenu cn Cag vers le sommet. Dans les donndes
XRF, plusieurs variables ont des [ormes d’histogramme suggérant une distribution
normalc ; sculs le ler, Pargon, les collisions cohérentes, le calcium ct le strontium ont des
tests qui le conlirme. Les corrélations entre les éléments sont toutes mléricures a 0,45, nus
a part le couple S et P (0,46). Un [ait marquant est que trois élélycnls dépassent le scuil de
0,50 en corrélation avec le temps, dont Sr a 0,61 et Br et Inc dans les 0,50 mais dans le
négatil. La composanlce principale 1 a une variance nettement supéricurc a celle des autres,
surtout en corrélation avee Ie, Ca et K. Commce la carottc n'a pas ¢t¢ datée, Panalysc

spectrale n’a pas éié réalisée.
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Ingure 62BC-2 :

Imagerie tomographique, rayon X, prolils d'micnsié tomograplique,

de suscepubilité magnéuque et de densité de la carotic 62BC
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Igure 62BC-3 :

Distribution granulométrique de la carote 62BC, par proporton de taille de grains, classe de taille
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Iiigure 623C-5 :

Prolils de N, Coy Cood/ N, CaCQs, Cae et 8°Co de la carottc 62BC
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Tablcau 62BC-1 : Staustiques deseripuves des données XRI pour la carotte 623C

B2BC L. AL 1___Si1___P1 S_1 Cli__ A1 K1 Cai_ Tii VA Mn_1__Fe 1 Zn_i
Moyenne 561217 29.2857 10.2557 16.879 64.6433 21.0444 181.855 413.719 183.418 4.75972 73.2012 666552 31.4062
Variance 30.1404 73.3824 43.2638 514721 161.618 57.2188 940.367 3662.87 357249 50.0217 592.279 9275439 421.196
Ecart-type 548002 8.56635 6.57752 7.1744 127129 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 0.13356 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 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141 4141
Y% Z8ros 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
$2BC 4 1Ga_1 As 1 Se 1 Br 1 Rb 1 Sr 1 Y 1 Zr 1 Ta_1 W 1 inc 1 coh 1

Moyenne 33.5344 26.7658 33.7947 40.148 102.934 763.291 46.5996 431.509 38.3581 104.892 3441.3 1309.36

Variance 543.91 427.683 544626 869.252 1101.17 9650.92 879.838 15333.2 280.983 1055.37 490114 68289
Ecart-type 23.3219 20.6805 23.3372 29.4831 33.1839 98.2391 296621 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 0.63281 0.62909 0.60306 0.44729 -0.0817 051421 2.29351 0.65093 6.2654 0.37409 -0.1204

Kurtose 407816 0.13846 0.64886 0.18094 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

% Z&ros 0.08911 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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Tableau 62BC-2 : "Tests de normalit¢ po

ur les (lOll_L}éc_s XRI de la carotic 62BC

B2BCT & FE O Methode indice valéur P 62BC 7 Methode Indice Naleurp i ¢
element Al_1 Al_1 FAL el o element Ga_1 Ga_1 iGadd o, ke -
w Shapiro-Wilk normality test 0.87557174 1.73E-48 w Shapiro-Wilk normality test 0.92968668 2.15E-40
X-squared Jarque Bera Test 289.164347 0 X-squared Jargue 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 | Omnibus D'Agostina Omnibus Normality Test 269.551699 0 Chi2 | Omnibus D Agostino Omnibus Normality Test 1060.35432 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibius Normality Test 149271571 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 25.8640775 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -6.83605746 8.14E-12 Z4 | Kurtosis DrAgostino Omnibus Normality Test 19.7839283 0
A Andersan - Darling Normality Test 180.278866 1.35E-184 A Anderson - Darling Normality Test 31.0945783 1.84E-69
D Lilliefors Test 0.24101759 0 D Lillietors Test 0.07523197 1.12E-62
Adhusted Pearson Chi-Square Noymality Test 39089.0391 o] Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2002.13644 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 39089.0391 0 Not adjusted Pearson Chi-Sqguare Normality Test 2002.13644 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.87572984 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.92947243 0
element Si 1 Si 1 ST gl 5 element As 1 As 1 ASTYL G
w Shapiro-Wilk normality test 0.99658496 4.07E-08 w Shapiro-Wilk normality test 0.9475077 4.17E-36
X-squared Jarque Bera Test 242477783 5.43E-06 X-squared Jarque Bera Test 280.048353

LM Jarque Bera Test 24.248 0 L Jarque Bera Test 280.048

ALM Jargue Bera Test 24.285 0 ALM Jarque Bera Test 2380.532

Chi2 { Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 23.9290985 6.37E-06 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 238.350285

23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 4.89084008 23 | Skewness D'Agostinoe Omnibus Normality Test 15.335477

24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.09371168 7 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Narmality Test 1.781 41255:& ;

A Anderson - Darling Normality Test 4.29371964 A Anderson - Darling Normality Test 42.9865183

D Lilliefors Test 0.04215965 1.14E-18 D Lilliefors Test 0.09778943  8.62E-108
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3924.52813 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 6193.5221 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3924.52813 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 6193.5221 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.99657602 4.95E-08 w Shapiro-Francia Normality Test 0.94767502 0
element P 1 P 1 P 1 element Se 1 Se 1 iSe i o
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 Test 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 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 53.7167042 217E-12 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 276.313822 0
23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 4.84545446 1.26E-06 Z3 | Skewness D Agostino Omnibus Normality Test 15.2558142 0

Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -5.49893401 3.82E-08 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.6010571 4.08E-11

A Anderson - Darling Normaility Tes! 29.8726902 4.94E-87 A Anderson - Darling Normality Test 21.5282695 8.33E-50

D Liltiefors Test 0.09942539 1.54E-111 D Lilliefors Test 0.07379401 3.24E-60

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 11145.1333 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2841.44675 0

Not adjusted Pearson Chi-Square Narmality Test 111451338 0 Not adjusted Pearson Chi-Sguare Normality Test 2841.44675 0

W Shapiro-Francia Normality Test 0.26659235 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.96190299 4]

CcV



B2BCH W B methode Indice le2BCc” W F & F Méthode indice waleurP if -
element S 1 S 1 Y on element Br 1 Br_1 sBraftia o
w Shapiro-Wilk normality test 0.99321709 4.22E-13 w Shapiro-Wilk normality test (0.95613466 1.35E-33
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 | Omnibus D'Agostine Omnibus Normality Test 12.3653787 0.00206487 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 221.450853 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 3.5009854 0.00046354 Z3 | Skewness D Agostina Omnibus Normality Test 14.7082169 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.32936283[10,74188146 24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.26256657 0.02366242
A Anderson - Darling Normality Test 6.73797621 1.66E-16 A Anderson - Darling Normality Test 31.7528993 9.27E-71

D Lilliefors Test 0.04594949 2.24E-22 D Lilliefors Test 0.08664132 5.78E-84
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 542769742 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 4072.87877 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normatlity Test 5427.69742 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 4Q72.87877 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.99337855 1.47E-12 w Shapiro-Francia Normality Test 0.95625461 0
element Cl 1 Cl_1 Ol e element Rb_1 Rb_1 IRbAISE 508
w Shapiro-Wilk normality test 0.99555126 7.07E-10 w Shapire-Wilk normality test 0.98785345 2.09E-18
X-squared Jarque Bera Test 55.2836366 9.89E-13 X-squared Jarque Bera Test 356.331054 0
LM Jarque Bera Test 55.284 ¢} LM Jarque Bera Test 356.331 0

ALM Jarque Bera Test 55.496 0 ALM Jarque Bera Test 357.887 0

Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 52.6685629 3.66E-12 Chi2 | Omnibus D Agostino Omnibus Narmality Test 222565614 0

Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 6.72769333 1.72E-11 Z3 | Skewness D Agostino Omnibus Normality Test 11.2571376 0

Z4 | Kurtosis D Agostino Omnibus Normality Test 2.72152629 0.00649812 Z4 | Kurtosis D Agostino Omnibus Normality Test 9.78991657 0

A Andersaon - Darling Normality Test 3.45092976 1.26E-08 A Anderson - Darling Normality Test 6.72519032 1.78E-16

D Lilliefors Test 0.03055692 1.82E-09 D Lilliefors Test 0.03718214 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 Normality Test 320.94639 0

W Shapiro-Francia Normality Test 0.99550515 9.27E-10 W Shapiro-Francia Normality Test 0.98764683

element Ar 1 Ar 1 Ari . element Sr 1 Sr 1 ?
w Shapiro-Witk normality test 0.99679708 1.01E-07 w Shapiro-Wilk normality test 0.99793932 2.60E-05

X-squared Jarque Bera Test 5.5791805940/06144688  X-squared Jarque Bera Test 5.22051968 70167361544
LM Jarque Bera Test 5.579 0.0 .M Jarque Bera Test 5.221 - |
ALM Jarque Bera Test 5.658 ALM Jarque Bera Test 5.26 :

Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 54555991 0652 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 5.2800983 Q7f:’:357f]6‘
23 | Skewness D'‘Agostino Omnibus Nornality Test 1.66260484 “°0.0963 23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -2.14722019  0.03177576

24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.64056217 Z4 | Kurtosis D’Agostino Omnibus Normality Test 0.81825654 ¥ 0141321072
A Anderson - Darling Normality Test 3.61755335 4.97E-09 A Anderson - Darling Norimality Test 2.22620642 1.21E-05

D Lilliefors Test 0.03506499 1.18E-12 D Lilliefors Test 0.02342762 2.04E-05

Adhusled Pearson Chi-Square Normality Test 4871.15938 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 113.201401 2.95E-06

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-Francia Normality Test 0.99808955 5.49E-05
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B2BC B B UE W methode Indice s2BC” | Méthode indice FValeurP 18 ¢
element K_1 K 1 i element Y 1 Y 1 ) S o
A1 Shapiro-Wilk normality test 0.9842477 w Shapiro-Wilk normality 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 Jargue Bera Test 1014.123 0 ALM Jarque Bera Test 205.113 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normalily Test 361.485211 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 179.744435 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 11.9505137 0 23 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 12.7762061 o]
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 14.7875094 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 4.06361824 4.83E-05
A Anderson - Darling Normality Test 5.68934431 5.19E-14 A Anderson - Darling Normality Test 13.3117343 9.61E-32
D Lilliefors Test 0.03172309 3.04E-10 D Lilliefors Test 0.05808934 1.40E-36
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 364.410287 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1472.80729 0
Not adjusted Pearson Chi-Sqguare Normality Test 364.410287 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1472.80729 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.9836867 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.97340886 0
element Ca_1 Ca_1 Cadl_ . "' element Zr 1 Zr 1 [FAgaE . o
W Shapiro-Wilk normality test 0.99939561:0:19841047 W Shapiro-Wilk normality test 0.85632796 6.23E-52
X-squared Jarque Bera Test 3.66033656 0.16038658 X-squared Jarque Bera Test 27486.3792 0
LM Jarque Bera Test 3 - LM Jarque Bera Test 27486.379 0
ALM Jarque Bera Test ALM Jarque Bera Test 27584.091 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2226.82914 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test ; 4783 Z3 | Skewness D'Agostino Ominibus Normality Test 37.7943899 0
Z4 | Kurtosis DrAgostino Omnibus Normality Test 1.82779606' 0 67'5'85251»7 Z4 | Kurtosis D Agostino Omnibus Normality Test 28.256207 0
A Anderson - Darling Normality Test 0.510841521 0 95156??7’ A Anderson - Darling Normality Test 95.1031893  6.45E-163
D Lilliefors Test 0.01367688+0:07318547° D Lilliefors Test 0.09590135  1.52E-103
Adhusted Pearson Chi-Sauare Normatity Test 91.2936489 0.00084652 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 730.278918 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 91.2936489 0.00152404 Not adjusted Pearson Chi-Square Normalily Test 730.278918 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.99940297 . 0.16975934 W Shapiro-Francia Normality Test 0.85579698 0
element Ti 1 Ti 1 BT A . element Ta 1 Ta 1 Tafdr i
W Shapiro-Wilk normality test 0.87688101 2.60E-49 w Shapiro-Wilk normality test 0.97489833 2.12E-26
X-squared Jarque Bera Test 19339.57486 0 X-squared Jarque Bera Test 1491.56823 0
LM Jargue Bera Test 19339.575 0 LM Jarque Bera Test 1491.568 0
ALM Jarque Bera Test 19408.408 0 ALM Jarque Bera Test 1497.665 o]
Chi2 | Omnibus D'Agostino Ommnibus Normality Test 1974.35892 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 507.995921 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 35.3965922 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 157087533 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 26.8596385 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 16.1626419 0
A Anderson - Darling Normality Test 88.0648192  7.01E-156 A Anderson - Darling Normality Test 9.24893312 2.08E-22
D Litliefors Test 0.096683806 2.65E-105 D Lillietors Test 0.0400736 8.95E-17
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 812.218063 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 859.7688396 0
Not adjusted Pearson Chi- Square Normality Test 812.218063 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 859.768896 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.87625911 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.9745507 0
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v

2BCE T F 1T F Méthode Indice valeur P %62BC Méthode Indice ivaleur P\
element V. 1 V_1 ALK g 4 element W_1 W_1 [l e B va o
w Shapiro-Wilk normality test 0.72253153 6.88E-64 w Shapiro-Witk normality 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 Jarque Bera Test 2172489.67 0
ALM Jarque Bera Test 2622.659 0 ALM Jarque Bera Test 2180368.8 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1147.62181 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 5144.62064 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Tesl 30.3665579 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 58.884522 0
Z4 | Kurlosis D'Agostino Omnibus Normality Test 15.0164568 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 40.9540439 0
A Anderscn - Darling Normality Test 463074654 NATT 71 A Anderson - Darling Normality Test 127.644966  4.85E-185
D Lillietors Test 0.3447868 0 D Lilliefors Test 0.11246539  1.02E-143
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 80757.9346 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1289.25115 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 80757.9346 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1289.25115 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.72252457 6] W Shapiro-Francia Normality Test 0.73497025 0
element Mn_1 Mn_1 Mn 1 element inc_1 inc_1 iinc.1 & 0
w Shapiro-Wilk normality test 0.9626192 1.93E-31 w Shapiro-Wilk normaiity test 0.98773544 1.68E-18
X-squared Jarque Bera Test 3015.01564 0 X-squared Jarque Bera Test 246.346867 0
LM Jarque Bera Test 3015.016 ¢] LM Jarque Bera Test 246.347 0
ALM Jarque Bera Test 3026.6 0 ALM Jarque Bera Test 247.498 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Ominibus Normality Test 790.797355 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 164.848699 0
23 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 20.6323932 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 9.53475472 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 19.1076347 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.59867148 o]
A Anderson - Darling Normality Test 147763763 4.82E-35 A Anderson - Darling Normality Test 9.15477913 3.44E-22
D Lilhefors Test 0.04392226 2.38E-20 D Lillisfors Test 0.03345784 1.84E-11
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 441.,114465 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 148.605409 5.29E-11
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 441.114465 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 148.605409 1.51E-10
w Shaptro-Francia Normality Test 0.96216156 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.9877233 0
element Fe 1 Fe 1 IFo 1 43 %2 element coh 1 coh 1 SCONBTRuRET
w Shapiro-Wilk normaiity test 0.99036119 3.50E-16 w Shapiro-Wilk normality test 0.99865347 0.00165892
X-squared Jarque Bera Test 340.531068 0 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 ¢} ALM Jarque Bera Test 10.09 0.007
Chi2 | Omnibus D'Agostine Omnibus Normality Test 150.7583381 0 Chi2 | Omnibus D’Agostino Omnibus Normality Test 10.0594923 0.00654047
23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 5.49158733 3.98E-08 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -3.15821622 0.00158738
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 10.9818422 0] 24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.29182628 #0.77041945
A Andersan - Darling Normality Test 4.66361995 1.49E-11 A Anderson - Darling Normality Test 1.38298389 0.00140517
D Lilliefors Test 0.02499464 3.34E-06 D Lillietars Test 0.01500769 0.03265546
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 77.0130403 0.01725914 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 91.0231828 0.00090133
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 77.0130403 0.02668235 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 91.0231828 0.00161831
w Shapire-Francia Normality Tast 0.99010368 6.66E-16 w Shapiro-Francia Normality Test 0.99868904 0.00172409
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62BC 7 Methode Indice valeurP.
element Zn_1 Zn 1 ZoSEe
w Shapiro-Wilk normality test 0.91372371 1.52E-4

X-squared Jarque Bera Test 15526.6958 0
LM Jarque Bera Test 15526.696 0
ALM Jarque Bera Test 15583.668 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1623.73602 0
Z3 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 30.6462369 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 26.1637954 0
A Anderson - Darling Normality Test 31.5397995 2.44E-70
D Lilliefors Test 0.06297287 2.71E-43
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1387.80898 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1387.80898 o]
w Shapiro- Francia Normality Test 0.9132526 0
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Tablcau 62BC-3 : Corrélations de Spearman pour les données XRF de la carotic 6213C

Spearman ranked correlation {QRMIib} using R 2.6.2

bc62 Age ySi1 P 1 S 1 Cl1 Ar1 K1 CatTitl MniFelZnt GalAsi Sedl B 1 Bb1S1 Y1 Zr1 Tai W1 inc 1 coh
n=4141 | 0.0344 -0.174 -0.112 -0.193 -0.158 0358 03197 0.1605 0.136 -0.063 -0017 0.0876 -0.03] -0032 L-0:531 0.1873 0:6063 00297 0.0586 -0.124 0.0521 1-0.509' 0.099
Si 1 0034 1 02673 0.3101 0.1182 0.1735 0.2983 0.3309 0.1826 0.0767 0.2632 0.0311 -0.022 0.0172 0.0142 0.0442 0.0277 0.0393 0.025 0.0748 0.0229 0.0731 0.1153 0.0733
P 1 0174 0.2673 10,4621, 0.3324 03931 00504 00604 0.0067 -0.099 0.1716 -0.013 -0.05 0.0148 0.0133 0.1265 -0031 -0.136 -0.012 0.0025 00308 -0.037 0.1249 -0.045
S 1 0112 03101 04621 1 0.3265[04108 0.1043 0.1087 00436 -0.075 0.1508 -0.01 -0.055 0.0404 0.0106 0.1255 -0.011 -0.082 -0.014 -0.016 0.0011 -0.03 0.1065 -0.023
Cl 1 0193 0.1182 0.3324 0.3265 1 0.2672 -0.031 -0.021 -0.049 -0.091 0.0485 -0.026 -0.012 0.0462 0.0268 0.131 -0.001 -0.008 -0.023 0.0023 00967 0.0267 0.225 0.0722
Ar_1 0159 0.1735 0.39310:4108 0.2672 1 .0.047 -0.016 -0.042 -0.096 0.0151 -0.008 -0.054 0.0011 -0.017 0.0983 -0.066 -0.182 -0.018 -0.067 -0.013 -0.062 0.0459 -0.127
K_1 0358 0.2983 0.0504 0.1049 -0,031 -0.047 70,4025 0.2948 0235 0.2797 0.065 0.0457 -0.008 0.0212 -0.139 0.1625 0.2499 00318 0.1068 -0.035 0.0767 -0.036 0.1706
Ca_1 03197 0.3309 00604 0.1087 -0.021 -0.0160.4025 1 036 0.3242/0M708 0.0488 0.0141 0.0127 -4E-04 -0.119 0.0857 02715 0.0583 0.1503 -0.018 0.0899 -0.019 0.1584
Ti_1 01605 0.1826 0.0067 0.0436 -0.049 -0.042 02048 036 1 0.3234 0412 0.0436 -0.002 -0.016 0.0928 -0.04] 0.0349 0.0631 0.0479 0.0649 -0.019 0.0329 0.0112 0.0572
Mn_1 0136 00767 -0.099 -0.075 -0.091 -0.09 0235 0.3242 0.3234 110:4218! 0.0418 0.0002 0.0162 0.0019 -0.064 0.0189 00617 0.0077 0.0589 00013 0.0414 -0.024 00536
Fe 1 0063 02632 01116 0.1508 00485 0.0151 0.2797 10,4108 204219 0.1072 -0.033 0.0441 0.0273 0.1221 0.0108 -0.103 0.0468 0.0909 0.0474 0.0676 0.2457 0.1364
Zn_1 0017 00311 -0.013 -00! -0.026 -0.008 0.065 0.0488 0.0436 0.0418 1 0059 0.1074 -0.002 0.047 0018 -0.024 0.0023 0.015 0.0789 0.0312 0.0465 0.0179
Ga_1 00876 -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 0.0192 0.0618 -0.24 0.0921 -0.029 0.0338
As_1  -0.031 0.0172 0.0148 0.0404 0.0462 0.0011 -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 0.0350 0.0477 0.0968 0.0476 -0.019
Se 1 -0.032 0.0143 0.0133 0.0106 0.0268 -0.017 0.0212 -4E-04 0.0120 0.0019 0.0272 -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 [F0B51 0.0442 0.1265 0.1255 0.131 00983 -0.139 -0.119 -0.041 -0.064 0.1221 0.047 -0.002 0.0617 0.1345 1 -0.14 -0.334 0.0446 -0.028 0.0962 0.0296 0.378 -0.055
Rb 1 01873 00277 -0.031 -0.011 -0.001 -0.066 0.1625 0.0857 0.0349 0.0189 0.0108 0.018 0.0299 0.0363 0.0798 -0.14 1 0.1997 -0.058 0.0413 -0.032  0.04 0.0145 0.1598
Sr_1 [6806F 0.0303 -0.136 -0.082 -0.008 -0.182 02499 0.2715 0.0631 0.0617 -0 103 -0.024 0.0985 0.0118 00272 -0334 0.1997 1 00792 0.106 -0.043 0.0845 -0.204 0.2808
Y 1 00297 0025 -0012 -0.014 -0.023 -0.019 0.0318 0.0583 0.0479 0.0077 0.0468 0.0023 0.0192 0.0278 0.0363 0.0446 -0.058 0.0792 1 0.0876 -0.005 0.0412 0.1499 0.2267
Zr_1 00586 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 -0.024 0.0579 0.0248 0.1791
Ta_1 -0.124 0.0229 0.0308 0.0011 0.0967 -0.013 -0.035 -0.018 -0.019 0.0013 0.0474 0.0789 -024 0.0477 0.0401 0.0962 -0.032 -0.043 -0.005 -0.024 | 0.0383 0.1629 0.0552
W_1 00521 00731 -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 §:0:609) 0.1153 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 f0.4082
coh 1 0099 00734 -0.045 -0.023 00722 -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 0.0795.0.4082, 1
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Figure 62B3C-9 :
XRI pour la carotte 6213C

Variance des 10 prenucres composantes principales des données
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14 63BC

Voir le fichier UBV memoire 63BC.pdl contenant les ligurcs 63BC-1 a 63BC-11 ct
tableaux 63BC-1 a 63BC-3.
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Analyse sommaire

Vour larticle pour la descripton en détail de la carotte 63BC. Il est a noter la Iégere
augmentation aussi du % de sable autour de 8 cm. Les lorts taux dc z¢ros et l'asymétric des
histogrammes de Al et V dans les données V de XRIF appuient leur retrait. Ca ct Inc onl une
distribution normale et Ar s’en approche. Les corrélations I'e - T4, I'e - Mn, K - Ca, S - P,
et coh - e sont supérieures a 0,50. e, Ca, 11, Mn ct K ont d’ailleurs de fortes valeurs
propres (cigenvalues) avec la composante principale 1, alors que S, I, coh, inc ont des

valeurs propres élevées a la fois dans la CP1 et la CP2.
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Iigure 63BC-1 : Imagene tomographique, rayon X, prolils d’intensit¢ tomographique, de
susceptbilité magnéuque ct de densité de la caroue 63BC
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Figure 63BC-1 :

Profils de N, Cu, Co/Nuw, CaCQs, Ca, et 8”C. de la carotie 63BC
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Iigure 63BC-8 :




Tableau 63BC-1 : Stausuques descriplives des donndées XRIF pour Ja carotte 63BC

®3BC © A1 Si_1 P_1 S_1 Cl_1 Ar 1 K1 Ca_1  Ti1 V1 Mn 1 Fe 1  Zn_1
Moyenne 525724 26.2725 9.3954 14.9251 66.5073 20.5595 167.881 360.835 166.93 505163 62.4882 5917.14 28.8917
Variance 29.655 85.9147 42217 54.1547 247.329 58.7409 1792.18 5853.03 7934.43 53.3015 1085.07 2377800 634.652
Ecart-type 544564 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
Quantile 0 12 0 0 43 8 103 233 75.5 0 22 3438 0
Skewness  0.69601 0.2378 0.24439 0.16269 052736 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
% 2£r0s 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
63BC & 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 337774 24222 34.0818 357637 107.449 792.973 34.2641 328.717 39.3832 103.43 3447.34 129525
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
Ecarttype  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

Quantile 0 0 0 0 50 596 0 197 10 57 30505 1134.5
Skewness  3.54158 161682 1.59356 0.67801 0.29938 0.6481 0.84304 4.29035 1.38934 5.12614 0.07531 0.4606

Kurtose 257477 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

% z&ros 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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Tablcau 63BC-2 ;

Tests de normalité pour les données XRI¢ de la carotle 63BC

63BC . Méthode Indice ‘valeur P 63BC. = . Méthode Indice wvaleur P.©
element Al_1 Al 1 AL element Ga_1 Ga_1 Ga_1.
w Shapiro-Wilk normality test 0.85792351 6.92E-48 w Shapirc-Wilk normality test 0.75453931 2.83E-57
X-squared Jarque Bera Test 286.515168 o] X-squared Jarque Bera Test 99698.6116 0
LM Jarque Bera Tesl 286.515 0 LM Jarque Bera Test 99698.612 0
ALM Jarque Bera Test 286.903 0 ALM Jargue Bera Tes! 100139.84 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 246.393346 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2691.07029 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.9643643 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 42.1189105 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -4.73931939 2.14E-06 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 30.2831251 0
A Anderson - Darling Normality Test 174.206365  6.25E-187 A Anderson - Darling Normality Test 119.814752 2.77E-181
D Lilliefors Test 0.2607604 0 D Lilliefors Test 0.14593325  3.33E-198
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 33555.7323 0 Adhusted Pearson Chi-Square Narmality Test 3261.37422 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 33555.7323 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3261.37422 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.85818078 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.753517 0
element Si 1 Si 1 St 1 & element As 1 As 1 ]
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 o] LM Jarque Bera Test 8289.448 o]
ALM Jarque Bera Test 32177 0 ALM Jarque Bera Test 8326.205 0
Chi2 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 31.440612 1.49E-07 Chi2 | Omnibus DrAgostino Omunibus Normality Test 1249.03214 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normalily Test 5.55847293 3 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 27.7891308 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Oimnibus Normality Test 0,7375572; 8357 Z4 | Kurtosis D'Agostino Ominibus Normality Test 21,8356668 0
A Anderson - Darling Normality Test 4.03452396 4.88E-10 A Anderson - Darling Nermality 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 Normality Test 2385.12295 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 7977.31692 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2385.12295 o] Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 7977.31692 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.99538287 1.74E-08 W Shapiro-Francia Normality Test 0.87844885 0
element P 1 P 1 P10 element Se 1 Se 1 Sei1 T
w Shapiro-Wilk normality test 0.95613607 1.22E-30 w Shapiro-Wilk normatity test 0.89872482 1.65E-42
X-squared Jargue Bera Test 58.4039481 2.08E-13 X-squared Jargue Bera Test 9388.70724 0
LM Jargue Bera Test 58.404 0 LM Jarque Bera Tes! 9388.707 0
ALM Jarque Bera Test 58.364 0 ALM Jarque Bera Test 9430.788 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 73.0343381 1.11E-16 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1259.89191 0
Z3 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 5.70842278 1.14E-08 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 27.5386553 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -6.35989367 2.02E-10 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 22.3945167 Q
A Anderson - Darling Normality Test 34.4680827 4.83E-76 A Anderson - Darling Normalily 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 Peaison Chi-Square Narmality Test 3411.248649 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Narmality Test 10026.4384 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3411.24649 Q
w Shapiro-Francia Normality Test 0.95645554 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.89814933 0
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B3BCT T T "Methode indice valeurP "7 ©  e3BCT T .Meéthode Indice Valgurp T
element S 1 S 1 SeRErtE ¢ element Br_1 Br 1 BrEal e
w Shapiro-Wilk normality test 0.98942717 4.20E-15 w Shapiro-Wilk normality test 0.9457124 1.B0E-33
X-squared Jargue Bera Test 14.8414226 0.00059872 X-squared Jarque Bera Test 262.518956 0
LM Jarque Bera Test 14.841 0.001 LM Jarque Bera Test 262.519 0
ALM Jarque Bera Test 14.859 0.001 ALM Jarque Bera Test 263.105 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Ornnibus Normality Test 14.6934119 0.00064471 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 219.171351 0
Z3 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 3.83004616 0.00012812 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.6377036 0
Z4 | Kurtosis DrAgostino Omnibus Normality Test -0.15542039 7087648281  Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Tes! 221562298 0.02671733
A Anderson - Darling Normality Test 5.93388601 1.35E-14 A Anderson - Darling Normality Test 35.79896 1.38E-78
D Lillietors Test 0.04562612 1.01E-17 D Lilliefors Test 0.09944445 4.20E-90
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 4029.29126 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3951.01313 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 4029.29126 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3961.01313 0
\ Shapiro-Francia Normality Test 0.93967651 3.09E- 14 w Shapire-Francia Normality Test 0.94595529 0
element Cl 1 Cl 1 Cld = = & element Rb_1 Rb_1 [Rba i
w Shapiro-Wilk normality test 0.98464473 1.30E-18 w Shapiro-Wilk normality test 0.99439941 4.81E-10
X-squared Jarque Bera Test 216.190198 o] X-squared Jarque Bera Test 70.760806 4.44E-186
LM Jarque Bera Test 216.19 0 LM Jarque Bera Test 70.761 0
ALM Jarque Bera Test 217.073 0 ALM Jarque Bera Test 71.137 0
Chi2 | Omnibus D Agostino Omnibus Normatlity Test 174.564525 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 63.5091029 1.62E-14
Z3 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 11.7624957 0 23 | Skewness D'Agoslino Omnibus Normality Test 6.94491147 3.79E-12
24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.01732664 1.77E-09 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 3.90861964 9.28E-05
A Anderson - Darling Normality Test 11.4214727 1.96E-27 A Anderson - Darling Narmality Test 2.61541867 1.35E-06
D Lilliefors Test 0.05156778 6.26E-23 D Lilliefors Test 0.02919629 6.52E-07
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 569.483438 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 160.807819 7.98E-14
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 569.483438 0 Not adjusted Pearson Chi-Sguare Normality Test 160.807819 2.66E-13
W Shapiro-Francia Normality Test 0.98462023 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.9943301 8.55E-10
element Ar 1 Ar 1 Ar 1 element Sr 1 Sr 1 Srafl Wt
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 296.713 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 9.26574798 0.00972676 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 234.719963 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 2.67777822 0.00741123  Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.086795 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.447498460.14775737 24 | Kurtosis D'Agosltino Omnibus Normality Tes! 6.0234683 1.71E-09
A Anderson - Darling Normality Test 3.08534032 9.71E-08 A Anderson - Darling Normality Test 16.2413459 2.61E-38
D Lilliefors Test 0.03721667 1.57E-11 D Lilliefors Test 0.05177028 4.05E-23
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 3382.04566 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 230.854969 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 3382.04566 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 230.854969 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.99653286 7.64E-07 w Shapiro-Francia Narmality Test 0.97726379 0
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63BC | Meéthode Indice ValeurP__ BSECET ‘Méthode indice valeur P |

element K1 K 1 Kt el element Y1 Y 1 Niram T
w Shapiro-Wilk normality test 0.96511528 9.61E-28 w Shapiro-Witk normality test 0.92727289 1.44E-37
X-squared Jarque Bera Tes! 2221.97829 0 X-squared Jarque Bera Test 462.694999 0
LM Jarque Bera Test 2221.978 0 LM Jarque Bera Test 462.695 0
ALM Jargue Bera Test 2232.787 0 ALM Jarque Bera Test 464.044 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 575.96382 0 Chi2 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 344.697638 0]
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 16.957 1398 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Tes! 17.5039489 0
Z4 | Kurtosis DrAgostine Omnibus Normality Test 16.9829099 o] Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.18945954 6.04E-10
A Anderson - Darling Normality Test 8.07307457 1.17E-19 A Anderson - Darling Normality Test 51.19432  6.07E-106
D 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 Normality 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 Normality Test 0.9646655 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.92745367 0
element Ca 1 Ca_1 WCad wen 1 element Zr 1 Zr 1 Zreds ik
==
W Shapiro-Wilk normality test 0.99879701 0.01652143 w Shapiro-Wilk normality test 0.68432802 6.93E-62
X-squared Jarque Bera Test 4,50460604 . 0.1051 7 7- X-squared Jargue Bera Test 155872.246 0
.M Jarque Bera Test 4.505 05 LM Jarque Bera Test 155872.246 o]
ALM Jarque Bera Test 4606 105 ALM Jarque Bera Test 156559.876 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 4.22025597?_5"»‘ 12122245 Chi2 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 3086.28899 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -0.8658651 8;&} 0.3865641 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 45.7605557 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.86293678:.0.06247116 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 31.5001671 0
A Anderson - Darling Normality Test 1.34430749 0.00174842 A Anderson - Darling Normality Test 208.096575  2.86E-166
D Lilliefors Test 0.02381378 0.00016115 D Lillietors Test 0.15757421 6.82€-232
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 84.4914951 0.00122417 Adhusted Pearsen Chi-Square Normality Test 1602.27425 0
Not adjusted Pearson Chi-Sguare Normality Test 84.4914951 0.00221291 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1602.27425 0
W Shapiro-Francia Narmality Test 0.99881684 0.01578103 w Shapiro-Francia Normality Test 0.68331797 Q

element Ti 1 Ti 1 e BT element Ta 1 Ta 1 Tkt e
w Shapiro-Wilk normality test 0.74863878 1.06E-57 w Shapiro-Wilk normality test 0.92247774 1.70E-38
X-squared Jargue Bera Test 34944.1057 0 X-squared Jargue Bera Test 5259.3016 0
LM Jarque Bera Test 34944 106 0 LM Jargue Bera Test 5259.,302 0
ALM Jarque Bera Test 35094.123 0 ALM Jarque Bera Test 5282.733 0
Chi2 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 2269.68133 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1036.63442 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 39.3309769 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 25.2078882 0
24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 26.884114 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 20.0298975 0
A Anderson - Darling Normality Test 178.259487  1.95E-185 A Anderson - Darling Normality Test 34.4425139 S 41E-76
D Lillietors Test 0.15761063  5.30E-232 D Lilliefors Test 0.07626689 5.56E-52
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1387.48463 0 Adhusted Pearson Chi-Sauare Normality Test 480.47359 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normalily Test 1387.48463 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 480.47359 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.74808575 0 w Shapiro-Francia Normality Test 0.92218458 0
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B3BCT T T T "Méthode Indice ValeurP 77 B3BCT T T _Méthode Indice
element V1 V_1 WA e B element W1 W 1 Wk e
w Shapiro-Wilk normality test 0.73335479 9.01E-59 w Shapiro-Wilk normality test 0.67423165 1.78E-62
X-squared Jarque Bera Test 372212715 0 X-squared Jarque Bera Test 395158.095 0
LM Jargue Bera Test 3722.127 0 LM Jarque Bera Test 395158.095 0
ALM Jarque Bera Test 3736.489 0 ALM Jargue Bera Test 396917.137 0
Chi2 | Omnibus D'Agostina Omnibus Normality Test 1121.05323 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 3562.37631 0
Z3 | Skewness D Agostino Omnibus Normality Test 28.5453307 0 Z3 | Skewness D'Agostirio Omnibus Normality Test 49.1623999 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 17.4990664 0 Z4 | Kurtosis D Agostine Omnibus Normality Test 33.8442719 0
A Anderson - Darling Normality Test 341.586571 ;NA"% wliha A Anderson - Darling Normality Test 204.634684  3.13E-169
D Lillietors Test 0.32966597 0 D Lilliefors Test 0.16823783  4.45E-265
Adhusted Pearson Chi-Square Nonmality Test 56295.9155 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 1697.02387 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normalily Test 56295.9155 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1697.02387 0
W Shapiro-Francia Normality Test 0.73295415 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.67281388 0
element Mn_1 Mn_1 Mnt1= 1 element inc 1 inc_1 dncil s
w Shapiro-Wilk normality test 0.81722345 4.19E-52 W Shapiro-Wilk normality test 0.99907833 . 0.1 074;0709
X-squared Jarque Bera Test 105485.359 0 X-squared Jarque Bera Test 3.380550081, 0 48446& 8
LM Jarque Bera Test 105485.359 0 LM Jarque Bera Test 3.381° 70, ?gf
ALM Jarque Bera Test 105956.211 0 ALM Jargue Bera Test 3. 368%‘5 % 184
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2559.32949 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnijbus Normality Test 3.3402344 0§88§2504
23 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 40.3741877 0 Z3 | Skewness DrAgostino Omnibus Normality Test 1.78194997 4,}

24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 30.4836752 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0. 406064435 0 68469 26
A Andersan - Darling Normality Test 79.4364817  3.63E-146 A Anderson - Darling Normality Test 0.42610741° ?2

D Lilliefors Test 0.0973028 3.94E-86 D Lilliefors Test 0.01021 1245&

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 715.370636 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 48 2557446%‘

Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 715.370636 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 46.2557446; 2337
w Shapiro-Francia Normality Test 0.81612742 0 W Shapiro-Francia Normatlity Test 0.99919757 0.11699615
element Fe 1 Fe 1 Fe 1 = el ] element coh 1 coh 1 cohit i
w Shapiro-Wilk normality test 0.99188225 7.37E-13 w Shapiro-Wilk narmality test 0.98766128 1.66E-16
X-squared Jarque Bera Test 100.843224 o] X-squared Jarque Bera Test 398.271977 0
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 | Omnibus DrAgostino Omnibus Normality Test 87.9174122 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 213.383942 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 8.20144686 2.22E-16 23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 10.4080131 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 4.54463218 5.50E-06 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 10.2497417 0
A Andersen - Darling Normality Test 3.23127438 4.29E-08 A Anderson - Darling Normality Test 3.44629777 1.29E-08
D Lilliefors Test 0.02313832 0.00029345 D Lillietors Test 0.0249904 5.40E-05
Adhusted Pearson Chi-Sqguare Normality Test 92.188302 0.00018605 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 81.636228 0.00236072
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 92.188302 0.00036444 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 81.636228 0.00413618
W Shapiro-Francia Normality Test 0.89191187 2.58E-12 w Shapiro-Francia Normality Test 0.98715021 4.44E-16
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63BC Méthode Indice valeur P
element Zn_1 Zn_1 Zn 1

w Shapiro-Wilk normality test 0.82376423 1.75E-51
X-squared Jarque Bera Test 61491.136 0
LM Jarque Bera Test 61491.136 0
ALM Jarque Bera Test 61765.269 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 2258.03292 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normatity Test 37.7254512 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 28.893308 0
A Anderson - Darling Normality Test 74.3898989 6.32E-140
D Lilliefors 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 Normalily Test 0.8228264 0
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Tableau 6313C-3 : Corrélauons de Specarman pour les données XRIT de la carotie 63BC
Spearman ranked correlation {QRMIib} using R 2.6.2

bc63 Age ySit P 1 S 1 Cit Art K1 Cal Tt 1 MniFel Zni1 Ga___1_As_m1 Se 1 Br1 Rb 1 &1 Y1 L1 Ta 1 W_1 inc 1 coh 1
n=3351 1 02762 00562 0.1 -0.255 0.0914 0.382 . 0.2475 0.176 0.2873 0.0499 -0.029 0.0112 -0.116 -0.171 0.0446 -0.177 0.0213 0.1019 -0.08% -0.015 -0.322 -0.166
Si_1  oezree 1 0.3093 0.3179 0.0156 0.2031 0.471 [ 03131 0.1982|0:40f1 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
P_1 00562 03093 1§ 05622 0.3032 0.1549 01668 0.1656 0.0414 0.273¢ 0.0420 -0.047 -0.028 0.0213 0.0992 0.0124 -0.102 0.0299 0.0703 -0.016 0.0253 0.0489 0.023
S_1 011 03179{0.622 1 0.2084/ 04614 0.1301 0.1901 0.1893 0.0454 02867 0.0432 -0.01 -0.012 00216 00848 0.0067 -0.11 0.0111 00829 00138 0.0308 0.022 0.0063
Cl_1  .0.255 0.0156 ,0.3032 0 0.3084 1 0.2012 -0.044 -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
Ar_1  0.0914 02031r04277'*04614“02012 1 0036 0.0449 0.0507 -0.036 0.0964 -003 -0.038 -0.03 0.0147 0.0078 -0.035 -0.156 -0.014 0012 -0.03 -0.035 -0.128 -0.14

11 0.1549 0.1907 -0.044 1%?5.540:%\’”0%18 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

2| 0.1668 0.1901 -0.039 ¢ 5 0.1755 0.0421 0.0392 0.0066 0.0761 0.0591 0.0272 0.0922 0.1797 0.0424 01278 0.2147 0.1997
Ti 1 02475 03131 0.1656 0.1893 0.0155 0.1677 -0.023 -0.007 0.0143 0.0812 0.0937 -0.077 0.0889 0.1608 0.0382 0.0834 0.1049 0.1006
Mn_1 o176 01982 0.0414 0.0454 0.0083 52, 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
Fe_1 0287304 0.2734 0.2867 0.0789 10.4598:0.6035.0.602 0.2355 -0.014 0.0431 0.0011 0.132 0,0713 -0.143 0.1146 0.1934 0.0754 0.0954 0 1656 0.1489
Zn_1  0.0499 0.0420 0.0432 0006 -0.03 0.1508 0.1755 0.1677 0.1769 0.2355 1 0.0367 00546 0.021 0.0661 0.079 -0.042 0.0306 0.0388 0.146 0.1098 0.1243 0.1035
Ga_1 -0.029 -0.047 -0.01 0.0204 -0.038 0.0071 0.0421 -0.023 C.0085 -0.014 0.0367 1 0.0949 0.0461 0.043 0.0011 01117 0.0307 -0.025 -0.21 0.0492 0.0557 0.0143
As_1 oo0t112 -0.028 -0.012 0.0252 -0.03 0.0357 0.0392 -0.007 0.03 0.0431 0.0546 00949 1 0.0669 0.0558 0.0717 0.0557 0.0182 0.0036 0.0598 0.0783 0.0333 -0.015
Se 1 0116 -0.008 0.0213 0.0216 007 0.0147 -0.018 0.0066 0.0143 0.0053 0.0011 0.021 0.0461 0.0669 1 01082 0.0553 0.0453 0.0329 0.0668 0.0369 0.0104 0.0696 0.0121
Br 1 -0.171 0.0766 0.0992 0.0849 0.0372 0.0078 0.0504 0.0761 0.0812 0.070¢ 0.132 0.0661 0.043 00558 0.1082 1 -0.038 -0.05 0.1183 0.1121 0.0509 0.088 0.2523 0.0901
Rb 1 00446 0.0669 0.0124 0.0067 -0.017 -0.035 0.2042 0.0591 0.0937 0.0226 0.0713 0.079 0.0011 0.0717 0.0553 -0,038 1 0.1464 -0.054 0.0441 -0.028 0.0306 0.1088 0.1375
Sr_1  -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
Y_1 00213 00429 00299 00111 -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 0.0317 0.1794 0.1591
Zr 1 0.1019 01376 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 01549
Ta_ 1 -0.089 00004 -0.016 0.0138 0.0756 -0.03 0.0199 0.0424 0.0382 0.0657 0.0754 0.146 -0.21 0.0588 0.0369 00509 -0.028 0.0132 -0.005 0.0246 1 0158 0.1235 0.092
W_1  -0.015 0.0801 0.0253 0.0309 0.0992 -0.035 0.1061 0.1278 0.0834 0.0947 0.0954 0.1098 0.0492 0.0783 0.0104 0.088 0.0306 0.0514 0.0317 0.0602 0.158 101706 0.1213
inc_1 -0.322 0.0899 0.0489 0.022 0.1771 -0.128 0.1484 0.2147 0.1049  0.09 0.1656 0.1243 0.0557 0.0333 0.0696 02523 0.1088 0.2053 0.1794 0.151 0.1235 0.1706 1 70/6838'
coh 1 0166 0074 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 0092 0.1213/0.6836 1
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Figure 63BC-10 : Variance des 10 premicres composantes principales des données

XRF pour la carotte 63BC
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1.5 64BC

Voir le fichicr UBV_mcmoire 64BC.pdl contenant les ligures 64BC-1 4 64BC-11 ct
tableaux 64BC-1 a 3.

Liste des figures 64BC

Iigurc 64BC-1 : Imagerie tomographique, rayon X , profils d’'mtensité
tomographique, de susceptbilité magnétique et de densité de la carotic 64BC..........
.................................................................................................. CXLVII
Tgurc 64BC-2 : Distribution granulométrique de la carotte 64BC, par proportion de
taille de grains, classe de talle de grains el principaux paramétres statisuques sclon la
ProloONAEUr (CIM) oottt CXLVIII
Iigure 64BC-3 : Imagerie rayon-X, imageric optique ct prolils élémentaires XRIF
lissés de plusicurs éléments pour la carotle 64BC selon la profondeur (cm) ..CXLIX

Iigure 64BC-4 : Prolils de Nu, Cu, Co/Nw, CaCOs, C. et 8"C.., de la carotie 64B3CCL

Figure 64BC-5 : Profils optiques 1* (noir-blanc), a* (vert-rouge) ¢t b™ (Jaune-bleu)
PoUr 1a Carotle BABC . eiiiiieiiiiiier e s CLI
I'igure 6413C-6 : Taux de sédimentation pour la carotte 64BC d’apres les prolils de
“Ph corrigé et de L™ P €11 €XCES wovruevereeieeereeeeeseeeeeeee oo esssees s e CLII
Ingure 64BC-7 : [igure synthése de la carotte 64BC selon la prolondcur (cm)....CLIIT
Iigurc 643C-8 : Histogrammes de¢ [réquences pour les données XRIF de la carotle
DABC e ettt b ere s CLV
Figure 64BC-9 : Vartance des 10 premieres composanles principales des donudes
XRI pour la carotte 64BC ... ccooiiiiii e CLXVIII
Figurc 64BC-10:  Cotes (scores) et valeurs propres (eigenvalues) des decux premiéres
composantes principales de PACP sur les données XRIF pour la carotte 64BC .........
.................................................................................................... CLXIX
Iigure 64BC-11:  Translormées rapides de Fourier (FITT) pour les données XRF
normalisées dc la carotte 63BC ..o CILXX

Liste des tableaux 64BC

Tableau 64BC-1 : Staustuques descripuves des données XRI pour la caroue 6413C . CLIV

Tablcau 64BC-2 : Tests de normalité pour les données XRI de la carotte 6413C... CILXII

Tableau 64BC-3 : Corrélations de Spearman pour fes données XRI de la carotic 64BC
........................................................................................................................... CLXVII
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Analyse sommaire

Contrairement a toutes les autres, la carotte 64BC ¢lait trés hétérogene ct
constituée de trois unités sédimentaires. L'unité basale, de 45,5 a 33 cm, était constituée
d’argile-siltcuse. L'unité mtermédiaire, de 33,5 4 12 cm esl wrés vanable el caractérisée
par des lentilles de sable et d’argile entrecroisées, comime le soutiennent la granulométrie
et la densité. Les bases sont partois en forme d’auge donc possiblement ¢rosives. L'unité
sommitale est composée de sable. L’activité du plomb est relatvement linéaire dans
Punité sommitale, ce qui implique une sédimentation normale plutét qu’en événements
hydro-sédimentologiques. Ainsi, la base de celte unité est datée a 60 ans (avant 2000).
L’argon ct les collisions cohérentes et mcohérentes semblent particulierement sensibles
aux structures sédimentaires. Le CaCQOs montre un gradient négauf en direction du
sommel alors quc le 8°C augmente vers la surface (vers zéro), mais le C.. cst stable. La
proportion de zéros dans Al et V sont ncttement plus élevés que la moyenne. Si, Ar et
Inc ont une distribution normale alors que Cl, Sr, P, Ca, Fe, Coli s’en approchent. Dans
les données XRE, plusicurs corrélations dépassent les 0,60 : K-Ca, K-T1, K-Te, Ti-Ca, TIe-
Ca, Fe-Mn, Fe-Ti, Coh-Inc. Ce sont d’alleurs les éléments ayant les plus haules valcurs
propres (eigenvalues) dans la CP1. La vanance de la CP2 cst supérieure en comparaison
avee les autres caroltes. Plusieurs pics dans les transformées de Fourier suggérent unc

acuvilé cyclique réguliere.
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Iigurc 64BC-1 :

Imagerie tomograplique, rayon X, prolils d’intensité tomographiquc, de

susceptbilité magnétique ct de densité de la carotte 64BC
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Tableau 64B3C-1 : Stausuques descripuves des données XRIE pour la carotte 6413C

64BC~ " Al 1 Si_1 P 1 S 1 Cl 1 Ar 1 K1 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 105565 5.1249 47.2032 5176.82 24.4338
Variance 20.2517 58.8252 29.1495 429122 350.671 59.5574 1296.62 7709.26 2577.86 46.4827 747.425 2593817 391.154
Ecart-type 4.50018 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
Quantile 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 -0.1567 -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
% 2éros 0.63114 0.0841 0.4388 0.21066 0.00083 0.02498 0.00083 0.00083 0.00083 0.53872 0.01749 0.00083 0.15903
®4BC 7" 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 28.7294 23.3647 31.4929 36.1515 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 112245 207358 6€81.78 12031.1 409.703 2160.26 125421 18714.3
Ecart-type 25.9124 20.9014 26.9022 26.6471 33.5029 143.999 26.1109 109.686 20.2411 46.4786 354.148 136.8

Médiane 25 20 28 34 91 633 27 239 38 86 3282 1207

Quantile 0 0 0 0 40 417 0 156 11 45 2713 993
Skewness 2.01128 1.18748 125277 0.63812 0.24143 0.27162 0.73641 3.1854 1.1723 3.28916 -0.1554 -0.2266

Kurtose 7.12453 231433 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 0.12823 0.00083 0.00083 0.21232 0.00083 0.01832 0.00083 0.00083 0.00083
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Tablcau 64BC-2: Tesls de normalil pour les donnces XRI° de la carolie 64BC

Yo |Méthode Indice valeur P. | 6aBC T Méthode Indice valeur'P
element Al 1 Al 1 Al s1iidnsgs element Ga 1 Ga_1 Ga 1

w Shapiro-Wilk normality test 0.70881372 2.26E-41 w Shapiro-Wilk normality test 0.84357312 8.34E-33
X-squared Jarque Bera Test 700.32318 0 X-squared Jarque Bera Test 3363.85807 0
LM Jarque Bera Test 700.323 0 LM Jarque Bera Test 3363.858 Q
ALM Jarque Bera Test 706.865 0 ALM Jarque Bera Test 3403.59 o]
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 320.861442 0 Chi2 | Omnibus D Agostino Omnibus Normality Test 543.850548 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 15.9377613 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 19.0761485 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.17613643 2.22E-16 Z4 | Kurtosis 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 b Litliefors Test 0.13377721 8.83E-59
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 16236.7227 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 976.081599 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 16236.7227 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 976.081599 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.70847919 W Shapira-Francia Normality Test 0.84284048 0
element Si 1 Si 1 element As 1 As 1 HAs lamiies
w Shapiro-Wilk normality test 0.98396872 w Shapiro-Wilk normality test 0.90175505 4.52E-27
X-squared Jarque Bera Test 3.07653916 X-squared Jarque Bera Test 553.049901 0
LM Jarque Bera Test 3.077 LM Jarque Bera Test 553.05 0
ALM Jarque Bera Test 3.036 ALM Jarque Bera Test 559.035 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 3.02427292 Chi2 | Omnibus D'Agosline Omnibus Normality Test 255.418668 0
23 | Skewness D'Agoslino Omnibus Normality Tes! 1.52599267 Z3 | Skewness D’Agostino Omnibus Normality Test 13.6384954 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -0.83403794 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.331273 Q
A Anderson - Darling Normality Test 2.89418688 . A Anderson - Darling Normality Test 225675918 4.92E-52
D Lilliefors Test 0.05153837 6.21E-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 adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 673.117402 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1738.38801 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.98422304 2.45E-09 w Shapiro-Francia Normality Test 0.90174695 0
element P P 1 P | element Se 1 Se 1 ] S
w Shapiro-Wilk normality test 0.85125793 3.72E-32 w Shapiro-Wilk normality test 0.90568079 1.35E-2
X-squared Jarque Bera Test 114.413254 0 X-squared Jarque Bera Test 626.527245 0
LM Jarque Bera Test 114.413 0 LM Jargue Bera Test 626.527 0
ALM Jarque Bera Test 114,919 0 ALM Jarque Bera Test £633.281 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 93.2993449 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 275.245037 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 9.59992184 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 14.1589446 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test  -1.068103681°0.28547374  Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 8.64692569 0
A Andersen - Darling Normality Test 65.651428  3.51E-128 A Anderson - Darling Normality Test 20.144544 7.36E-47
D Lilliefors Test 0.26703797  6.74E-244 D Lilliefors Test 0.12087107 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 Normality Test 0.85180273 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.90564305 0
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4BC Mé Indice leaBC = ' | Méthode Indice Ivaleur P
element S_1 S 1 £ element Br_1 Br 1 iBratsssast
w Shapiro-Wilk normality test 0.94995995 8.75E-20 w Shapirc-Wilk normality test 0.95489699 9.03E-19
X-squared Jargue Bera Test 25.1945827 3.38E-06 X-squared Jarque Bera Test 83.5418214 0
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 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 25.494391 2.91E-06 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 71.8448558 2.22E-16
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 4.51599652 6.30E-06 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 8.36733581 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test  -2.25835481  0.02392355  Z4 | Kurtosis D'Agostine Omnibus Normality Test 1.35371608 [ 017582698,
A Anderson - Darting Normality Test 14.6229801 1.03E-34 A Anderson - Darling Normality Test 9.8504446 8.10E-24
D Lilliefors Test 0.12803323 1.56E-54 D Lilliefors Test 0.08744185 3.51E-24
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 2342.91757 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 642.401332 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 2342.91757 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 642.401332 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.95054067 0 w Shapiro-Francia Normatlity Test 0.95521022 1.11E-16
element Cl 1 Cl 1 Cl4 = element Rb_1 Rb 1 Rb b siges
w Shapiro-Wilk normality test 0.99550141 0.00127246 w Shapiro-Wilk normality test 0.99488119 0.00041865
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 8.612 0.014 ALM Jarque Bera Test 12.903 0.002
Chi2 | Omnibus D’Agostino Omnibus Normality Test 8.57138989 0.01376405 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 12.7207836 0.00172869
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -2.80458805 0.005038 Z3 | Skewness D'Agostinc Omnibus Normality Test 3.39350772  0.00089004
Z4 | Kurtosis D'Agostinoe Omnibus Normality Test 0.8400451 TT 40 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test -1 ,09767436%_” 272¢ 3%7:"!‘
A Anderson - Darling Normality Test 2.07515766 A Anderson - Darling Normality Test 1.29068519 0.00236161
D Lilliefors Test 0.04796426 8.06E-07 D Lilliefors Test 0.03175563 0.00638886
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 104.258118 1.39E-09 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Tesl 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 9.01E-06
w Shapiro-Francia Normality Test 0.99564598 0.00208558 w Shapiro-Francia Normality Test 0.89510654 0.00085694
element Ar 1 Ar_1 FArE Ay element Sr 1 Sr 1 ISrat i
w Shapiro-Wilk normality test 0.99341368 3.61E-05 W Shapiro-Wilk normality test 0.99391385 8.10E-05
X-squared Jargue Bera Test 1.83398427 X-squared Jarque Bera Test 16.3218611 0.0002856
LM Jarque Bera Test 1.834! ] LM Jarque Bera Test 16.322 0
ALM Jarque Bera Test 1.948/ 4 ALM Jarque Bera Test 16.328 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 1.86574554 1 0.89342188 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 16.0492893  0.0003273
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 0.4441701 ] 0;55691@61‘ Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 3.80436441 0.00014217
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.20168822 | 0.19646514  Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test  -1.25542849{ 0,20932325|
A Anderson - Darling Normality Test 2.06754224 2.93E-05 A Anderson - Darling Normality Test 1.85605754 9.66E-05
D Liflietors Test 0.05058889 1.25E-07 D Lillietors Test 0.02845413 0.02340247
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 548.621149 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 499367194 0.02260796
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Tes! 548.621149 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 49.9367194 0.03823943
W Shapiro-Francia Normality Test 0.99364591 9.14E-05 w Shapirc-Francia Normality Test 0.99421502 0.00021259
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Indice leasct Méthode Indice
element K _1 K_1 element Y 1 Y 1
w Shapiro-Wilk normality test 0.99503948 W Shapiro-Wilk normality test 0.92478545
X-squared Jarque Bera Test 9.93081053 0.00697512 X-squared Jarque Bera Tes! 108.828205
LM Jarque Bera Test 9.931 0.007 LM Jarque Bera Test 108.828
ALM Jarque Bera Test 10.16 0.007 ALM Jarque Bera Test 109.369
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 9.4070504 0.00906327 Chi2 | Omnibus D'Agostine Omnibus Normality Tes! 89.1684946
23 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -2.39384763 0.01667267 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 9.44284654
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.91743159/70.055183121  Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 0.03382164
A Anderson - Darling Normality Test 1.43703564 0.00103122 A Anderson - Darling Normality Test 22.1846123
D Lilliefors Test 0.03072062 0.00878535 D Lilliefors Test 0.12311979
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 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 1624.20816 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.9950139 0.00073817 W Shapiro-Francia Normality Test 0.92541628 0
element Ca 1 Ca 1 Cal w& element Zr 1 Zr 1 50t
w Shapiro-Wilk normality test 0.99366531 5.40E-05 w Shapiro-Wilk normality test 0.74244264 1.34E-39
X-squared Jarque Bera Test 8.1800094 0.01673915 X-squared Jarque Bera Test 15862.327 0
LM Jarque Bera Test 8.18 0.017 LM Jarque Bera Test 15862.327 0
ALM Jarque Bera Test 8.399 0.017 ALM Jarque Bera Test 16054.585 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 7.68823161 0.02140532 Chi2 | Omnibus D’Agostino Omnibus Normatity Test 871.453918 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -2.01162319 0.04425967  Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 24,198555 0
24 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.90829866 1 0,05635263  Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 16.9081002 0
A Anderson - Darling Normality Test 1.91709669 6.84E-05 A Anderson - Darling Normality Test 68.5384101 3.28E-132
D Lillietors Test 0.03851665 0.00025551 D Lilliefors 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 adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 69.8118235 0.00028597 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 553.214821 0
W Shapiro- Francia Normality Test 0.88362988 8.93E-05 w Shapiro-Francia Normality Test 0.74084432 0
element Ti 1 Ti 1 Ti 1 g element Ta 1 Ta 1 FTas Elienl
w Shapiro-Wilk normality test 0.8684851 1.34E-30 w Shapiro-Wilk normality test 0.94401977 6.53E-21
X-squared Jarque Bera Tes! 3335.94584 0 X-squared Jarque Bera Test 1241.2957 0
LM Jarque Bera Test 3335.946 0 LM Jarque Bera Test 1241.296 0
ALM Jarque Bera Test 3375.838 4} ALM Jarque Bera Test 1257.026 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 527.86341 o] Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 308.452745 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 18.6298742 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 13.5146593 0
Z4 | Kurtosis D’Agostino Omnibus Normality Test 13,4458617 0 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 11.2163598 0
A Anderson - Darlinig Normality Test 32.4878459 3.15E-72 A Anderson - Darling Normality Test 8.60093522 6.63E-21
D Lilliefors Test 0.11912598 3.52E-46 D Lillietors Test 0.06846965 1.91E-14
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 284.882598 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 168.546211 0
Not 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 Shapirc-Francia Normality Test 0.94291326 0
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sagcl” “iMéthode Indice ! Méthode Indice Valeur P’
element V_1 V_1 element W 1 W_1 W s avganens
w Shapiro-Wilk normality test 0.77092029 w Shapiro-Wilk normality test 0.75785957 1.01E-38
X-squared Jarque Bera Test 509.07221 0 X-squared Jarque Bera Test 21665.56 0
LM Jarque Bera Test 509.072 o] LM Jarque Bera Test 21665.56 0
ALM Jarque Bera Test 513.5 0 ALM Jarque Bera Test 21931.264 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 271.924115 o} Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 911.235014 o}
23 | Skewness D'Agostino Omnibus Nermality Test 14.9781232 o] Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 24.563015 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 6.89782145 5.28E-12 Z4 | Kurtosis D'Agostine 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-113
D Lilliefors Test 0.31259924 0 D Lilliefors Test 0.14920526 1.04E-73
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 11730.0283 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 389.434638 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 11730.0283 o] Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 389.434638 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.77094011 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.75571957 0
element Mn_1 Mn_1 Mn 1 element inc_1 inc_1 finci s
w Shapiro-Wilk normality test 0.8807476 2.17E-29 w Shapiro-Wilk normality test 0.99573085 0.00194253
X-squared Jarque Bera Test 3106.35573 0 X-squared Jarque Bera Test

LM Jarque Bera Test 3106.356 0 LM Jarque Bera Test

ALM Jarque Bera Test 3143.753 0 ALM Jarque Bera Test

Chi2 | Omnibus D’Agostino Omnibus Normality Test 505.496523 0 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 5.50384376 0.068¢

Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 18.1260337 0 Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test -2.202346  0.02764088
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 13.3020083 0  Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test  -0.80840329 [10.41885846
A Anderson - Darling Normality Test 20.4552683 1.58E-47 A Anderson - Darling Normality Test 0.75934771

D Lilliefors Test 0.09005574 1.01E-25 D Liliefors Test 0.02103504

Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 164.932556 0 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 40.8442964? 13684296
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 164.932556 0 Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 40.8442964 . 0.19496874
w Shapiro-Francia Normality Test 0.88006695 0 W Shapiro-Francia Normality Test 0.9959083 0.00325614
element Fe 1 Fe 1 ‘Fe 1 element coh 1 coh 1 coh 1

w Shapiro-Wilk normality test 0.89444869 (0.00019816 W Shapiro-Wilk normality test 0.99508731 0.00060264
X-squared Jarque Bera Test 10.9990985 0.00408861 X-squared Jarque Bera Teslt 16.6602865 0.00024114
LM Jarque Bera Test 10.999 0.004 LM Jarque Bera Test 16.66 0
ALM Jarque Bera Test 11.195 0.004 ALM Jargue Bera Test 16.973 0
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 10.7702308 0.00458431 Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 15.3651811 0.00046078
Z3 | Skewness D Agostino Omnibus Normality Test 2.86114154 0.00422119 Z3 | Skewnhess D'Agostino Omnibus Normality Test -3.18087734 0.00141841
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 1.60751358 ‘0.i07ﬂ9'41;7;5 Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 2.27672635 0.02280257
A Anderson - Darling Normality Test 1.52765413  0.0006176 A Anderson - Darling Normality Test 0.81165042 0.03577004
D Lillietors Test 0.0310926  0.0084123 D Lillietors Test 0.02135875  0.203544
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 47.1973356  0.0407079 Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 491790175  0.0267024
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 47.1973356] ,O;065642§8 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
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 Méthode Indice S
element Zn 1 Zn_1 o
w Shapiro-Wilk normality test 0.91719271 4.14E-25
X-squared Jarque Bera Test 722.135046 0
LM Jarque Bera Test 722.135 0
ALM Jarque Bera Test 730.552 o]
Chi2 | Omnibus D'Agostino Omnibus Normality Test 275.286474 0
Z3 | Skewness D'Agostino Omnibus Normality Test 13.666626 0
Z4 | Kurtosis D'Agostino Omnibus Normality Test 9.40796511 0]
A Anderson - Darling Normality Test 14.8533843 3.13E-35
D Lilliefors Test 0.10833579 7.00E-38
Adhusted Pearson Chi-Square Normality Test 955,157369 0
Not adjusted Pearson Chi-Square Normality Test 955.157369 0
w Shapiro-Francia Normality Test 0.91691108 0
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Tableau 64B3C-3 : Corrélatons de Spearman pour les données XRIF de la carotte 64BC

Spearman ranked correlation {QRMIib} using R 2.6.2

bc64 Age ySi1 P 1 S1 Cl1 Art K1 CailTid Mntted Zn1 Gai1As1 Se 1 Brt Rb1Sr1 Y1 Zr1 Tat W1 inc i coh !

n=600 1 0.166 0027 0013 -0.150 0.026 0.215 0314 0189 0016 0092 0006 0030 -0193 0086 0127 0032 0131 -0.094 -0.018 -0.317 -0.100
Si_1 o166 1 0309 0338 00346 0048 0535 0525 0401 0.239] 0114 0159 0120 0109 0141 0211 0316 0008 0112 0213 0307 0358 0374
P_1 0.027 0309 1790540 o322 o281 0136 0.035 0047 0065 0026 0016 0051 0088 0.103 -0.071 0046 0044 0062 0.112 0.098
S.1 0013 0338 10352 0345 0.119  0.008 0016 0025 0011 00756 0.082 -0.067 0033 0088 0096 0169 0.149
Cl_t 0150 0346 0.352 10017 0.34¢ 0206 0152 0.170 0167 0.107 0.156 [ 0168 0008 0.324 (04330 578" 520
Ar_1 0026 0281 0345 0017 1 0112 0118 -0.070 -0.043 -0.092 :0.051 -0.090 -0.109 -0.186 -0.264 -0.265
K_1 0.24 0.236 o483 -0.148 0.163 0210 0.144 0.106 0.123 4 -0.083 0.167 '

Ca_1 0.148 H0425 0207 70.6¢ 0272 0201 0213 0140 0.225 -0.039  0.161

Ti_1 0136 0.119 0349 -0.141, 0261 0.146 0165 0.078 0.133 0.050 0.166

Mn_1 0.035 0.008 0.199 | 0204 0.131 0119 0.146 0.129 -0.047 0132

Fe_1 ; 3 0218 0.233[10414] -0.106 40.€ 0315 0148 0.155 0.121 0.180 0074 0.161

Zn_1 0016 0.114 0047 0016 0152 -0.112 1 0118 0086 0070 0.108 -0.017  0.068

Ga_1 0092 0159 0065 0025 0.170 -0.118 0.118 1 0050 0.046 0.054 .0.009 0127

As_1 0006 0120 0026 0011 0167 -0.070 0086 0050 1 0.061 0.085 0013 0.031

Se_1 0030 0109 0016 0075 0107 -0.043 0070 0046 0.061 1 0082 0027 0.104

Br 1 -0.193 0141 0051 0082 0.156 -0.092 0108 0054 0085 0.082 1 0.080 0.069

Rb 1 0086 0211 0088 0093 0275 -0.135 0094 0.148 0131 0069 0.059 0079 0131

Sr_1 0127 0316 0.103 0099 0461 -0.232 0.126 0204 0.181 0076 0.078 -0.053  0.103

Y_1 0.032 0008 -0.071 -0.067 -0.166 -0.051 -0.017 -0009 -0.013 0027 0.080 10079

Zr 1 0.131 0.112 0.046 0033 0.098 -0.090
Ta_1 -0094 0213 0.044 0088 0324 -0.109
W_1 0018 0307 0062 “0433 0186 ¥
inc_t  -0.317 0358 0.112 -0.264
coh 1 -0.100 0.374 0.098 -0.265

0.068 0.127 0.03t 0.104 0.069
0.218 -0.057 0.151 0.133 0.122
0.194 0207 0.211 0107 0.112
0.203 0.182 0.177 0.131 0277
0.168 0.194 0.196 0.088 0.177

0.079 ]
0035 0.122
0.050 0.161

0.002 0174k
0.034 0.191
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2. Résultats, multi-carottes

2.1 Géochimie des carottes 56BC et 63BC

La diflérence de contenu en Cow entre les deux carotles (0.38 + 0.09 9% pour 5613C,
0.50 £0.11 % pour 63BC) est supérieure a la dillérence en N (0.05 = 0.01 pour 56BC,
0.07 £ 0.01 pour 63BC) (ligure A5-1, tableau A5-1). En conséquence, le signal Cod/Nu cst
dommé par le carbone organique et indique un mélange de matiere organiquc
princtpalement marine, mais avec une faible composante terngene (Meyers, 1994). Ceue
composante semble plus importante dans la 56BC (9.9 £ 1.01 vs 7.82 + 0.63). Le contenu
en CaCOs est tres faible et légerement inféricur dans la carottc S56BC (0.13 £ 0.06 %)
comparé a la 63BC (0.35 +0.16 %). Dc plus, le 8"C de la malere organiquc est
[égerement plus ¢levé dans la carotie 63BC (-23.03 = 0.23 %o) que dans la carotle S56BC (-
23.69 +0.45 %o0), ce qui indique une proportion de MO marine légerement plus
importante dans cette carotte (Meyers, 1994). Ainsi, les analyses gé¢ochimiques révelent que
la carottc 56BC a un contenu en carbone organique mléricur ct Iégerement plus (errestre

que la carolle 63B3C.

Tableau A6-1 : Moyennes el écart-types des parametres géochimiques pour les carotles

S56BC et 63BC
Carotte

_ 56BC 63BC

(n) (33) (36)

Moyenne écart-type Moyenne écart-type

Corg 0.38 0.09 0.50 0.171
Ntot 0.05 0.01 0.07 0.01
CaCoO3 0.13 0.06 0.35 0.16
Corg/Ntot 9.90 71.071 7.82 0.63
d13C -23.69 0.45 -23.03 0.23
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FFigure A6-1: 813C de la MO vs Ic ratio Cu/Nu pour les caroties S6BC (triangles noirs) cl
63BC (points noirs)

La dispersion des pouls permet de distunguer Porigine Iégerement plus terrestre de la MO
dans la carotte 56BC, alors qu’un signal marin légercment plus important caractérisque la
carolle 63BC.

2.2 Multinormalité
Dans la loulée de la recherche de normalisauon, la mulunormalité des donndées XRI a ¢ié
testée (tableau 7) a Paide de Pasymétric et du kurtose de Mardia ct n’a ét¢ rencontrée pour
aucunc des carolles, ce qui mdique la complexité des distributions et probablement Uelict

de Pauto-corrélaton temporcelle.
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Tablcau A6-2 : Résultats des tests de multimormalité sur les données XRIF

Carottes skewness p kurtosis p n
56BC 103.846 0 795.993 0 2500
58BC 362.733 0 1119.358 0 3273
0 0
0 0
0 0

62BC 71.282 755.973 4141
63BC 135.888 855.399 3351
64BC 81.391 687.987 1201

3. Une méthodologie pas a pas
[a créauon d’'unc méthodologie approprice était préalable a des inierprétations
avee les bases de données historiques. Ce n’est qu’au cours du processus d’analyse que des
choix ont pu étre laits ct ils constituent en quelque sorte des résultats méthodologiques, a
propos du choix d’un traceur de la taille des grains, d'une analysc statistique multivariable
sur les données XRI et du choix d’une carotte dc référence pour le contexte de variabilité

naturellc.

3.1 Le choix du d50 de la taille des grains

Plusicurs traccurs ont été sélectionnés pour lustrer les caroties (figures XXBC-1 a
5, avec XX étant 56, 58, 62, 63 ou 64), cn retirant ceux qui étaient redondants (densité et
porosité, decux apparcils qui ont mesuré la susceptbilité magnéuque). Parmi ccux-ci,
certams  monuaient bien le changement 'unité  sédimentologique  (ex. 1%, a*, b*,
suscepubilité magnélique), mais la variation mtra-unité étaient micricure a la variation mter-
unité. Comme la chronologic élail restremte a Punilé supéricure, les tracceurs avee unc
sensibilité aux variations mntra-unité avaient un meillcur potenticl. Par ailleurs, Péuude de la
distribution granulométrique permel de caractériser des propriélés sédimentologiques
londamentales, qui contribue a comparer aisément les caroties cnue clles, cn plus de

[ournir des mlormations sur les conditions de sé¢duncntation (diagramme de Hjulstrém) ct

CLXXIX



d’étre parmu les méthodes traditonnelles de la sédimentologie (c.g., Chamley, 2000).
Parmu les parametres sédimentologiques, le d50 et la moyenne semblaient moutrer unc
bonne sensibilité a 'ntéricur de 'unité sommitale dans toutes les carotics. Par contre, le
d50 semblait mesurer des variatons de plus grande amplitude et c’est donc ce parameétre

qui a éi¢ choisl.

3.2 Le choix d’une analyse en composantes principales sur les données XRF

Les résultats des analyses XRIF sont a tres haute résolution mais comprennel aussi
de nombreuses variables. Le choix des meilleurs éléments état ditlicile, considérant
Panalyse simultanée de plusicurs carottes. La gé¢ochimie étant grandement mfluencée par
abondance des éléments dans le bassin versan, les criteres de sélecuon sont normalement
d’ordre régional (Croudace ef al, 20006, Guyard ¢t al, 2007, Thomson et afl, 2006).
D’abord, deux ¢léments ont nutialement é1¢ reurés des matrices (Al, V) puisqu’ils ¢laacnt
trop pres des seuils de détecuon dans toutes les carotles, basé sur deux crileres principaux :
1) létendue de la distribution était limutée (seulement 0-60, comparativement a 0-12 000
pour le ler, élément le plus abondant) combiné a 2) une trés grande proportion de zéros
dans lcur distribution (scuil : > 50 9%). Lnsuile, la normalit¢ ct la multunormalit¢ ont ¢té
¢ludides, mais se¢ sont avérées peul concluantes pour discriminer les ¢léments @ sculs
quclques éléments isolés avaient une distribution normale ct la mulunormalité¢ w’a éé
observée dans aucune carotte. Quelques agencements de corrélations ressortaient dans
certaines carotlcs, mais pas dans Pensemble, comme K-Ca, mc-coly, I-S, S1-11, I'e-T. Pour
pouvoir comparcer les carotles entre-elles, il fallait que les traccurs solent les mémes dans
les cinq carolles, ce qui complexiliait le processus de sélectuon. Iinalement, Panalysc en

composanles principales (ACP) a été sélectionnée car il s’agit d’'une méthode multivariable
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qui se base sur la description de la variation maxunale dans une série de variable plutét que
sur la discruninaton des vartables. Ainsi, les résultats de Uanalyse multivariables montrent
sensiblernent les mémes résultats dans toules les carottes : une PCl dominée par le ler et le
calcium, mas qui comporte des miluences des autres variables, ¢t qui explique quelque
20% de la variance tolale. Cette PC1 est ensuite devenue la séric d’entrée pour les analysces

spectrales.

3.3 Le choix d’une carotte comme série de référence pour le contexte naturel
D’apreés des crileres d’homogénéité el de longueur temporelle, parmi les caroties 58BC,
62BC, 63BC ct 64BC, la 63BC semblait la plus appropriée pour servir de série de
rélérence. Lo ellel, Ia multiphicité des structures sédimentaires dans la carotic 64BC, une
alternance de lentlles de sable et d’argile, et sa trés courte étendue (60 ans) ont pernus de
Péliminer rapidemient. La carotte 62BC avait un bon potentiel du ¢6té de 'homogénéité,
mais n’a pas ét¢ datée. Les traceurs de la carotte 58BC et 63BC montraient aussi un hel
enrcgistrement des variations secondaires (abscnce de pics majeurs qui masques les
vartations a haule résolution), par contre, la carotte 58BC counstitue unc séric de 134 ans,
alors que la 63BC retrace les derniers 370 ans, ¢ qui a mené a sa sélection en guise de

contexte naturel de rélérence, carotte sur laquelle analyse spectrale a é1¢ réaliscée.

4. Analyse spectrale en ondelettes : sédimentologie vs données historiques

[’analysc spectrale en ondeleties a é1¢ réalis¢e sur plusicurs donnces historiques
combinées aux données des carottes 63BC pour la période du 20 siecle. Les variables
historiques (ligure 11, tablcau 9) sont la NAO hivernale, le couvert de glace du Samt-
Laurcnt, le niveau d’cau du Saint-Laurent 4 la station marégraphique de Sept-Iles, le débit

quotidicn des rivicres Moisie el Samt-Marguerite, les précipitauons, températures cl
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accumulations ncigeuses a Sept-lles et Natashquan et les tempétcs enregistrées a la station

de Septiles, d’apres le nombre d’heure de vent supérieur 4 50 km h' (Bernatchez et al,

2008).

Tableau A6-3 : Données historiques utihsées pour 'analyse cn ondelettes

Localisation Source Etendue n Résolution

NAO hivernale Atlantique Nord  Cook 2002 1400-2002 370 annuel
% glace Gofle St-Laurent MPO 1963-2005 43 annuel
Niveau d'eau du St-L. Sept-iles MPO 1972-2007 42 mensuel
Débit Moisie Moisie CEHQ 1965-2006 14479 quotidien
Débit Saint-Marguerite  Saint-Marguerite CEHQ 1937-1987 180002  quotidien
Précipitations Natashquan Env. Can 1915-2002 1025 somme mensuelle
Températures Natashquan Env. Can 1915-2005 1095 mensuel
Neige Natashquan Env. Can 1914-2002 1037 somme mensuelle
Précipitations Sept-iles Env. Can 1944-2001 748 somme mensuelle
Temperatures Sept-iles Env. Can 1944-2001 748 mensuel
Neige Sept-lles Env. Can 1944-2001 748 somme mensuelle
Tempétes' Sept-lles Env. Can 1953-2005 53 annuel

Malgre la faible résoluton de plusicurs jeu de données, analyse spectrale sur les

données lustorique montre un cycle entre 10 et 20 ans dans toutcs les séries, mais n'est pas

statisuquement valable dans toutes. Les rivicres Motsie ¢t Sante-Margucrite ¢t les tempéles

montrent un cycle entre 10 et 14 ans. Un wtravail statisique supplémentaire pourrail

permettre de trer des conclusions mitéressantes de ces données, cependant, U'élendue

temporelle limitera toujours la validit¢ statistique des cycles mter-annucls, a moms de

remonter a la source et d’obtenir des donuées quotidienncs pour toutes les sérics.
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Figure A6-2: Analyse en ondelettes (puissance spectrale en fonction des périodes et du
temps) pour la période du 20e siecle sur la NAO hivernale, la carotte 63BC,
précipitations a Natashquan, les débits de la riviere Moisie, les tempétes a Sept-Iles, les
débits de la riviere Saint-Marguerite, le couvert de glace du Saint-Laurent et le niveau du
Saint-Laurent 2 Sept-Iles
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