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RESUME

La Formation de Beauceville, du Groupe de Magog, est principalement constituée de
mudslate graphiteux & graptolites qui constituent des sédiments de fond et des roches
volcanoclastiques déposés dans un bassin avant arc durant I’Ordovicien. Les roches
volcanoclastiques, de la région de Beauceville, leur transport et leurs mécanismes de dépot
sont encore mal connus globalement.

En se basant sur les structures sédimentaires, la composition, la granulométrie et les
textures délicates, quatre facies distincts ont été identifiés. Le faciés A de tuf-tuf a lapilli
massif se divise en deux sous-faciés: i) le tuf a lapilli massif (TLM) mesure entre 2-5 m, est
pauvre en particules fines et est massif ou granoclassé et ii) le tuf riche en cristaux massif
(TCM) mesure entre 1-11 m, est pauvre en particules fines et posséde un granoclassement
normal ou inverse. Le faciés B de tuf-tuf a lapilli rubanné et laminé se divise en deux sous-
faciés: i) le tuf a lapilli rubanné (TLR) mesure entre 0,5-1 m, est pauvre en particules fines
et est composé de rubans de 5-40 cm d’épais avec un granoclassement normal mal
développé et, ii) le tuf riche en cristaux rubanné et laminé (TCRL) mesure entre 1-10 m, est
pauvres en particules fines et montre des rubans de 5-10 cm avec un granoclassement
normal et des laminations paralléles. Le facies C de tuf a grains plus fins massif (TFM) est
composé de lits de 0,4-5 m d’épaisseur qui sont riches en échardes de verre. Le facies D de
tuf a grains plus fins laminé (TFL) forme des lits de 1-7 m et est composé de laminations
paralléles grisétres et blanchétres de 2 mm-6 cm d’épaisseur riches en échardes de verre.

Les quatre lithofaciés sont organisés en deux assemblages de facieés distincts qui
montrent une séquence a double classement bien définie. L.’assemblage 1 comprend TCM-
>TCRL->TFM->TFL et mesure 28 m alors que I’assemblage 2 comprend TLM->TLR-
>TCM->TCRL->TFL et mesure 24 m. Ces deux assemblages reposent sur les sédiments de
fond. Ils pourraient étre des équivalents latéraux ou verticaux. En se basant sur la
distribution de la granulométrie des deux assemblages, ’assemblage 1 aurait un caractére
plus distal que I’assemblage 2.

L’abondance des constituants a textures délicates, comme les échardes de verre et les
ponces, dans les deux assemblages, le bon tri des constituants et ’absence d’interlits de
sédiments de fond ainsi que le double classement des séquences indiquent une
sédimentation directe 4 partir d’une colonne d’éruption explosive qui était probablement
sous-marine de type phréatomagmatique ou phréatoplinien. Des écoulements partiellement
laminaires auraient produit le tuf-tuf a lapilli massif (faciés A), tandis qu’un écoulement
plus turbulent aurait produit le tuf-tuf a lapilli rubanné et laminé (facies B). Les tufs
massifs et laminés (facies C et D) se formeraient au stade final de 1’éruption a partir soit de
retombées pyroclastiques, soit de turbidites de cendres résultant du vannage des particules
fines de coulées initiales a forte concentration.
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ABSTRACT

The Beauceville Formation of the Magog Group is mainly composed of graptolite-
bearing pelagic mudstone and volcaniclastic rocks, which were deposited in a fore-arc basin
during the Ordovician. The volcaniclastic rocks of the Beauceville area, their transport and
depositional mechanisms are not well known.

On the basis of sedimentary structures, composition, grain size and delicate textures of
debris, four distinct lithofacies were identified. The massive lapilli tuff-tuff facies A is
composed of: 1) 2-5m-thick, fines-poor, massive lapilli tuffs (MLT) that are either massive
or graded and ii) 1-11m-thick, fines-poor, massive crystal-rich tuffs (MCT) with normal or
inverse grading. Facies B, represented by the stratified and laminated lapilli tuff-tuff facies,
is divided in two subfacies: i) 0,5-1m-thick, fines-poor, stratified lapilli-tuffs (SLT) are
composed of 5-40cm-thick, poorly graded layers and ii) 1-10m-thick, fines-poor, stratified
and laminated crystal-rich tuffs (SLCT) show 5-10cm-thick parallel stratified layers with
normal grading and parallel laminae. Facies C is characterized by the massive finer-grained
tuff facies (MFT) composed of 0,4-5m-thick beds rich en shards. Facies D, a laminated
finer-grained tuff facies (LFT) is 1-7m-thick shard-rich unit composed of 2 mm-6 cm-thick
laminae and beds. .

The four lithofacies are organized into two distinct facies associations that each display a
well defined doubly graded sequence. Facies association 1 with the assemblage MCT-
>SLCT->MFT->LFT is 28m-thick, whereas facies association 2 characterized by the
assemblage MLT->SLT->MCT->SLCT->LFT is 24m-thick. Both facies associations rest
on pelagic mudstone suggesting that they could be either lateral or downslope equivalents.
Based on the grain size distribution, facies association 1 is probably the downslope or
lateral (distal ?) equivalent of facies association 2.

Abundance of delicate shards and pumice in these two facies associations, the good
sorting of the framework constituents and the absence of pelagic sedimentary interbeds as
well as the doubly graded sequence favour direct sedimentation from an explosive
phreatomagmatic or phreatoplinian eruption that was probably subaqueous due to the
bounding pelagic sedimentary facies. Facies A is interpreted as partially laminar flow
deposits, whereas facies B reflects a more turbulent flow deposition. The facies C and
facies D are either subaqueous fallout deposits related to waning eruptive stages or ash-
turbidites produced by elutriating fine ash from initialy high-concentration flows.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 PROBLEMATIQUE

L’origine et le mode d’emplacement des roches pyroclastiques en milieu marin profond
sont difficiles a déterminer car peu d’équivalents récents sont accessibles. Les dépots de
pyroclastites sous-marines semblent posséder des caractéristiques particuliéres comme des
structures différentes (voir Stix, 1991). Ils sont composés d’une séquence & double
classement qui posséde une division inférieure massive pauvrement granoclassée et une
division supérieure doublement granoclassée. Dans les bassins marins profonds, le
remaniement est limité et les dépdts d’éruptions sous-marines sont resédimentés et
présentent alors les mémes structures que les dépdts épiclastiques (sediment gravity flows ).
De plus, la distinction entre les dépbts primaires et resédimentés est difficile car, la plupart
des structures sédimentaires et des constituants de ces dépbts sont les mémes (Fisher et

Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987; Stix, 1991).

Une séquence a double classement se définie comme étant une séquence qui possede
deux sortes de granoclassement (doubly graded, Fiske et Matsuda, 1964); chacuns des lits

sont granoclassés (de taille ou de densité) et la séquence entiere montre une



granodécroissance (upward fining and thinning sequence, Cas et Wright, 1987). La
division inférieure massive forme 50 pourcent ou plus du total de la séquence (Fiske et
Matsuda, 1964; Niem, 1977). La séquence a double classement se formerait lors de la
décroissance d’une éruption qui était initialement volumineuse (Fiske et Matsuda, 1964).
Elle est interprétée comme le produit d’une éruption verticale sous-marine (Fiske et
Matsuda, 1964; Fisher, 1984; Stix, 1991). L’importance de ces séquences est I’implication
qu’il s’agit de dépots pyroclastiques primaires dérivés d’une seule éruption (Fiske et

Matsuda, 1964; Stix, 1991).

Fiske et Matsuda (1964) ont été les premiers 2 documenter ce qu’ils interprétent comme
des dépdts sous-marins pyroclastiques primaires, représentant une séquence i double
classement, produits directement & partir d’éruptions pyroclastiques verticales sous-
marines. Leur travail fut critiqué par plusieurs (Cas et Wright, 1987) mais a depuis servi

fréquemment de modéle.

La qualité et la diversité des volcanoclastites, les bonnes contraintes sur le milieu de
dépdt, les études antérieures existantes, les autres volcanoclastites de méme 4age et dans les
environs ainsi que le contexte favorable (2 I’Ordovicien et dans un Bassin avant arc) dans la
région de Beauceville (figure 1) ont permis une étude qui contribue a la reconnaissance de

dépdts volcanoclastiques sous-marins. Dans cette région,
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la Formation de Beauceville renferme une abondance relative de dépots volcanoclastiques
felsiques sous-marins et n’a pas fait I’objet de travaux détaillés a ce jour. La discussion, ci

inclue, compare ces dép6ts avec la littérature moderne.

1.2 METHODOLOGIE

L’identification de ces dépdts a €té basée sur des analyses pétrographiques et de faciés
afin d’expliquer leurs processus de transport de ces dépdts. L’utilisation de ces données a

permis par la suite de proposer un modele éruptif pour ces roches.

Les données nécessaires a la présente étude ont été recueillies au cours de 1’été 1995.
Les cartes des rapports géologiques antérieurs de St-Julien (1987) et de Cousineau (1990)
de méme que plusieurs photographies aériennes ont servi a reconnaitre et cartographier les

volcanoclastites de la Formation de Beauceville.

Dans cette étude, les travaux comprennent une cartographie d’un secteur des Appalaches
du Québec centré sur Beauceville. Afin de compléter les données et les observations
recueillies et de voir les changements latéraux, la visite d’affleurements ponctuels dans les
prolongements au NE (Saint-Benjamin) et au SW a été effectuée. Une sélection des
meilleures aires d’affleurements rocheux a été faite et des colonnes stratigraphiques

détaillées ont aussi été levées.



L’étude sédimentologique a consisté a documenter la nature des contacts basaux et
sommitaux des lits, les structures et les textures des volcanoclastites de la Formation de
Beauceville. L’étude fut poursuivie par des travaux pétrographiques détaillés. Ceci a
permis de reconnaitre un certain nombre de faci¢s et d’assemblage de facies, lesquels ont

servi 4 élaborer un modele éruptif.

Le travail de laboratoire a porté sur I’analyse pétrographique de 63 lames minces,
complété d’un comptage de 400 points, selon la méthode Gazzi-Dickinson (Dickinson et
Suczek, 1979), sur 13 lames minces. Ce travail a permis de bonifier les observations de
terrain et de classer pétrographiquement ces roches en utilisant la classification de Schmidt
(1981). Vingt-deux échantillons ont été colorés par la méthode utilisant le cobaltinitrite de
sodium afin d’identifier la présence de feldspath potassique. A part une teinte jaune trés
pale sur quelques feldspath, aucun n’a présenté la coloration caractéristique des feldspaths
potassiques. L’identification pétrographique est basée sur les critéres de composition et de
texture de Stix (1991), Fisher et Schmincke (1984) et Cas et Wright (1987) qui en font une

bonne revue. Ces critéres permettent de différencier I’origine primaire ou secondaire des

volcanoclastites.

De plus, dans le but de différencier les types de dép6ts volcanoclastiques retrouvés dans
cette formation, ces dépdts ont été séparés en faciés. Le terme faciés est utilisé ici au sens

de Moore (1949) et signifie toute partie d’une unité stratigraphique montrant des



caractéristiques différentes des autres parties de cette unité. Cette définition suppose que
chaque facies posséde un ensemble de caractéristiques propres comme la texture, la
composition et le groupement de structures sédimentaires. Chaque faciés peut ainsi se

répéter verticalement et passer latéralement de [’un a Iautre.

Les relations mutuelles entre les divers faciés ont été précisées selon la méthode de la
chaine de Markov (Carr, 1982). La présence d’un empilement de faciés ordonnés et
cycliques permet d’identifier des associations de faciés. Ceux-ci servent a déterminer un
modéle de faciés qui facilitent I’interprétation, notamment par comparaison avec un modéle
déja établi en guise de norme, et permet de reconstituer I’histoire sédimentologique des

roches étudiées (Walker, 1976, 1984).

1.3 CADRE GEOLOGIQUE

1.3.1 Cadre général

Durant I’Ordovicien, le niveau eustatique de la mer est généralement élevé (Legett,
1978; Fortey, 1984). Du volcanisme felsique se produit le long des marges de ’océan
Iapetus et de grandes quantités de roches volcanoclastiques felsiques se se déposent dans un
milieu sous-marin (Howell et al., 1986; Kokelaar et al., 1985). Du volcanisme relié a la

subduction est présent le long de ce qui est maintenant la cote est de I’ Amérique du Nord



(Williams, 1984), ou une collision arc-continent produit I’orogenése Taconienne

ordovicienne (St-Julien et Hubert, 1975).

Les évidences d’éruptions explosives felsiques ordoviciennes dans les Appalaches du
sud-ouest du Québec incluent: (1) les roches pyroclastiques a ’intérieur de séquences d’arc
(Tremblay et al., 1989), et (2) les roches volcanoclastiques dans le Groupe de Magog
(Cousineau, 1990; Cousineau et St-Julien, 1994). Il y a aussi des bentonites potassiques,
indicatrices de volcanisme, déposées dans des séquences de plate-forme de Laurentia (Brun

et Chagnon, 1979; Huff et al., 1988; tableau 1).

Au Québec, les roches cambro-ordoviciennes sont réparties entre deux zones
tectonostratigraphiques: celle de Humber et celle de Dunnage (Williams, 1979; figure 1).
La limite mutuelle entre ces deux zones est la ligne Baie Verte-Brompton, (Williams et St-
Julien, 1982) Au sud-ouest du Québec, la zone de Dunnage est composée de trois unités
distinctes; le Mélange de Saint-Daniel, le Complexe d’Ascot et le Groupe de Magog
(Tremblay et St-Julien, 1990). Cousineau et St-Julien (1992) ont défini le Mélange de
Saint-Daniel comme formant une partie d’un prisme accrétionnaire avec des écailles
ophiolitiques. Le Complexe d’Ascot est une unité volcano-sédimentaire interprétée comme
un vestige d’un arc volcanique Ordovicien (St-Julien et Hubert, 1975; Tremblay et al.,

1989). Le Groupe de Magog représente une séquence sédimentaire interprétée comme un



Tableau 1. Inventaire des volcanoclastites ordoviciennes du sud-ouest

des Appalaches du Québec

REGION COMPOSITION PERIODE INTERPRETATION ET LIEN
POTENTIEL AVEC LES
VOLCANOCLASTITES DE
LA FORMATION DE
BEAUCEVILLE
BENTONITE

Basses-Terres du Saint-Laurent et
Bassin de 1’'Ohio

(Brun et Chagnon, 1979; Huff et
al, 1988; Mitchell et al, 1994 )

- lits de k-bentonites

-Ordovicien supérieur

- retombées pyroclastiques subaériennes
d’éruptions plinienne ou
phréatoplinienne.

- en partie du méme que la Formation de
Beauceville

GROUPE DE MAGOG
Estrie et Beauce

(Cousineau et St-Julien, 1992;
Marquis, 1996 com. pers.)

voir annexe 1

- Ordovicien moyen
(462 Ma)

- Volcanoclastites de nature varié
dérivant d’un arc volcanique

MELANGE DE SAINT-
DANIEL

Ligne Baie-Verte-Brompton,
Appalaches du Nord
(Cousineau et St-Julien, 1992)

- séquences s€édimentaires

- mudstone graveleux

- olistostromes

- roches métamorphiques

- lamelles de roches
métamorphiques et ignées

~Ordovicien moyen a
supérieur

- relique d’un prisme accrétionnaire avec
des écailles ophiolitiques

- équivalent latéraux plus distaux que
ceux du Magog

- corrélé (?) avec le Complexe d’Ascot

GROUPES DE BLACK RIVER
ET TRENTON

Sud du Québec (Ottawa-Québec)
(Brun et Chagnon, 1979)

- lits de claystone (k-bentonite)
intercalés dans des calcaires
et des shales

- Ordovicien moyen

- cendres volcaniques déposées dans des
séquences de plate-forme

COMPLEXE ASCOT
Sherbrooke

(Tremblay,A., 1992; David et al,
1993)

-Mudslate rouge

-Volcanites felsiques:
bréchiques ou massives et

rarement tufacées

-Volcanites mafiques

-Ordovicien moyen
et supérieur
(441 ¢t 460 Ma)

- Volcanites d’arc (crofite océanique et
continentale)

- source présumée des volcanoclastites
du Magog (St-Julien et Hubert, 1975)

- matériel distinct des volcanoclastites du
Saint-Victor (Cousineau, 1994)

GRES DE LA COLLINE
BUNKER

Ayers CIiff: sud du Lac
Massawippi

(Blais,D., 1991)

-Membre volcanogénique: rfs
laminés et tufs cherteux

-Membre sedimentaire

-Ordovicien

-Cambrien




bassin avant-arc (St-Julien et Hubert, 1975; Cousineau, 1990; Cousineau et St-Julien,
1994). Ce groupe repose sur le Mélange de Saint-Daniel, ou est en contact de faille avec ce

dernier et forme le synclinorium de Saint-Victor.

Le Groupe de Magog est composé de quatre formations qui renferment une grande

variété de volcanoclastites (figure 2; annexe 1). Toutes ces roches sont au faciés

métamorphique des schistes verts.

La Formation de Frontiére, & la base, est constituée de lits centimétriques d’une
litharénite a grain moyen a grossier et de mudstone gris verdatre; le gres, gris verditre, est
riche en fragments de volcanites felsiques et contient des grains de chromite (Cousineau et
St-Julien, 1994). Cette formation ne contient pas de fossiles. Par comparaison avec les
formations lithologiquement semblables et en parties situées au méme niveau structural
(Neckwick, Arsenault et Tourelle), I’4ge de la Formation de Frontiere est (D. bifidus a D.
murchisoni; DeBroucker, 1986; Riva et Malo, 1988; Cousineau, 1990) donc fin Arénig a
Llandvirnien. L’hypothése d’une origine épiclastique pour les grés volcanogénes de cette
formation se base notamment sur 1’arrondi des grains et sur un enrichissement en grains de

quartz (Bull et Cas, 1991; Cousineau et St-Julien, 1994).

La Formation d’Etchemin se compose principalement de lits d’épaisseur décimétrique

de mudstone siliceux jaune-vert; a la base, il y a aussi un mudstone violacé, alors qu’au



m AGE UNITE
' SIEgEEY  INTRUSIONS
Post- T MAFIQUES
10000 - Caradocien T
9000 -
8000 -
7000 -
Caradocien FORMATION DE
5000 -
4000 -
_ ] I— FORMATIONDE
2000 - L1andeilien — 1. BEAUCEVILLE |
FORMATION
Hanesiien 7% “é D'ETCHEMIN
1000 = - eneceemeemencd oSl S ]
Pré-Llandeilien FErossar
D ooy FORMATION DE
Llanvirnien st FRONTIERE
[==<Conglomérat EZMudstone siliceux vert
2 Gros lithique gris fonceé  [C=]Mudstone violet
CJcaysiate EZAGres lithique vert
M Voicanociastite K9Mudstone vert
J Horizons fossiliferes a graptolites

Figure 2: Colonne stratigraphique du Groupe de Magog (tiré de Cousineau,
1994)



sommet, il y a des lits métriques d’une volcanoclastite vert sombre riche en fragments de
volcanite intermédiaire a felsique et en cristaux de feldspath et de quartz (Cousineau et St-
Julien, 1994). Cette formation est en contact concordant avec la Formation de Frontiére,
sous-jacente. Les volcanoclastites de la Formation d’Etchemin différent du grés
volcanogene de la Formation de Frontiére d’abord par la proportion des constituants: plus
de matrice, moins de feldspath et de quartz (Cousineau, 1994). La présence de quelques
fragments de ponce (?) et I’absence d’arrondi des grains, notamment du feldspath et du
quartz, suggérent que les mécanismes d’érosion n’ont pas joué un role aussi important dans
la genése de ces volcanoclastites (Cousineau et St-Julien, 1994). Tout comme dans la
Formation de Frontiére, la Formation d’Etchemin ne contient pas de fossiles. L’age de
cette formation est callé entre les dges de la Formation de Frontiére et de la Formation de

Beauceville (donc Llandvirnien ou Llandeilien).

La Formation de Beauceville (St-Julien et al., 1983; St-Julien, 1987; Cousineau, 1990)
renferme une interstratification de lits centimétriques d’une argilite noire et de lits
centimétriques @ métriques de volcanoclastites noires (Cousineau et St-Julien, 1994). Cette
formation repose en concordance avec la Formation d’Etchemin. Les volcanoclastites sont
abondantes et variées et montrent des similitudes avec celles de la Formation d’Etchemin et
de Saint-Victor. En général, plusieurs points distinguent les volcanoclastites de la
Formation de Beauceville de celles de la Formation d’Etchemin: Ia matrice est moins

abondante, la proportion de volcanite intermédiaire est un peu moins abondante et la
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proportion de phénocristaux de quartz et de feldspath est un peu plus importante.
L’occurence de graptolites des zones a N. gracilis, a la base, et & D. multidens, au sommet
(Riva, 1974; St-Julien, 1970, 1987) suggére une époque Llandeilien-Caradocien. Ces

graptolites, typiques d’un environnement pélagique sont présents a plusieurs niveaux.

La Formation de Saint-Victor (St-Julien, 1970, 1987), consiste majoritairement (> 90%)
en des turbidites classiques a grés et mudstone non-volcanogeénes. Quelques bancs
centimétriques a décamétriques de volcanoclastites felsiques et de rares bancs métriques de
conglomérats sont aussi présents et y constituent de bons niveaux repéres. L’dge de la
Formation de Saint-Victor se situe dans le biozone D. multidens, donc Caradocien.
L’abondance des pyroclastes dans le faciés principal des volcanoclastites felsiques
(Cousineau, 1994) supporte un emplacement sous forme de coulée de masse sous-marine de

débris pyroclastiques (Stix,1991).

1.3.2 Formation de Beauceville

Le nom de Beauceville fut originalement donné par Mackay (1921) pour désigner
I’ensemble des roches qui constituent aujourd’hui le Groupe de Magog et le Mélange de
Saint-Daniel. Le terme fut restreint par la suite a une formation de ce groupe (St-Julien,
1970, 1987; Cousineau, 1990). Aucune section type ni de coupe de référence n’ont été

proposées par St-Julien (1987) et Cousineau (1990).
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Cette formation représente une bande d’épaisseur irréguliere qui traverse la majeure
partie de 1’Estrie et de la Beauce sur une distance de 150 km. La puissance maximale de
cette formation est estimée a environ 800 meétres (St-Julien, 1987; Cousineau, 1990). A Dest
de la riviére Chaudiére, elle se retrouve dans quatre écailles de chevauchement (Cousineau
et St-Julien, 1992). Dans deux de celles-ci, le sommet de la formation est faillé mais, la
base est exposée. Dans les deux autres écailles, comme plus a Pouest de la riviére
Chaudiére, la base de la formation est coupée par une faille mais au sommet, elle passe
graduellement & la Formation de Saint-Victor ou I’apparition des premiers lits de turbidites

gréseuses marque la limite entre les deux formations.

Dans la région d’étude, les volcanoclastites de cette formation ont €té décrites ainsi: (1)
des coulées rhyolitiques (rhyolite flows; MacKay, 1921); (2) des quartzites feldspathiques
(feldspathic quartzite; Tolman, 1936; Gorman, 1957); (3) des arénites tufacés, des tufs
felsiques et du chert (St-Julien, 1970, 1987); et (4) des arkoses, des siltstones et du chert
(Gauthier et al., 1994); des volcanoclastites (Cousineau, 1990). Ceci démontre que dés le
début la nature felsique (i.e., ’abondance de feldspath notamment) des volcanoclastites

avait été reconnue, mais pas leur origine exacte.

D’aprés nos observations, la formation consiste dans la région en une interstratification
d’argilite graphiteuse noire (30-60 %) et de volcanoclastites felsiques noires (15-40 %).

Ces volcanoclastites sont particuliérement abondantes dans la région de Beauceville tant
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par leur nombre de lit que par leur variété (St-Julien, 1987; Cousineau, 1990) et moins

abondantes ou absentes ailleurs (St-Julien, 1970; Tremblay, 1992; Cousineau, 1990).

Finalement, les seuls travaux détaillés pour caractériser la formation ont été faits dans
une optique d’exploration miniére (Gauthier et al., 1994). Les mécanismes de mise en

place des roches de la Formation de Beauceville sont encore mal connus globalement.
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CHAPITRE 2

LES VOLCANOCLASTITES

2.1 INTRODUCTION

La Formation de Beauceville comprend principalement des roches volcanoclastiques et
des sédiments de fond. Les critéres pour définir un dépdt comme pyroclastique dans les
roches anciennes sont controversés et ils ont ét¢ le sujet de plusieurs débats (voir Schmidt,
1981; Cas et Wright, 1987; Cas, 1992). Afin de bien définir et comprendre ces roches, cette
partie est consacrée a la synthese des volcanoclastites car, la Formation de Beauceville en
renferme une abondance relative. De plus, les volcanoclastites indiquent la présence
avoisinante d’un volcan. Les sédiments de fond en arriére plan indiquent un milieu de
dépot marin et profond. Afin de bien comprendre les volcanoclastites, il est important de
passer en revue: la terminologie et les caractéristiques des dépdts (2.2), les critéres
d’identification des dépdts pyroclastiques (2.3), les différents types d’éruption volcanique

(2.4), les types de dépdts pyroclastiques (2.5) et, les dépdts primaires versus resédimentés

(2.6).
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2.2 TERMINOLOGIE ET CARACTERISTIQUES

Une roche volcanoclastique est une roche clastique qui contient principalement du
matériel volcanique dans des proportions quelconques sans tenir compte de son
environnement (Bates et Jackson, 1987). Ce terme comprend aussi bien des roches
épiclastiques, des roches autoclastiques et différents types de roches pyroclastiques,
qu’elles soient primaires ou secondaires. La classification de ces roches est basée sur leur

composition, les textures et les structures sédimentaires.

Un sédiment épiclastique est un agrégat de matériel quelconque qui résulte de 1’érosion
de matériel consolidé ou non. Un dépdt épiclastique volcanogene est un agrégat de matériel
volcanique qui résulte de I’érosion de matériel volcanique consolidé ou non (Fisher, 1961;
Lajoie, 1984; Fisher et Schmincke, 1984). Les dépots ont tendance a étre polygéniques. Ils
renferment les mémes structures sédimentaires que les autres roches silicoclastiques (Fisher

et Schmincke, 1984).

Une roche autoclastique est un agrégat de matériel volcanique ou la fragmentation
résulte de la friction mécanique ou d’explosions gazeuses durant le mouvement de la lave
ou de I'effondrement gravitationnel de domes de lave ou de crétes (Fisher, 1961; Lajoie,
1984; Fisher et Schmincke, 1984). Les fragments de ces dépots sont formés in situ,

monogéniques et non-soudés (Fisher et Schmincke, 1984). Ils peuvent étre en transition
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avec les coulées de lave parent, qui ont la méme composition. Les structures internes de
ces dépdts suggérent peu ou pas de transport (Fisher et Schmincke, 1984; Lajoie et Stix,

1992).

Une roche pyroclastique est un agrégat de matériel volcanique directement déposé par
une éruption volcanique ou remobilisé par des agents tels que le vent et I’eau (Fisher, 1961;
Lajoie, 1984; Fisher et Schmincke, 1984). 1l s’ensuit que la classification standard de
granulométrie de Fisher (1961, 1966) pour les roches pyroclastiques consolidées est
applicable aux roches volcanoclastiques de la Formation de Beauceville: (1) tuf, <2 mm;
(2) lapilli, 2-64 mm et (3) bloc et breche, > 64 mm. Les termes tuf, tuf a lapilli et tuf &

blocs seront utilisés.

2.3 CRITERES D’IDENTIFICATION DES DEPOTS PYROCLASTIQUES

L’identification et la classification des dépots pyroclastiques est fondamental pour
définir les critéres qui peuvent faciliter la reconnaissance des dépdts primaires ou
secondaires. Les critéres de composition de Fisher et Schmincke (1984) et de Stix (1991)
seront utilisés ici pour identifier la composante pyroclastique (tableau 2). Les dépots
pyroclastiques sont composés de trois sortes de pyroclastes: (1) les fragments juvéniles
vitreux, (2) les fragments lithiques, et (3) les cristaux. Les fragments juvéniles (essentiels)

sont des particules de magma refroidi, comme des ponces (pour le matériel felsique), des



Tableau 2. Résumé des critéres des coulées de masses subaqueuses de composition volcanique (modifié de Stix 1991)

CRITERE

COULEE DE MASSE SUBAQUEUSE
DE DEBRIS PYROCLASTIQUES
(CARACTERE PRIMAIRE)

COULEE DE MASSE SUBAQUEUSE
DE DEBRIS VOLCANOCLASTIQUES
(CARACTERE SECONDAIRE)

Eléments vitreux
- ponce

- échardes

Cristaux

Lithiques

Roches associées

Rétention de chaleur

Texture

Classement

abondant; possiblement a classement inverse et plus abondante
au sommet des lits

abondantes; bien formées, anguleuses; composition homogéne
composition magmatique compatible euédrique (p.ex. quartz
bipyramidé) et brisé

peu de fragments lithiques*, anguleux

volcanites abondantes**
roches non-volcaniques peu abondantes

possible***
massif & support de matrice

classement par densité de |’unité massive basale passant a une
unité sommitale granodécroissante a double classement

rare?; classement normal?
Appauvries en verre; absentes ou arrondies; composition
homogeéne

enrichissement  possible;  populations mixtes de
provenances variées, arrondi possible

fragments accessoires et accidentels relativement
abondants et en relation inverse avec le nombre de

fragments juvéniles; anguleux a arrondis

volcanites peu abondantes
roches non-volcaniques abondantes

peu présente

massif & support de matrice ou de fragments; structures de
traction

unité basale massive a classée; double classement

*La composition et les proportions de fragments lithiques sont fonction du type d’éruption pyroclastique. Les fragments juvéniles vitreux abondent dans ies éruptions de type Pelée alors

que les fragments lithiques non-vitreux abondent dans les dépots de type Mérapi. La proportion de fragments vésiculaires devrait diminuer avec la profondeur de I’éruption sous-marine.

** Les éléments terrestres communs dans les dépots pyroclastiques subaériens (sédiments terrestres, plantes et fossiles terrestres) sont absents dans les dép6ts sous-marins et remplacés par
leurs équivalents marins (sédiments marins, plantes et fossiles marins). Les couleurs rouge, rose et blanche communes des dépdts subaériens sont remplacées par une couleur verditre

provenant d’une argilisation rapide dans les dépdts sous-marins.

*** | a rétention de chaleur est favorisée dans les dépots formés par éruptions sous-marines latérales et absentes dans les éruptions sous-marines verticales; elle peut étre présente dans la

partie dense d’une coulée pyroclastique subaérienne qui parvient a franchir ’interface terre-cau.

81
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scories (pour le matériel mafique), et du verre volcanique non-vésiculaire (Fisher et
Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987) (N.B. ces fragments peuvent contenir des cristaux).
Les fragments lithiques décrivent généralement les composants denses dans un dépot
pyroclastique. On peut les diviser en deux catégories: (1) les fragments accidentels et (2)
les fragments accessoires. Les fragments accidentels sont des fragments de roches de
dépots environnants (Fisher et Schmincke, 1984; Cas et Wright, '1987). Les fragments
accessoires sont des fragments de roches volcaniques consolidés produit lors d’éruptions
antérieures (Fisher et Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987). Les cristaux idiomorphes ou
brisés sont surtout de quartz volcanique bipyramid€ a texture de résorption et de feldspath
de haute température (Cas, 1983). Ces cristaux se seraient reldchés durant la perturbation

explosive et le bris des magmas explosifs et des fragments juvéniles.

Les textures et les structures sédimentaires sont importantes pour [’interprétation
(tableau 2). La mise en place de ces constituants a partir d’éruptions subaériennes & sous-
marines peut étre déduite de plusieurs caractéristiques (voir Stix, 1991). Les séquences a
double classement, dans les dépdts pyroclastiques, sont la meilleure preuve pour les dépdts

primaires (Fisher et Schmincke, 1984; Stix, 1991; tableau 2).

Stix (1991) et Cas et Wright (1987) font une revue des caractéristiques de tous les types
de dépots pyroclastiques en milieux subaériens et sous-marins. Le point sur lequel une

attention particuliére est portée dans ce mémoire, est sur les coulées pyroclastiques
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felsiques primaires et secondaires en milieux sous-marins. Finalement, en se basant sur la
pétrographie ainsi que sur les structures sédimentaires nous tenterons de définir les

séquences volcanoclastiques de la Formation de Beauceville.

2.4 TYPES D’ERUPTION VOLCANIQUE

Les éruptions volcaniques explosives produisent les dépots pyroclastiques. Les
éruptions peuvent étre classées en fonction de la nature des gaz qui générent 1’explosion:
(1) les éruptions phréatiques, (2) les éruptions phréatomagmatiques et (3) les éruptions

magmatiques (Easton et Johns, 1986; Cas et Wright, 1987; McPhie et al., 1993).

Les éruptions phréatiques ou de vapeur sont des explosions qui ne sont pas directement
impliquées avec un magma frais. Le magma peut étre la source de chaleur pour générer la
vapeur mais ne participe pas aux processus éruptifs. L’énergie explosive résulte plutdt d’un
transfert de chaleur instantané provoqué par I’interaction de I’eau et de la roche chaude.
Ceci produira une vaporisation instantanée accompagnée d’une expansion explosive de
I’eau ayant pour résultat une rapide réduction de la pression de confinement (Easton et
Johns, 1986; Cas et Wright, 1987; McPhie et al., 1993). De telles explosions de vapeur ont
une température faible et n’expulsent pas de fragments juvéniles (donc surtout accessoires
et accidentels) car, I’eau souterraine est vaporisée seulement par la chaleur ou par des gaz

chauds et pas par le contact direct avec le magma frais.
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Les éruptions phréatomagmatiques sont des explosions impliquant elles aussi de la
vapeur. Par contre, cette vapeur est produite par I’interaction directe du magma ou de lave
avec I’eau externe. L’explosion survient lorsque I’eau trés chaude jaillit sous forme de
vapeur amenant une diminution rapide de la pression. Simultanément, il y aura
fragmentation du magma (Easton et Johns, 1986; Cas et Wright, 1987; McPhie et al., 1993).
Les produits d’éruptions qui en résultent inclus les fragments juvéniles et accessoires

(Easton et Johns, 1986).

Les éruptions magmatiques incluent I’exsolution et I’expansion explosive de volatils
magmatiques. De grands volumes de ponces ou scories et d’échardes de verre sont alors
générés. Ce sont des éruptions relativement séches car, la vapeur apportée par [’eau
extérieure est un composant mineur. La composition du magma, les propriétés physiques et
la géométrie de I’évent contrdlent le caractére et le comportement des éruptions explosives
magmatiques (Fisher et Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987). Ces éruptions peuvent
étre basaltiques, andésitiques ou felsiques et montrent des caractéristiques propres a
chacune. Les éruptions magmatiques sont divisées en plusieurs types telles que les

éruptions hawaiiennes, vulcaniennes, stromboliennes, sub-pliniennes et pliniennes.
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2.5 TYPES DE DEPOTS PYROCLASTIQUES

Les dépdts pyroclastiques peuvent €tre classés en fonction de leur mode de transport et
de dépot: (1) dépbts de retombées pyroclastiques, (2) dépdts de coulées pyroclastiques, et
(3) dépots de déferlantes pyroclastiques (Cas et Wright, 1987; Easton et Johns, 1986). Ces
dépodts peuvent étre formés par tous les types d’éruptions explosives, qu’ils soient
magmatiques, phréatomagmatiques ou phréatiques. La classification de ces dépots est
basée sur leurs compositions, leurs textures et structures sédimentaires tel que résumé dans

le tableau 3.

En milieu subaérien, il y a des dépdts de retombées pyroclastiques, de nuées ardentes et
de déferlantes pyroclastiques. Les dépdts de retombées pyroclastiques résultent de la
retombée au sol de matériel éjecté par explosion volcanique. Ce matériel peut provenir du
panache de cendres et de gaz qui s’éléve dans 1’atmosphére suite a I’éruption ou du nuage
de cendres qui forme la partie supérieure d’une nuée ardente (Fisher et Schmincke, 1984;
Cas et Wright, 1987). Dans les cas idéaux, ces dépdts sont dispersés de maniére égale.
Une nuée ardente est un écoulement contrdlé par la topographie formé par un mélange
dense de particules et de gaz (Fisher et Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987). Elle
comprend deux parties: & la base se trouve une coulée pyroclastique (écoulement dense et &
turbulence limitée), laquelle est surmontée par un nuage de cendres (écoulement peu dense

et turbulent). Trois types de nuées ardentes sont reconnus. Il peut y avoir affaisement de
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Tableau 3. Caractéristiques des trois principaux dépoéts pyroclastiques (d’aprés Cas et

Wright, 1987; Lajoie et Stix, 1992: Walker, 1981)

ELEMENTS RETOMBEE (FALL) COULEE (FLOW) DEFERLANTE (SURGE)
COMPOSANT -pauvre en fines (fines -riche en matrice, -riche en cristaux et
depleted) en fragments lithiques en fragments lithiques
-riche en fragments et en échardes de verre
lithiques, en échardes
de verre et en cristaux
CLASSEMENT -bien classée -pauvrement classée -bien classée dans les

dépots de coulées
pyroclastiques

EPAISSEUR DES LITS

-réguliére et épouse la
surface (épaisseurs
uniformes ou mantle
bedding)

-irréguliére avec
remplissage des
vallées

-controlé par la
topographie avec
épaississement dans les
vallées et
amincissement sur les
crétes

GRANOCLASSEMENT
ET LAMINATION

-les lits massifs sont
rares

-le granoclassement
normal et inverse
-absence de structures
de tractions bien
définies comme les
laminations paralléles et
obliques, mais les
stratifications mals
définies sont observées

-les lits sont massifs
-le granoclassement
inverse et normal est
présent

-les stratifications
internes ou
entrecroisées sont
présentes dans les
dépdts de base surge

-les stratifications
internes sont peu pas
présentes dans les
dépdts de type nuée
ardente

AUTRES STRUCTURES

-des bomb-sags et des

-les lapillis

-évidences de lapillis

PRIMAIRES lapillis accrétionnaires accrétionnaires sont accrétionnaires dans les
sont communs dans des présents dans les lits dépots de base surge
dépots subaériens et supérieurs de certaines
marins peu profond coulées pyroclastiques
-les conduits subaériennes et sont
d’échappement de gaz rares ou absents dans
sont absents les dépbts sous-marins

-les conduits
d’échappement de gaz
sont communs
MILIEU -subaérien et -subaérien et -subaérien

sous-marin

sous-marin
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déme (type Meérapi). Une coulée peut aussi résulter d’une explosion latérale (type Pelée).
Enfin, il peut y avoir effondrement de la colonne éruptive ce qui produit une coulée
pyroclastique retombante qui dévale les pentes du volcan (type Saint-Vincent). Une
variante de ce dernier type est que la coulée pyroclastique résulte d’un déversement a
I’extérieur des parois du cratére sous la forme d’une suspension bouillonnante. Les
déferlantes pyroclastiques résultent du transport rapide et turbulent d’un mélange gaz-solide
a faible densité de particules. Elles se forment a ’avant d’une coulée pyroclastique et

parfois a la base du nuage de cendres (Fisher et Schmincke, 1984; Cas et Wright, 1987).

Les volcans, en milieu subaérien, sont facilement observables ce qui pose peu de
problémes dans I’identification de leurs dépdts. En milieu sous-marin, les éruptions ne
peuvent étre observées directement et leurs produits et dépdts sont difficiles a retrouver et a
étudier (Kokelaar et Busby, 1992). Les pyroclastes se déplagant et s’accumulant dans 1’air
ne produisent pas exactement les mémes structures sédimentaires que ceux dans [’eau.
L’eau joue un role plus accentué dans la formation de dépdts pyroclastiques car: (1) elle
augmente la pression de confinement, laquelle contrdle en partie I’éruption, (2) la densité
plus élevée de I’eau augmente la flottabilité des fragments et, (3) ia viscosité de 1’eau est
deux ordres de grandeur plus élevés que celle de ’air et par conséquence produit un
meilleur tri et donc un meilleur classement (Witham et Sparks, 1986; Cashman et Fiske,
1991; Stix, 1991). En conséquence, les dépots de retombées et de nuées ardentes sous-

marines bien que possibles, auront des structures et textures différentes. Les écoulements
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de grandes vitesses et de faible densité ne peuvent se former sous I’eau. Les déferlantes

pyroclastiques ne sont donc pas présentes en milieu sous-marin.

2.6 DEPOTS PRIMAIRES VERSUS DEPOTS RESEDIMENTES ET LES

TRANSFORMATIONS D’ECOULEMENT

En milieu sous-marin, les volcanoclastites d’origine pyroclastique peuvent étre
transportées directement a leur site de dépot final par: (1) une coulée pyroclastique sensu
stricto (Howell et al., 1986; Kokelaar et al., 1985), (2) une coulée de masse sous-marine de
débris pyroclastiques (Fiske et Matsuda, 1964; Niem, 1977; Whitham, 1989), ou (3) une
coulée de masse sous-marine de débris volcanoclastiques remaniée (Bull et Cas, 1991).
Deux écoles de pensée existent au sujet des dépots pyroclastiques primaires et des dépots
épiclastiques. Selon Cas et Wright (1987), les dépots pyroclastiques sous-marins doivent
répondre aux mémes critéres que les dépdts subaériens, ¢’est-a-dire le méme mode de
fragmentation et de mise en place résultant d’une explosion. Un dépét pyroclastique peut
étre entiérement sous-marin ou résulter d’une mise en place sous-marine suite & une
explosion subaérienne. Lorsque le dépdt est épiclastique ou que son mode de mise en place
est incertain, il vaut mieux parler de coulées de débris volcanoclastiques ou de turbidites
volcanoclastiques (Cas et Wright, 1987). Dans ce cas, les particules pyroclastiques et
autoclastiques retravaillées par ’eau ou par d’autres agents géomorphiques devraient

s’appeler des épiclastites d’aprés Cas et Wright (1987).
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Toutefois, une coulée pyroclastique primaire pourrait subir diverses transformations
d’écoulement. Elle produirait un dép6t avec des structures sédimentaires typiques de
dépots par écoulement de masse de composition silicoclastique, tout en conservant une
composition typique d’une origine pyroclastique. Pour cette raison, selon Fisher et
Schmincke (1984), les termes épiclastites, pyroclastites et autoclastites, devraient référer
d’abord aux processus par lesquels les particules ont été fragmentées. Puisque la
composition des particules ne change pas, il est approprié d’utiliser la classification des

pyroclastites pour tous les dépdts composés majoritairement de pyroclastes.

La fragmentation subséquente d’un dép6t pyroclastique primaire peut étre causée par les
processus conventionnels d’érosion, tels les écoulements de masse (Fisher et Smith, 1991).
Une transformation d’écoulement se définie comme le changement d’un comportement
laminaire a turbulent (ou vice versa) a I’intérieur d’un écoulement de sédiments par gravité.
Des changements, dans les relations du nombre de Reynolds, peuvent résulter lors de: (1)
séparations de densité a I’intérieur d’une coulée par gravité de sédiments qui se déplace, par
exemple causées par la ségrégation des particules (gravity transformation), (2) variations de
vélocité, par exemple causées par des changements de pente sans beaucoup de variations
dans les teneurs en eau interstitielle ou du contenu en gaz a I’intérieur du corps du courant
(body transformation ), (3) ségrégation des particules causée par du mélange turbulent a la
surface du fluide ambiant et la surface de la coulée (surface transformation ), et (4) vannage

des particules fines causé par I’échappement des gaz a partir d’un courant de haute
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concentration qui cause le développement d’un courant turbulent dilué ou de basse
concentration au dessus de la coulée de haute concentration (fluidization transformation)

(Fisher, 1983).

Une coulée pyroclastique sous-marine est similaire & une coulée pyroclastique
subaérienne. C’est-a-dire que 1’écoulement est un mélange de gaz chauds et de pyroclastes.
Le dépbt posséde donc toutes les textures et structures des dépdts subaériens, notamment
les évidences de rétention de chaleur, comme la soudure (Cas et Wright, 1987, 1991). Une
coulée de masse sous-marine de débris pyroclastiques est une accumulation primaire de
pyroclastes mise en place a froid (Stix, 1991). Une coulée de masse sous-marine de débris
volcanoclastiques remaniée est une coulée secondaire. Les débris, bien que d’origine
volcanique, renferment peu ou pas de pyroclastes. IlIs proviennent donc de débris

accumulés précédemment qui peuvent ou non étre synchrones avec une éruption explosive

(Stix, 1991).
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CHAPITRE 3

LES FACIES VOLCANOCLASTIQUES

3.1 INTRODUCTION

Dans cette étude de la région de Beauceville, plusieurs types de dép6ts volcanoclastiques
ont été reconnus. Une cartographie de détail dans les roches volcanoclastiques felsiques de
la Formation de Beauceville, a permis d’identifier quatre faciés felsiques distincts: (1)
faciés de tuf-tuf a lapilli massif, (2) facies de tuf-tuf a lapilli rubanné et laminé, (3) faciés de
tuf & grains plus fins massif et (4) facies de tuf a grains plus fins laminé (tableau 4). La
sédimentation non-volcanique (sédiments de fond) permet de déterminer le type de bassin

ou s’accumulérent les dépdts volcanoclastiques.

3.1.1 Les composants

Tous les faciés renferment les mémes constituants, seules les proportions changent
(tableau 5). Le premier type de fragment (A) est composé de verre volcanique felsique
vésiculaire avec des murs minces et avec une faible densité. Ce type de fragment

correspond trés bien a la définition des ponces. Les ponces dans le Beauceville sont de



SYMBOLE DES FACIES

DESCRIPTION GENERALE

MECANISMES DE TRANSPORT ET DE DEPOT

Facids A: Tuf-tuf A lapilli massif

Sous-faciés 1: Tuf & lapilli massif
(TLM)

Sous-facids 2: Tuf 3 cristaux massif

(TCM)

Tuf massif & lapilli pauvre en matrice et supporté par les constituants. i
est massif avec un gr normal. Pré de rip up clasts
orientés sub-paralléles 4 la stratification. Lits de 2-5 m.

Tuf riche en cristaux pauvre en matrice et supporté par les constituants.
11 est massif avec un granoclassement normaf ou inverse.Présence de rip
up clasts orientés sub-paralléles 4 Ia stratification.Parfois présence de
structure d’empreinte de charge a {a base des lits. Lits de {-{1 m.

Sédimentation rapide & partir d’une suspension dense de particules dans un écoulement turbulent de haute
densité ou en partie laminaire. Un cisaillement basal produit un granoclassement inverse. Une sédimentation &
partir d’une suspension de plus faible densité peut produire un granoclassement normal.

(réf.: Lowe, 1982, 1988)

Faci¢s B: Tuf-tuf 3 lapilli rubanné et lamin
Sous-faciés 1: Tuf  lapilli rubanné
(TLR)

Sous-facids 2: Tuf & cristaux rubanné et
laminé (TCRL)

Tuf a lapilli pauvre en matrice et supporté par les constituants.
Alternance de rubans de 5-40 cm pagnés d’un gr 1
normal ma! développé dans chacuns des rubans.Lits de 0,5-1 m.

Tuf tiche en cristaux pauvre en matrice et supporté par les constituants.
Présence d’alternance de rubans de 5-10 cm.Présence de laminations
paralléles au sommet des lits.Ces rubans et lamines possédent un
granoclassement normal mal développé. Lits de 1-10 m.

Répétition de courants de turbidité de haute ion. Transport par écoufement turbulent et par
sédimentation par traction pour former des laminations paralléles de régime supérieur dans TCRL.

(réf.: Lowe, 1982; Pickering et al., 1986; Cole et a), 1993)

Faciés C: Tuf A grains plus fins massif

(TEM)

Tuf massif trés riche en échardes de verre. Silicification intense dans
certains bancs. Lits épais de 1-5 m et Lits minces de 1-40 cm.

Dépdt a partir de retombées pyroclastiques ou de turbidites de cendres bien triées avec sédimentation rapide

(réf.: Lowe, 1988)

Faci¢s D: Tuf A grains plus fins laminé
TFL

Tuf trés riche en échardes de verre. Granulométrie similaire au faciés C.
Alternance de lits noirs et blanchéitre (2 mm-6 cm) qui forment des
empilement petits de 7-90 cm et épais de 1-7 m. Présence de cycles
positifs et négatifs de 5-35 cm avec Tacde et Tbe. Silicification intense et
empreinte de charge 3 la base des lits.

Les lits noirs représentent des dépdts de suspension riches en argiles ou des turbidites de boue (Te). Les fits

blanchitres se forment 4 partir de turbidites de cendres avec sédimentation & partir d’une suspension dense (Ta),

par traction du régime d'écoulement supérieur (Tb) ou du régime inférieur (Tc). Td est transitionnel entre
traction et suspension.

(réf.: Lowe, 1979, 1982; Cashman et Fiske, 1991; Fritz et Vanko, 1992)

Tableau 4. Description des faciés de la Formation de Beauceville

6¢



DEBRIS TAILLE TEXTURE MINERALOGIE INTERPRETATION
VOLCANOCLASTIQUES (m m) (L.N.: lumiére naturelle, L.P.: lumiére polarisée)
A) PONCE avec
1) vésicules allongées 0,5-5,0 fragment allongée a elliptique, agrégat granoblastique quartzo-feldspathique avec des micas | 1) fragments juvéniles de magma riche en ponces cisaillées par le
subarrondie 4 subangulaire, aucune blanc-jaune et chiorite mouvement du magma dans le conduit volcanique
évidence de soudure
2) ovoide 0,4-8,0 fragment pas allongée remplissage des vésicules avec quartz et micas 2) fragments juvéniles de magma riche en ponces non-cisaillées
produit avant ou aprés 1
B) ECHARDES
1) minces <0,3 courbées, batonnets, Y, L agrégat granoblastique quartzo-feldspathique 1) bris de ponces avec des vésicules ailongées
2) épaisses 0,3-0,8 subangulaires 4 subarrondis 2) bris de ponces avec des vésicules ovoides
C) ROCHES VOLCANIQUES <50 subarrondies a subangulaires, agrégat granoblastique quartzo-feldspathique avec des micas | fragments juvéniles de magma felsique produit aprés les fragments
FELSIQUES elliptiques, porphyriques avec des blanc-jaune, minéraux opaques, épidote, phénocristaux de de ponce lors de la baisse du contenu en gaz et de fa pression ou lors
phénocristaux de feldspath et de feldspath, vésicules vides et remplies de quartz d’éruptions antérieures
quartz, rare texture perlitique, quelques
vésicules, autres fragments
L.N. beige L.P. blanc gris
D) ROCHES VOLCANIQUES <20,0 subarrondies, ovales, porphyriques feldspath, 5% chlorite, minéraux opaques, 5% microlites de | fragments accidentels d’éruptions antérieures de composition
INTERMEDIAIRES A avec des phénocristaux de feldspath plagioclase, matériel opaque intermédiaire
MAFIQUES L.N. brun vert L.P. gris noir
E) ROCHES VOLCANIQUES <5,0 subarrondies 4 subanguleuses, ovales, | matrice opaque, chlorite, phénocristaux de feldspath et fragments accidentels d’éruptions antérieures de composition
MAFIQUES porphyriques avec des phénocristaux quartz, 10-40% microlites de plagioclase, minéraux opaques | mafique
de feldspath et des microlites de
plagioclase
L.N. brun foncé L.P. noir
F) ROCHES <250 elliptiques, allongées et sub-paralléles | matériel fin de quartz et feldspath avec 40-60% de micas et | cailloux d’arrachement accidentels provenant de lits turbiditiques
SEDIMENTAIRES a la stratification, quelques uns ont des | de matériel opaque ) non-volcanique sous-jacents, emplacés comme des fragments
structures internes déformées faiblement consolidés
G) QUARTZ 0,1-2,2 subidiomorphes a brisés, quelques uns cristaux de quartz volcaniques juvéniles
avec de la résorption
H) FELDSPATHS 0,3-2,5 subidiomorphes 4 brisés, parfois altération en mica blanc et carbonate cristaux de feldspath juvénile (feldspaths graphiques cristallisent &

maclés, trés altérés a peu altérés,

texture graphique rare

faible profondeur dans une chambre magmatique)

Tableau 5. Constituants des volcanoclastites de la Formation de Beauceville
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forme allongée 4 elliptique et subarrondie a subangulaire. En lumiére polarisée, le verre est
toujours dévitrifié et recristallisé en un assemblage de petits cristaux granoblastiques,
probablement quartzo-feldspathiques et de séricite. Parfois le verre volcanique est mafique
(abondance de chlorite); il représente alors une scorie. Les murs entre les vésicules sont
uniquement composés des mémes petits cristaux granoblastiques qui remplissent les
vésicules. Le degré de vesicularité est variable (40-50%) ainsi que la forme des loges. La
forme elliptique trés allongée (planches 1A et B) ou circulaire & plus ou moins ovoide est
commune (planches 1C et D). Les ponces aux vésicules allongées se seraient formées a
partir d’un magma riche en ponces cisaillées par le mouvement du magma dans le conduit
volcanique et celles aux vésicules ovoides seraient aussi formées a partir d’un magma riche
en ponces mais non cisaillées produit avant ou apres les précédentes (Heiken et Wohletz,

1985). Evidemment, il s’agit de fragments juvéniles.

Le deuxiéme type de fragment (B), en lumiére polarisée, est également recristallisé sous
la forme d’un agrégat quartzo-feldspathique. Sa forme est variable: en batonnets, en L ou Y
et courbées (planche 2A). Certains de ces fragments montrent des parois €paisses (planches
2B et C) et d’autres minces (planches 2A et C). Ces fragments s’interprétent comme des
échardes de verre dévitrifiées et recristallisées. Ils pourraient étre le produit de bris de
ponces décrites précédemment (Heiken et Wohletz, 1985). Tout comme les ponces, les

échardes de verre représentent des fragments juvéniles.
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Planche 1A: Microphotographie d’un fragment de ponce (P) avec des vésicules allongées.

Contour délimité par les pointillés. Lame mince 004-11.

Planche 1B: Microphotographie d’un fragment de ponce (P) avec des vésicules allongées.

Contour délimité par les pointillés. Lame mince 001-7.

Planche 1C: Microphotographie d’un fragment de ponce (P) avec des vésicules (v) ovoides.

Contour délimité par les pointillés. Lame mince 001-8.

Planche 1D: Microphotographie d’un fragment de ponce (P) avec des vésicules (v) ovoides.

Contour délimité par les pointillés. Lame mince 001-8.



Planche 1
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Planche 2A: Microphotographie d’échardes de verre avec une paroi mince. Les fléches

indiquent les échardes de verre. Lame mince 001-8.

Planche 2B: Microphotographie d’échardes de verre avec une paroi é€paisse. Lame mince

004-11.

Planche 2C: Microphotographie montrant des échardes de verre (E) avec des parois minces

et épaisses. Lame mince 004-10.



Planche 2
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Des fragments de roches volcaniques felsiques (C) sont aussi observés dans le
Beauceville. Ils sont subarrondis & subangulaires et de forme elliptique (planche 3A). La
minéralogie de ces fragments semblable a celle des ponces et des échardes suggére que ce
sont des fragments vitreux recristallisés (planche 3B; Lofgren, 1971; Heiken et Wohletz,
1985). La présence de phénocristaux de feldspath et de quartz bipyramidés fracturés (5-
20%) suggere fortement une composition felsique. De plus, quelques vésicules (5%)
remplies de quartz sont aussi présentes. Les fragments felsiques peuvent étre interprétés
comme des fragments juvéniles qui sont produits au stade final de I’éruption lorsque le
magma était pauvre en volatils ou comme des lithiques accessoires dérivés de magmas

similaires d’éruptions antérieures (Cousineau, 1994).

Des fragments de roches volcaniques intermédiaires (D) (planches 3C et D) et mafiques
(E) (planches 4A, B et C) sont présents et sont subarrondis a subangulaires. La présence de
microlites de plagioclase (<50%; planche 4A), de quelques phénocristaux de feldspath et de
quartz (planche 4B) et d’une matrice chloriteuse (planche 4C) ou opaque confirment la
composition intermédiaire et mafique de ces fragments. Ils sont considérés comme des
fragments accidentels a accessoires érodés des flancs du volcan. Les mudstones non-
volcaniques (F, rip up clasts; planche 4D) sont de forme elliptique et allongée et sub-

paralléles a la stratification et représentent des fragments accidentels du bassin arrachés de
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Planche 3A: Microphotographie d’un fragment de roche volcanique felsique de forme

subarrondie a subangulaire. Contour délimité par les pointillés. Lame mince 002-1.

Planche 3B: Microphotographie du méme fragment de roche volcanique felsique de forme
subarrondie & subangulaire en lumiére polarisée (rotation de 180° par rapport a 3A). Notez
la matrice vitreuse remplacée par un agrégat quartzo-feldspathique. Contour délimité par

les pointillés. Lame mince 002-1.

Planche 3C: Microphotographie d’un fragment de roche volcanique intermédiaire a texture

porphyrique avec des phénocristaux (ph) de feldspath et de quartz. Lame mince 003-16.

Planche 3D: Microphotographie d’un fragment de roche volcanique intermédiaire a texture
porphyrique avec des phénocristaux de feldspath et de quartz et des fragments de roche (fg).

Lame mince 002-1.



Planche 3
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Planche 4A: Microphotograhie d’un fragment de roche volcanique mafique composé de

microlites de plagioclase (m) dans une matrice opaque. Lame mince 002-1.

Planche 4B: Microphotographie d’un fragment de roche volcanique mafique a intermédiaire
a texture porphyrique avec des microlites de plagioclase (m) et des phénocristaux de

feldspath (F) dans une matrice chloriteuse. Lame mince 002-1.

Planche 4C: Microphotographie d’un fragment de roche volcanique mafique composé

essentiellement de chlorite. Lame mince 005-16.

Planche 4D: Microphotographie d’un fragment de mudstone (d’arrachement). Lame mince

003-16.



Planche 4
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la surface sur laquelle 1’écoulement se produisait (cailloux d’arrachement, rip up clasts;

Yamada, 1984; Cousineau, 1994).

Quelques cristaux de quartz (G), subidiomorphes a brisés, montrent des textures de
résorption typiques de quartz volcanique (planche 5A). Les cristauk de feldspath (H) sont
subidiomorphes a brisés, parfois maclés avec une texture graphique rare (planches 5B et C).
Une altération en micas blancs et en carbonate est souvent présente (planche 5C). Ces

cristaux sont interprétés comme des fragments juvéniles.

3.2 LES FACIES DES VOLCANOCLASTITES

3.2.1 Faciés de tuf-tuf a lapilli massif

Le faciés de tuf-tuf a lapilli massif constitue 30% de la Formation de Beauceville, et
affleure partout dans la région de Beauceville. Les variations dans la granulométrie et dans
les structures et textures ont permis de subdiviser ce faciés en deux sous-faciés: (1) tuf a

lapilli massif (TLM) (20%) et (2) tuf a cristaux massif (TCM) (80%) (tableau 4).

Le sous-faciés de tuf & lapilli massif (TLM) consiste en des lits de 2 a 5 m d’épaisseur.
11 affleure particuliérement bien aux Rapides du Diable, a Beauceville Est (annexe 2). Sur
le terrain, les grains se touchent et le pourcentage de matrice est faible (15%). Les

composants, de taille supérieure a 2 mm, sont majoritairement des cristaux de feldspath et
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Planche 5A: Microphotographie d’un cristal de quartz subidiomorphe montrant une texture

de résorption typique de quartz volcanique (fléches). Lame mince 002-1.

Planche 5B: Microphotographie de cristaux de feldspath sub-idiomorphes & subarrondis

faiblement altérés. Lame mince 002-1.

Planche 5C: Microphotographie des mémes cristaux de feldspath altérés en lumiére
polarisée. Seuls quelques feldspaths sont maclés, I’altération consiste principalement en

séricite. Lame mince 002-1.
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de quartz, des fragments volcaniques felsiques et des ponces. Un granoclassement normal
de la base au sommet est localement présent. On retrouve aussi parfois des fragments
d’argilite de forme allongée a elliptique sub-parall¢les a la stratification, de 2 cm a 1 m de
long. Ils sont présents surtout au centre des lits (tableau 4). Le TLM repose toujours sur
les sédiments de fond et est en contact franc avec eux. Il est toujours sous le faciés TLR et

est en contact graduel avec lui.

Si on fait abstraction de la taille des composants, le TLM tombe dans le champ des tufs &
cristaux sur le diagramme de Schmidt (1981) (figure 3; annexe 3). Selon sa granulométrie,
il tombe dans le champ des tufs a lapilli de Fisher (1966). En lame. mince, TLM est
composé de cristaux de feldspath subidiomorphes (1,5-4 mm), parfois brisés, non-maclés
(44%), parfois maclés (trace), et presque toujours altérés (90%) (micas blanc (80%),
carbonates (20%)) (planche 6A). Les cristaux de quartz (0,5-2 mm) constituent 20% et les
grains les plus grands montrent occasionnellement (5%) une texture de résorption typique
des quartz volcaniques (planche 6B). La plupart des constituants aphanitiques (1,5-10 mm)
sont des fragments volcaniques felsiques (13%), des ponces (13%) et de rares fragments
volcaniques intermédiaires et mafiques (1-4%). Les cristaux et les fragments restent dans
un matériel composé d’échardes de verre (0-6%) et de cendres fines volcaniques (<15%)
(planches 6C et D). Les minéraux accessoires sont surtout la pyrite, la pyrrhotite

(détritiques) et le zircon. Le tri des constituants est moyen.
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Légende
001-10; 001-11; 001-12:Tuf & lapilli rubanné (TLR)O =n
002-1; 003-16:Tuf a lapilli massif (TLM) O =n
005-17; 005-18; 005-16:Tuf a cristaux massif (TCM) O =n
001-8; 003-14; 004-6;
005-1; 005-26
n: moyenne des comptages de points

¢ 0N

PONCE
VERRE

TUF
VITREUX

005-1 OTUF A

® CRISTAUX
005-13 9@ @ 005-17

Q 002-1

003-16
004-6

CRISTAUX FRAGMENTS
LITHIQUES

LITHIQUE

Figure 3. Répartition des faciés volcanoclastiques de la Formation de
Beauceville sur le diagramme ternaire des tufs de Schmidt (1981)

* voir annexe 3B et C pour les calculs



46

Planche 6A: Microphotographie a la base du faciés TLM composé de cristaux de feldspath
(F) et de quartz (Q) dans une matrice peu abondante. TLM représente la division 1 de

I’assemblage 2. Lame mince 002-1.

Planche 6B: Microphotographie a la base du facies TLM montrant des cristaux de quartz
(Q) avec une texture de résorption. Notez I’abondance de cristaux de feldspath (F)

comparativement aux cristaux de quartz. Lame mince 002-1.

Planche 6C: Microphotographie au sommet du faciés TLM montrant 1’abondance de
cristaux de feldspath (F) et de quartz (Q). Notez la diminution dans la taille des cristaux.

Lame mince 003-16.

Planche 6D: Microphotographie au sommet du faciés TLM montrant 1’abondance de

cristaux de feldspath (F) et de quartz (Q) en lumiére polarisée. Lame mince 003-16.
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Le sous-faciés du tuf a cristaux massif (TCM) consiste en des lits de 1 a 11 m
d’épaisseur. Les levés stratigraphiques détaillés a travers Beauceville montrent que les lits
de TCM semblent s’amincir latéralement (annexes 4,5,6,7). Les cartes et les figures
disponibles ne permettent pas de discuter de ce point. De plus, il est impossible de
démontrer que les diverses colonnes se situent au méme niveau stratigraphique et sont donc
des équivalents latéraux (sauf au Rapide du Diable). On peut tout au plus démontrer que
dans un secteur donnée, 1’épaisseur d’un certain faciés est différente de celle dans un autre
secteur. Ceci pourrait indiquer un amincissement latéral, mais reﬂéte plus probablement
des conditions hydrodynamiques différentes (2 coulées distinctes: une grosse, une petite) ou
des conditions du milieu de dépdt (plus proche ou plus loin du chenal principal).
L’abondance des cristaux rend I’identification facile sur le terrain. TCM est massif ou
granoclassé, pauvre en matrice et les constituants se supportent. Il est constitué par un
empilement dense de cristaux subidiomorpes de feldspath et de quartz et de fragments de
roches volcaniques felsiques. II est riche en cristaux et la granulométrie_ est inférieure a 2
mm. Un granoclassement inverse de la base au sommet est présent et un granoclassement
normal est présent a ’occasion. On y retrouve aussi parfois des cailloux d’arrachement de
forme allongée a elliptique sub-parall¢les a la stratification de 1 cm 4 4 m de long. On les
retrouve a la base des lits. Le long du contact basal il y a parfois des empreintes de charge.
Le TCM repose soit sur les sédiments de fond avec lesquels il est en contact franc, soit sur

TRL dans quel cas le contact entre les deux est graduel. Il est surmonté par les sédiments
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de fond, ou par un des facies suivants: TCRL, TFM ou TFL. La nature des contacts avec

les sédiments de fond est franc et graduel a franc avec les autres faciés.

TCM est un tuf a cristaux (figure 3, annexe 3). En lame mince, TCM est composé de
45% de cristaux de feldspath (0,5-2 mm) non-maclés, parfois maclés (3%), presque
toujours altérés (90%) (micas blanc (80%), carbonates (20%) (planche 7A). Il contient
moins de cristaux de quartz (0,3-1 mm) (6-15%) que TLM et les grains les plus grands
montrent occasionnellement une texture de résorption typique des quartz volcaniques
(planches 7B et C). 13% de fragments volcaniques felsiques (0,5-2 mm), 5-12% de ponces
(0,5-1 mm) et 0-4% de fragments volcaniques intermédiaires et mafiques sont aussi
présents dans ce sous-faciés. 5-11% d’échardes de verre et 15% de cendres fines
volcaniques entourent les cristaux et les fragments (planche 7D). Les minéraux accessoires

sont la pyrite et la pyrrhotite (détritiques). Le tri des constituants est pauvre a moyen.

3.2.1.1 Interprétation

Le facies de tuf-tuf a lapilli massif, avec les deux sous-faciés, montre des
caractéristiques typiques des courants de turbidité de haute concentration (Lowe, 1982).
Les coulées formées par de tels courants sont généralement caractérisées par leur texture a
support de fragments, des stratifications mal définies et ou un granoclassement normal ou

inverse (Lowe, 1982). Ces structures et la forte concentration en composants, en particulier
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Planche 7A: Microphotographie au sommet du faciés TCM montrant 1’abondance de
cristaux de feldspath et de quartz (Q) avec des fragments de ponce (P) et quelques échardes
de verre (E) dans une matrice peu abondante. Une comparaison avec 7B et 7C suggére un
granoclassement inverse puis normal. TCM représente la division 1 de I’assemblage 1.

Lame mince 001-7.

Planche 7B: Microphotographie a la base du facies TCM montrant I’abondance des cristaux
de feldspath (F) et de quartz (Q). Notez la taille plus élevée des cristaux et des fragments,

’absence de matrice et le meilleur tri par rapport a 7A. Lame mince 001-12.

Planche 7C: Microphotographie au milieu du faciés TCM avec des fragments de roche, des
cristaux de feldspath (F) et de quartz volcanique (Q) et des échardes de verre (E) dans la
matrice. Noter I’abondance relative d’échardes de verre et de cendres fines de méme que
I’augmentation relative de la taille des cristaux et fragments de roches par rapport a 7B.

Lame mince 001-8.

Planche 7D: Microphotographie d’échardes de verre au milieu du faciés TCM. Noter le

changement d’échelle. Lame mince 001-8.
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de fragments vitreux délicats dans ces dépdts suggeérent un écoulement a trés faible
turbulence et avec peu de chocs entre les particules (faible pression dispersive) et donc en
partie laminaire. L’écoulement laminaire en plus de favoriser la préservation de fragments
délicats tels que les ponces et les échardes limite I’abrasion (arrondi) des cristaux. Durant la
décélération de cette coulée, le dépot initial se fait par une sédimentation directe par
suspension du matériel le plus grossier suivit par un gel de la coulée laminaire ce qui réduit
tout mouvement par traction ultérieur et favorise le développement de dép6t massif mal trié.
La présence d’un granoclassement inverse suggére que la pression dispersive est présente a
’occasion dans I’écoulement alors que le granoclassement normal supporte une turbulence
limité et une réduction en densité de I’écoulement lors de la chute des particules en
suspension. Les lits du sous-faciés TLM montrent un granoclassement normal de la base au
sommet peu développé qui font références a la division R, de Lowe 1982 (figure 4). Cette
division représente une sédimentation rapide de particules tombant de la charge en
suspension. Les lits du sous-facies TCM sont massifs ou possédent un granoclassement
inverse et a I’occasion un granoclassement normal. La granulométrie plus fine, on se
référera plutot aux divisions S, et S; de Lowe 1982 (ou Ta de Bouma). S, se forme a partir
d’un tapis de traction et S, comme R; (figure 4). La présence d’empreintes de charge a la
base des lits signifie une sédimentation rapide de matériel dense sur du matériel peu

consolidé et moins dense, comme les sédiments de fond sous-jacents.
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Figure 4: Séquence idéale des divisions déposées par un courant
de turbidité de haute densité (tiré de Lowe, 1982)
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3.2.2 Faciés de tuf-tuf a lapilli rubanné et laminé

Le faciés du tuf-tuf a lapilli rubanné et laminé représente 10-25% de la Formation de
Beauceville, et se subdivise en deux sous-faciés: (1) tuf & lapilli rubanné (TLR) et (2) tuf &

cristaux rubanné et laminé (TCRL; tableau 4).

Le sous-faciés TLR consiste en des lits de 0,5 a 1 m d’épaisseur. Il a été observé
seulement aux abords de la riviere Chaudiére a Beauceville Est (annexes 2a, b et ¢). Le
TLR est pauvre en matrice et les constituants se supportent. Comparativement aux sous-
faciés TLM et TCM, TLR est plus riche en fragments de roches volcaniques felsiques de
taille supérieure 4 2 mm. L’alternance de rubans centimétriques (5-40 cm) de couleurs
variées (gris foncé et gris pale) est probablement produite par des variations dans les
proportions de fragments et de cristaux composants. L’épaisseur de ces rubans diminue
vers le sommet de ce sous-faciés et chaque ruban renferme un faible granoclassement
normal (tableau 4). Le TLR repose soit de fagon isol€ au sein des sédiments de fond ou soit
entre les faciés TLM et TCM. La nature des contacts avec les sédiments de fond est franc

et avec les faciés adjacents est graduel.

En faisant abstraction de sa granulométrie, le TLR tombe dans le champ des tufs
lithiques (Schmidt, 1981; figure 3; annexe 3). En lame mince, TLR est composé de

cristaux subidiomorphes parfois brisés (<2,5 mm) et de feldspaths non-maclés (19%) altérés
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en micas blancs. Les cristaux de quartz a morphologie volcanique (0,6-1,5 mm) constituent
9%. Il y a surtout des fragments volcaniques felsiques (44%) de 2-4 mm de section, de
méme que des fragments volcaniques intermédiaires (trace) et de rares fragments
volcaniques mafiques. A ceux-ci s’ajoutent les fragments de ponces (17%) de 1-2 mm de
section. Ces composants restent dans 11% d’échardes de verre et dans 10% de cendres
fines volcaniques. Les minéraux accessoires sont la pyrite et la pyrrhotite (détritiques). Le

tri des constituants est pauvre a moyen.

Le sous-faciés TCRL consiste en des lits de 1 a 10 m. Les différentes visites a travers
Beauceville montres que les lits de TCRL semblent s’amincir latéralement (méme remarque
que pour TCM). On retrouve ce sous-faciés a Beauceville Est principalement (annexes
2,4,5,6). Le TCRL est supporté par les composants, des cristaux de feldspath et de quartz et
des fragments volcaniques felsiques. Comparativement 4 TLR, TCRL est nettement plus
riche en cristaux et en échardes mais plus pauvre en fragments de roche; la granulométrie
est inférieure 3 2 mm. TCRL renferme des rubans centimétriques (5-10 cm) de couleurs
variées (gris foncé et gris pale) concentrés surtout a la base. L’épaisseur des rubans
diminue vers le sommet jusqu’d ne devenir que des lamines paralleles d’épaisseur
millimétrique. Ces rubans et laminations possedent un granoclassement normal mal
développé (tableau 4; planches 8A et B). Le contact entre les rubans est graduel a

indistinct. Le TCRL repose soit sur les sédiments de fond, soit sur le facieés TCM. Il est
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Planche 8A: Microphotographie au sommet du faciés TCRL. Notez la présence de
laminations paralléles pales et foncées (fleches). TCRL représente la division 2 de

I’assemblage 1 et 2. Lame mince 005-22.

Planche 8B: Microphotographie au sommet du faciés TCRL. Notez la présence de
laminations paralleles pales et foncées (fleches) et un granoclassement normal mal

développé. Lame mince 001-6.

Planche 8C: Microphotographie a la base du faciés TCRL montrant la présence de cristaux

de feldspath (F) et de quartz (Q) et des fragments de ponce (P). Lame mince 003-13.

Planche 8D: Microphotographie a la base du faciés TCRL en lumiére polarisée. Lame

mince 003-13.
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surmonté soit par les sédiments de fond ou par un des faci¢s suivants: TFM ou TFL. La

nature des contacts entre les faciés adjacents est franc.

En lame mince, TCRL est composé de plus de 29% de cristaux de feldspath
subidiomorphes a brisés (0,2-1,3 mm) rarement maclés (trace) et presque toujours altérés
(80%) en micas blancs (planches 8C et D). Les cristaux de quartz & morphologie
volcanique (0,2-1,2 mm) sont présents a 18% et les plus grands montrent
occasionnellement une texture de résorption typique des quartz volcaniques (2%). 12% de
fragments volcaniques felsiques (0,5-2 mm), 6-12% de ponces (0,5-2,5 mm) et des
fragments volcaniques intermédiaires et mafiques sont aussi présents. TCRL est riche en
échardes de verre (29%) et en cendres fines volcaniques (<15%). L¢s minéraux accessoires

sont le zircon et la pyrite (détritiques). Le tri des constituants est pauvre a moyen.

3.2.2.1 Interprétation

Le sous-faciés TLR montre des rubans centimétriques qui suggeérent un dépot a partir
d’une répétition rapide de courants de turbidité possiblement au cours d’'un méme
écoulement. Dans le contexte d’une éruption volcanique ou il y a effondrement partiel
d’une colonne éruptive, des séries de pulsions a haute concentration de débris
pyroclastiques peuvent notamment se développer au sein d’un méme écoulement (voir Cole

et al, 1993) pour produire ce genre de dépot.
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Les rubans centimétriques de TCRL sont probablement une répétition de courants
turbiditiques (Lowe, 1982) de haute concentration comme dans le facies TLR. Les lits
sommitaux par contre montrent des caractéristiques communes aux dépots qui se font a
partir d’un écoulement turbulent suivit de processus de sédimentation par traction. Lors de
la sédimentation & partir d’un écoulement avec des concentrations faibles de charge en
suspension, les sédiments grossiers, une fois déposés sur le fond, sont entrainés le long du
lit. Ils font alors partie de la charge en traction. La concentration élevée de sédiments dans
la charge en traction aura pour effet d’augmenter la viscosité de la charge et de réduire la
turbulence pour former une structure planaire (Allen et Leeder, 1980; Lowe, 1982). Les
laminations paralléles sommitales sont donc interprétées comme des structures de régime

d’écoulement supérieur.

3.2.3 Facié¢s de tuf a grains plus fins massif

Le faciés de tuf a grains plus fins massif (TFM) est présent en faible proportion dans la
Formation de Beauceville (0-20%). Ce faci¢s est dispersé ici et 1a dans la région de
Beauceville Est et Ouest (annexes 2,4,5,6). On peut le retrouver sous la forme de lits épais
de 1-5 m et en lits minces de 1-40 cm. Il est de couleur gris foncé, massif et aucun
granoclassement n’est visible (tableau 4). Le tri est bon. Le TFM est parfois présent de

fagon isolé dans les sédiments de fond (58%). Il peut aussi reposer sur les faciés TCRL ou
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TCM. 1l peut aussi étre surmonté par le facies TFL. La nature des contacts avec les

sédiments de fond, TCRL et TCM est franc et graduel a indistinctif avec TFL.

En lame mince, TFM montre parfois des cristaux de feldspath (<23%) de 0,1-0,5 mm, de
quartz (<7%) de 0,1-0,3 mm et des fragments de roches Volcaﬁiques felsiques (<8%)
inférieur a 0,3 mm dispersés uniformément de la base au sommet (planches 9A et B). TFM
est caractérisé par la proportion élevée d’échardes de verre (30-62%) inférieures a4 0,3 mm
(planches 9C et D). Les cendres fines volcaniques forment 40% des constituants. Les lits

montrent parfois une silicification trés intense (probablement d’origine volcanogéne).

3.2.3.1 Interprétation

Les lits de TFM peuvent résulter soit d’écoulement de turbidites de cendres ou soit a
partir de retombées pyroclastiques a la fin d’une éruption (Lowe, 1988). Dans les deux cas,
un tri important s’est effectué avant le dép6t de fagon & produire des lits massifs et sans
structures apparentes. Il est possible que les lits épais représentent des lits amalgamés de
méme nature. L’aspect massif, la composition uniforme et une silicification postérieure
pourraient expliquer pourquoi il n’est pas possible de distinguer les lits individuels. Bien
qu’improbable, il est aussi possible que les lits épais représentent bien un seul épisode de

sédimentation.
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Planche 9A: Microphotographie a la base du facies TFM montrant la faible quantité de
cristaux de feldspath et de quartz et I’abondance d’échardes de verre (fleches). TFM

représente la division 3 de I’assemblage 1. Lame mince 004-11.

Planche 9B: Microphotographie & la base du facies TFM. Notez I’abondance d’échardes de

verre dans ce faciés (fléeche). Lame mince 004-11.

Planche 9C: Microphotographie d’échardes de verre a parois épaisses (fléches) au sommet

du faciés TFM. Lame mince 004-11.

Planche 9D: Microphotographie d’échardes de verre a parois minces (fléches) au sommet

du faciés TFM. Lame mince 004-10.
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3.2.4 Faciés de tuf a grains plus fins laminé

Le faciés de tuf & grains plus fins laminé (TFL) constitue de 15-30 % de la Formation de
Beauceville et est présent a plusieurs niveaux stratigraphiques dans toute la région (annexes
2,4,5,6). Le TFL est caractérisé par une interstratification de lits noirs (sédiments de fond)
de 2 mm a 6 cm avec des lits blanchatres (volcanoclastite felsique) de 2 mm a 4 cm
(planches 10A et C). Les lits blanchatres possedent uﬁ granoclassement normal mal
développé. Dans la carriére de Beauceville Est, ce granoclassement normal est parfois
surmonté par des laminations entrecroisées puis paralleéles. Ceci est analogue aux divisions
Tacd des turbidites. D’autres lits renferment principalement des laminations paralléles et
seraient équivalentes a la division Tb des turbidites. Les lits noirs sont massif et sont
interprétés comme équivalent a la division Te des turbidites. Un contact franc a graduel est
observé entre les lits. Parfois des empreintes de charge sont observées a la base des lits
(tableau 4). Collectivement, ces lits forment des ensembles de 1-7 m d’épaisseur. A
quelques reprises, on observe dans ces ensembles des cycles positifs et négatifs de 5-35 cm.
Dans les cycles positifs, les lits noirs et blanchétres sont plus épais a la base et plus minces
au sommet et vice et versa pour les cycles négatifs. TFL peut étre présent de fagon isolé au
sein des sédiments de fond (31%). Il peut aussi reposer sur plusieurs faciés: TCM, TCRL
et TFM. Dans tous ces cas, il est surmonté par les sédiments de fond. La nature des

contacts est franc avec TCM et TCRL et graduel a franc avec les sédiments de fond et

TFM.
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Planche 10A: Microphotographie au milieu du facieés TFL. Notez la présence de
laminations paralléles (fléches) et la granulométrie fine des constituants. L’observation
d’échardes de verre est par contre impossible a cette échelle. TFL représente la division 3

de I’assemblage 1 et 2. Lame mince 005-3.

Planche 10B: Microphotographie a la base du faciés TFL en lumiére polarisée. La fleche
indique les laminations paralléles. L’observation d’échardes de verre est impossible a cette

échelle. Lame mince 003-4,

Planche 10C: Microphotographie au sommet du facies TFL avec des laminations paraliéles

(fléches). L’observation d’échardes de verre est impossible a cette échelle. Lame mince

005-3.

Planche 10D: Microphotographie au sommet du faciés TFL en lumiére polarisée. Les
fleches indiquent les laminations paralléles. L’observation d’échardes de verre est

impossible a cette échelle. Lame mince 005-19.
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En lame mince, les lits blanchatres de TFL renferment les mémes éléments que le faciés
de tuf a grains plus fins massif. Par contre, la proportion de ces éléments différe un peu
entre les deux faciés. Les cristaux de feldspath (5-15%) ont 0,1-0,4 mm, ceux de quartz
(<10%) ont 0,07-0,1 mm et les fragments de roche, surtout de nature felsique (<5%), ont
0,1-0,3 mm (planches 10B et D). Les cendres fines volcaniques (40%) et les échardes de
verre (35-70%) constituent un fort pourcentage dans ces lits blanchétres. Une carbonatation
est parfois présente (5%) dans les lits blanchétres (diagénétique). Les lits noirs pour leur
part sont principalement composés de chlorite, séricite, silice et matériel organique. On
retrouve aussi de la pyrite et de la pyrrhotite disséminées (5%) dans les lits du faciés TFL

(détritiques).

3.2.4.1 Interprétation

Les lits noirs de TFL représentent un dépdt de suspension a grains trés fins de matériel
non-volcanique. Une composante volcanique est possible (silice?) mais difficile & estimer
car aucune écharde de verre n’a été observée et aucune analyse chimique n’a été faite (Fritz
et Vanko, 1992). Les lits blanchétres pourraient représenter un dépdt a partir de courants de
turbidité de haute densité (Ta, Tb) et de basse densité (Tc, Td) (Lowe, 1982). Une autre
hypothése serait qu’ils représentent des dépots de retombées pyroclastiques provenant du
panache de la colonne d’éruption lors du stade de décroissance final de l’éruption (Cashman

et Fiske, 1991). La cyclicité peut s’interpréter de diverses fagons, dont le recul rapide du
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plan de rupture a la source, dans le cas de courants de turbidité, ou a des fluctuations des
taux de retombeées pyroclastiques lors de la période de décroissance de I’éruption, ainsi que
P’interaction entre ces retombées et des courants s’écoulant a la surface du fond marin

(Lowe, 1988).

3.2.5 Roches non-volecaniques (sédiments de fond)

Les sédiments de fond sont trés abondants dans la Formation de Beauceville (30-60%).
On les retrouve partout dans la région de Beauceville Est et Ouest (annexes 2,4,5,6,7) et ils
semblent devenir plus abondants latéralement (Saint-Benjamin; annexe 7). Les sédiments
de fond forment des lits mal définis de 5 a 15 cm d’épaisseur qui s’empilent les uns sur les
autres pour former des ensembles entre 5 et 20 m d’épaisseur. Les lits sont massifs mais
possédent parfois des laminations paralléles, entrecroisées en biseau, ondulantes, des dunes
ou rides (?) et de rares structures en flamme (?) lorsque en contact avec les faciés TFM et

TFL. La roche a généralement 1’aspect d’une roche noire plaquée de rouille.

En lame mince, la roche est principalement formée de séricite (mica blanc et chlorite,
20-40%), de silice (30%) de matiére organique (5%, graphite) et d’argile. Quelques grains
de quartz (<15%) et de sphéne sont aussi présents a ’occasion. La présence de cubes de

pyrite et de pyrite cryptocristalline est souvent trés appréciable dans le litage (<10%).
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3.2.5.1 Interprétation

Les sédiments de fond sont importants dans la Formation de Beauceville car ils nous
indiquent le milieu de dép6t. Les structures sédimentaires observées sont possiblement
reliées au régime hydrodynamique de basse vélocité boueuse de coulées turbiditiques (Stow
et Shanmugan, 1980). Les laminations internes et les rides ou dunes indiquent des périodes
en traction. Ce faciés semble étre déposé directement par suspension a cause du matériel
fin de la taille de la boue et de l’argile. Il est similaire a la distribution des séquences
partielles de Bouma (Tc, Td et Te) décrites par Walker (1967). De plus, la préservation
d’autant de matériel organique dans ce faci¢s requiert des conditions anoxiques lors de la

sédimentation (Pickering et al, 1986).
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CHAPITRE 4

MECANISMES D’ERUPTION ET ENVIRONNEMENTS DE DEPOT

4.1 INTRODUCTION

A partir de sept (7) sections stratigraphiques effectuées a travers Beauceville Est, Ouest
et Saint-Benjamin, les faciés de la Formation de Beauceville ont été regroupés en deux

assemblages de faciés (annexe 13; tableaux 6 et 7).

La succession de I’assemblage 1 comprend: TCM->TCRL->TFM->TFL (figure 5;
tableaux 6 et 7) et la succession de ’assemblage 2 comprend: TLM->TLR->TCM->TCRL-
>TFL (figure 6; tableaux 6 et 7). Les deux assemblages se répétent a ’intérieur de la
Formation de Beauceville (annexes 2,4,5,6,7,.8 ). La succession idéale de 1’assemblage 1
représente 57% des deux assemblages mais, les divers faciés ne sont pas toujours présents.
La succession n’est complete que dans 21% des cas. Les variantes les plus fréquentes sont:
TCM->TFL (ou TFM) (16%), TCM->TCRL->TFM (23%), TCRL->TFM->TFL (14%) et
TFM->TFL (26%) (annexes 2,4,5,6,7,8). La succession idéale de 1’assemblage 2 représente

12% et les divers faciés sont tous présents.
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INTERPRETATION DE LA NATURE
DU DEPOT

accumulation secondaire: coulée de débris sous-

marine

marine

accumulation secondaire: coulée de débris sous-

accumulation secondaire: retombée pyroclastiques

marin

A , SSEMBLAGE 2
DEPOTS (EVENEMENT) DIVISION 1 DIVISION 2 DIVISION 3 DIVISION DIVISION DIVISION DIVISION DIVISION
(TCM) (TCRL) (YFM-TFL) 1a (TLM) 2a (TLR) 1b (TCM) 2b (TCRL) 3 (TFL)
STRUCTURES INTERNES massive, granoclassement rubans centimétriques et Base: massive massive rubans centimétriques  massive rubans fits épais et minces
normal laminations parallé) S laminations parallél 8T ] gr 1 8r 1 centimétriques et cycles, Jaminations
granoclassement normal diffuses et entrecroisées, normal normal normal laminations paraliéles,
granoclassement normal peu parallel granoci
développé granoclassement  normal
normal
EPAISSEUR DES LITS
UN SEUL LIT -1lm 1-10m 8-11m 8m Im 2m 12m 5-40 cm
NOMBRE DE LIT 1 1 1 1 1 1 ! 20 et plus
EPAISSEUR TOTALE -1lm 1-10m 8-1lm 8m Im Im 2m 2-6m
CONTACT DES LITS structure d’empreinte de graduel avec TCM franc avec TCRL franc avec sédiments  graduel avec gradue! avec gradue! avec TCM franc avec TCRL
charge & la base du lit, franc avec TFM gradue] avec TFL de fond (sd) et TLR et TCM TLR et TCRL franc avec TFL  graduel &
graduel avec TCRL graduel avec TRL indistinct avec sd
CONSTITUANTS MAJEURS cristaux, fragments lithiques, cristaux, fragments lithiques échardes de verre, cendres cristaux, fragy fr lithiq cristaux, fragments  cristaux, fragments échardes de verre
ponces ponces volcaniques, cristaux lithiques, ponces cristaux, ponces lithiques, ponces lithiques, ponces  cendres
volcaniques,
cristaux
INTERPRETATION DE LA NATURE accumulation primaire: dépot accumulation primaire: dépdt primaire: cend lati fati fation fation fati
DU DEPOT de coulée de débris sous-marin de coulée de débris sous-marin turbiditiques sous-marines ou primaire: dépdt primaire: dépdt primaire: dépdt primaire: dépdt primaire:
turbidites 4 cendres (TFM) de coulée de débris  de coulée de débris de coulée de débris  de coulée de cendres turbidi-
sous-marin sous-marin sous-marin débris sous-marin  tiques sous-
marines
FACIES ISOLES TCM TCRL TFM TFL
STRUCTURES INTERNES massif, granoclassement normal |} ions paralléles, diffuses, granocl massif, lits épais et minces lits minces et éapis formant des cycles, laminations
normal peu développé paralléles, ondul isées, granocl
normal parfois présent
EPAISSEUR DES LITS 1-5m 1-4m 1-5m 2-40 cm 1-2m 17-90 cm
UN SEUL LIT 1 1 1 10 et plus 1 10-15
NOMBRE DE LIT 1-5m 1-4m 1-5m 1-4m 1-2m 1-5m
EPAISSEUR TOTALE
CONTACT DES LITS franc avec sédiments de fond, TFM et TFL gradue! avec TCM et franc avec TFM franc & graduel avec sédiments de fond, graduel & franc avec TCM, TCRL et graduel & franc avec TFM
indistinct avec TCM, TCRL et TFL et sédiments de fond
CONSTITUANTS MAJEURS cristaux, fragments lithiques, ponces cristaux, fragments lithiques, ponces échardes de verre, cendres volcaniques

échardes de verre, cendres volcaniques

accumulation secondaire: dépdt turbiditique sous-

Tableau 6. Les caractéristiques des assemblages de faciés de la Formation de Beauceville

0L




FRAGMENTS VERRE CRISTAUX
NOM
P Ly L E CV *** | | JoW Qv Qnr Z Mop

ASSEMBLAGE 1
Division 1 TCM |6-12 <12 <4 <6 <10 tr  30-47 14 6 - tr
Division 2 TCRL | 6-12 12 tr 29 15 tr 29 18 tr - tr
Division3 Base TFM tr <8 - 30-62 40 - <23 <7 tr - tr

Sommet TFL tr <8 - 35-75 40 - 9 8 - - -
ASSEMBLAGE 2
Division 1a TLM |7-13 <13 <4 3-6 2-15 tr  30-44 15 5 - tr
Division 2a TLR 17 44 tr 11 10 tr 19 9 tr - tr
Division 1b TCM |11 <13 tr <13 10 4 53 6 tr - tr
Division 2b TCRL | 6-12 12 tr 29 15 tr 29 18 tr - tr
Division 3 TFL tr <10 - 60 50 - <20 <i0 - - -
FACIES ISOLES
TCM 6 <9 tr 6 5-20 tr 56 23 tr - tr
TCRL 6 <i3 tr 5-13 5-20 tr 50 18 tr - tr
TFM - 13 - 25-50 60 - <25 <12 - - tr
TFL - - - <66 60-70 - 17 17 - - -

* P: ponce; L: fragment de roche volcanique felsique; L,y fragment de roche volcanique intermédiaire & mafique; E: écharde de verre; CV: cendre

volcanique; Fy: feldspath maclé; Fy: feldspath non-maclé; Q: quartz volcanique; Qyz: quartz volcanique avec résorption; Z: zircon; Mop:
minéraux opaques; -: aucun; tr: trace

**TLM: tuf & lapilli massif; TLR: tuf a lapilli rubanné; TCM: tuf a cristaux massif; TCRL: tuf & cristaux rubanné et laminé; TFM: tuf a grains plus
fins massif; TFL: tuf & grains plus fins laminé

**% [ a colonne CV représente la fraction fine (<0.06 mm). Elle est donc excluse dans le total (100%) de tous les faciés.
Tableau 7. Composition pétrographique en % basée sur les comptages de 300-400 points des
assemblages de facié¢s et des faciés isolés de tous les niveaux stratisraphiques de Beauceville ***

IL
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Ces deux assemblages présentent des caractéristiques similaires aux séquences a double
classement (figure 7; tableau 8). Elles ont été toutes les deux divisées en trois divisions sur
la base de la granulométrie et des structures sédimentaires qui les distinguent les unes des
autres. Certaines séquences a double classement ne comprennent que deux divisions, dont
I’exemple classique de Fiske et Matsuda (1964) et celui des coulées de débris
pyroclastiques de la Formation de Saint-Victor (Cousineau, 1994; annexe 12 ). Par rapport
a ces exemples, la division 1 des deux assemblages de la Formation de Beauceville
correspond principalement & la division inférieure massive. La seconde division des
assemblages de la Formation de Beauceville correspond aux sets supérieurs des coulées de
la Formation de Saint-Victor, lesquelles ne correspondent pas & une division formelle
(Cousineau, 1994). Fiske et Matsuda (1964) n’ont pas identifié une division équivalente a
la division 2 proposée ici. La division 3 des assemblages de la Formation de Beauceville
correspond dans tous les cas a la division supérieure litée, telle que présentée par Fiske et

Matsuda et Cousineau.

D’autres faciés se trouvent isolés dans les sédiments de fond (tableaux 6 et 7; annexes 2,
4,5, 6,7). Ces faciés sont les suivants: (1) TCM (10%), (2) TCRL (3%), (3) TFM (52%)
et, (4) TFL (35%). Dans ces cas, les proportions de matériaux juvéniles sont plus faibles

que dans les faciés équivalents présents dans les assemblages 1 et 2.
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Figure 7: Comparaison des séquences a double classement
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NOM PERIODE DESCRIPTION DE LA SEQUENCE A DOUBLE CLASSEMENT TYPE D’ ERUPTION
Formation Tokiwa Miocéne 2 divisions (figure 7A) Eruption sous-marine & partir d'une
Fiske et Matsuda (1964) colonne vertical
Japon division 1 inférieure massive de tuf a lapilli (0-46 m) avec 10-25% de matériel fin et de matériel plus grossier de composition

dacitique

division 2 inexistante ou au sommet de la division 1 et peu développée

division 3 supérieure laminée (7,7-15,4 m) avec 200 lits de tufs fins granoclassés
Formation Saint-Victor | Ordovicien 2 divisions (figure 7B) Eruption sous-marine explosive de
Cousineau (1994) supérieur type plinien(?)
Saint-Georges de division 1 de tuf a lapilli massif (1-11 m) pauvre en fines et bien trié
Beauce, Appalaches division 2 comrespond au sets supérieurs de la division 1

division 3 laminée (5-18 m) avec des lits de fuf granoclassés et laminations paralléles
Formation Beauceville | Ordovicien Assemblage 1 de 28 m, avec 3 divisions (figures 5 et 7C) Eruption sous-marine explosive de
cette thése moyen division 1 de tuf riche en cristaux massif (TCM) de 1-11 m type phréatomagmatique ou
Beauceville, Appalaches division 2 de tuf riche en cristaux rubanné et laminé (TCRL) de 1-10 m phréatoplinien

division 3 de tuf fin 3 grains plus fins massif (TFM) et laminé (TFL) de 2-6 m

Assemblage 2 de 24 m, avec 3 divisions (figures 6 et 7D)

division 1 de tuf a lapilli massif (TLM) de 8 m

division 2 de tuf a lapilli rubanné (TLR) de 1 m

division 1 de tuf a cristaux massif (TCM) de 2 m

division 2 de tuf & cristaux rubanné etlaminé (TCRL) de 12m

division 3 de tuf a grains fins laminé (TFL) de 3 m
Groupe Shirahama Mio-Plioceéne | 3 divisions composées de débris pyroclastiques primaires et remaniés de composition basaltique a dacitique. Les Eruption sous-marine avec une
Cashman et Fiske constituants de taille < 1 mm sont peu présents. Epaisseur totale de 12 m. (figure 7E). colonne qui se divise en quatre parties
(1991) 1) région basale de gas-thrust
Japon division 1 inférieure de coulée de débris pyroclastiques avec des blocs de forme angulaire (0,5-5 m) 2) région turbulente

division 2 médiane de zone intenmédiaire de transition (1,5 m) 3) colonne de convection

division 3 supérieure de dépdt de retombée (5 m) 4) région parapluie
Groupe Hunter Mine Archéen 3 divisions dans l'unité de tuf a bloc (figure 7F) Eruption sous-marine
Mueller et White (1992) hydrovolcanique de type fontaine
Abitibi division 1 est une bréche massive (5-20 m) avec des fragments de composition rhyolitique

division 2 est un tuf a lapilli stratifié (10-70 m) avec une partie riche et pauvre en matrice

division 3 est des tufs turbiditiques de tuf et tuf a lapilli granoclassés (1-5 m)
Formation Josoji Miocene 3 divisions (figure 7G) Eruption sous-marine trés profonde
Kano (1996) de magma explosif ou de
SW Japon division 1 (couche 1 et 2) de bréche lithique a tuf a bloc et a lapilli avec des fragments de composition rhyolitique (11 m) I'effondrement explosif de lave

division 2 (couche 3) de 2,5-3 m constituée de couplets riche et pauvre en ponce
division 3 (couche 4) de 1-2 m de turbidite fine avec des laminations paralléles et entrecroisées

Tableau 8. Descriptions et types d’éruption des exemples de séquences 4 double classement

9L
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La probabilité que ces deux assemblages soient directement dérivés d’éruptions sous-
marines sera discutée dans ce chapitre. Afin d’expliquer le type d’éruption et les
mécanismes de mise en place, les caractéristiques suivantes sont importantes: (1) les
structures sédimentaires, (2) les constituants, (3) les textures et, (4) ’empilement et la
succession de faciés volcaniques. De plus, pour expliquer le milieu de dép6t de ces faciés
volcaniques, on doit tenir compte des sédiments de fond ou environnants, de leurs

structures sédimentaires et de leur contenu fossilifére.

Une discussion et une comparaison des deux assemblages, des variantes et des faciés
isolés seront faites sur différents exemples d’age varié. Ceci afin de déterminer le type

d’éruption et le mécanisme de transport des dépdts de la Formation de Beauceville.

4.2 ASSEMBLAGES DE FACIES DE LA FORMATION DE BEAUCEVILLE

4.2.1 Assemblage 1 (TCM->TCRL->TFM->TFL) et ses variantes

La description de 1’assemblage 1 s’est faite a partir de trois (3) sections stratigraphiques
(annexes 4,5,6). L’assemblage 1 comprend trois divisions et a une épaisseur cumulative de
28 m (figure 6; tableaux 6 et 7). Trois divisions ont €té choisies en fonction de la
granulométrie et des structures sédimentaires qui les distinguaient les unes des autres. La

division 1 est massive et est représentée par le facies TCM, la division 2 est rubannée et
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laminée et comprend le faciés TCRL et la division 3 est & granulométrie plus fine et

comprend les facies TFM et TFL.

La division 1 (TCM) (planches 7 et 11A) est en contact franc avec les sédiments de fond
avec parfois des empreintes de charge. Son épaisseur varie entre 1 et 11 m. Le contact
entre les divisions 1 et 2 (TCRL) est graduel. La division 2 mesure entre 1 et 10 m
(planches 8 et 11B). Celui entre la division 2 et 3 est franc a graduel et est défini par
I’apparition d’un lit massif de TFM (planches 9 et 11C). Ce faciés est surmonté par une
interstratification de lits noirs et blanchéatres de TFL (planches 10 et 11C). L’ensemble des

deux faciés de la division 3 mesure entre 2 et 6 m.

Quatre variantes ont été reconnues dans I’assemblage 1. Le contact entre les deux faciés
de la variante 1 soit TCM-TFL (ou TFM) est franc. Celui entre la variante 1 et les
sédiments de fond est aussi franc. Cette variante mesure entre 5 et 10 m et représente 16%
des quatre cas (annexes 4 et 5). La variante 2, soit TCM-TCRL-TFM, mesure
approximativement 20 m et représente 23% des cas (annexe 5). Le contact entre TCM et
TCRL est graduel et franc entre TCRL et TFM. Celui entre la variante 2 et les sédiments
de fond est franc. La variante 3, soit TCRL->TFM->TFL, mesure entre 15 et 20 m et
représente 14% des cas (annexe 4). Le contact entre TCRL et TFM est franc et graduel
entre TFM et TFL. Celui entre la variante 3 et les sédiments de fond est franc. La variante

4, soit TFM-TFL, mesure entre 10 et 16 m et représente 26% des cas (annexes 5 et 6). Le
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Planche 11A: Division 1 (TCM) de I’assemblage 1. Notez I’aspect grenu et grossier
produit par I’abondance de cristaux (riviere Chaudiére est). Le couvercle de la lentille de

caméra mesure 7 cm.

Planche 11B: Division 2 (TCRL) de I’assemblage 1. Notez la présence de rubans
centimétriques (indiqués par les fléches) surmontant TCM (base du crayon; Carriére

Beauceville est). Le crayon mesure 14 cm.

Planche 11C: Lits massifs variant entre 10 et 50 cm de la division 3 (TFM) de 1’assemblage

1 (riviére Chaudiére est). Notez le contact franc entre les différents lits. Le crayon mesure

14 cm.

Planche 11D: Division 3 (TFL) de 1’assemblage 1. Notez le contact franc entre le faciés
TFL et les sédiments de fond au sommet (base du crayon; riviere Chaudiére est). Le crayon

se situe le long du contact et mesure 14 cm.



sédiments
de fond

Planche 11
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contact entre la variante 4 et les sédiments de fond est franc. Le contact entre TFM et TFL

est graduel.

4.2.1.1 Interprétation de I’assemblage 1

Les trois divisions contiennent les mémes constituants mais ont des proportions
différentes qui indiquent que tout le matériel dérive d’une méme source volcanique. Le
passage graduel de la division 1 massive vers la division 2 rubannée et laminée suggére la
présence de deux parties dans [’écoulement: une partic basale laminaire de haute
concentration et une partiec sommitale turbulente. Dans la partie basale du courant, la
division 1 se forme a partir de concentration élevée de particules. Il y a une sédimentation
rapide par suspension qui est suivie d’un gel en masse de la coulée (Lowe, 1982). La partie
basale ralentie alors que la vélocité de la queue de la coulée se maintient. Celle-ci vient a
surmonter la téte pour former divers sous-écoulements. L’empilement rapide de ces sous-
écoulements va former les rubans successifs de la division 2. Toutefois, d’autres
hypothéses sont possibles pour expliquer la formation de la seconde division: 1) la présence
de plusieurs coulées toutes semblables et trés peu espacées dans le temps car, aucun interlit
de matériel non volcanique est présent ou 2) une seule autre coulée mais avec une répétition
des conditions propices a la formation des mémes structures, par apports continus de
sédiment par ’arriere ou par le dessus. Par la suite, lorsque la vitesse du taux de retombée

diminue, la taille des particules diminue ou la concentration des particules diminue dans la
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coulée turbulente, un transport par traction va se produire pour former des laminations

paralléles du régime d’écoulement supérieur au sommet de la division 2 (Lowe, 1982; Cole

et al, 1993).

Le passage franc a graduel de la division 2 vers la division 3 est marqué par un
changement granulométrique et dans la proportion des constituants impliquant un
mécanisme d’emplacement différent. Le processus de dép6t de la partie basale de la
division 3 (TCM) sera similaire a celui de la division 1 soit une sédimentation rapide en
masse par gel d’une coulée ou de coulées successives a partir d’une concentration élevée
d’échardes de verre. Les lits de la partie sommitale (TFL) par contre forment des lits
distincts. Ils représentent des événements distincts de sédimentation, reliés au méme
événement éruptif. Les lits noirs et blanchétres indiquent un dépdt par des séries de
courants de turbidité avec des concentrations de plus en plus faibles. La succession de ces

faciés montre des divisions typiques d’une séquence a double classement.

4.2.2 Assemblage 2 (TLM->TLR->TCM->TCRL->TFL)

L’assemblage 2 a seulement été observé aux Rapides du Diable de la Riviére Chaudiére
a Beauceville Est et possede une épaisseur cumulative de 24 m. Trois divisions ont aussi
été définies mais démontrent une organisation de faciés différente de celle de I’assemblage

1 (figure 6; tableaux 6 et 7). En effet, il y a eu répétition des divisions | et 2, alors que le
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faciés TFM a la base de la division 3 est absent. Cet assemblage 2 débute donc par une
division massive 1a (TLM) surmontée par une division rubannée 2a (TLR). Celles-ci sont
surmontées par une seconde division massive 1b (TCM) puis une seconde division
rubannée 2b (TCRL). Enfin, ces divisions sont surmontées par une division 3 &
granulométrie plus fine représentée uniquement par le facies TFL. La description de la
succession idéale s’est faite a partir des exemples de trois (3) sections stratigraphiques

(annexes 8A,B et C).

La division la (planche 12A) de 1’assemblage 2 est en contact franc a graduel avec les
sédiments de fond et mesure 8 m. Le contact entre la division la et 2a est graduel. La
division 2a de I’assemblage 2 mesure 1 m. Le contact entre la division 2a et la division 1b
sus-jacente est graduel a franc. Le passage de la division 2a vers la division 1b est marqué
par une diminution dans la taille des constituants et mesure 2 m. La division 1b (planche

12B) est surmontée graduellement par la division 2b qui mesure 12 m.

Finalement, le contact entre la division 2b vers la division 3 est franc et est marqué par
un changement important dans la granulométrie et dans la proportion des constituants. Ce
changement est aussi marqué par I’apparition de lits noirs et blanchatres du faciés TFL
(planches 12C et D). La succession de ces faciés montre des divisions typiques d’une

séquence positive.
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Planche 12A: Division 1 (TLM) de ’assemblage 2 (riviere Chaudiére est). Notez ’aspect

massif et la taille grossiére (taille des lapillis). Le crayon mesure 14 cm.

Planche 12B: Division 2 (TCRL) de I’assemblage 2. Notez la présence de rubans bien

définies (riviere Chaudiére est). Le crayon mesure 14 cm.

Planche 12C: Lits turbiditiques noirs et blanchatres de la division 3 (TFL) de I’assemblage

2 (Carri¢re Beauceville est). Le crayon mesure 14 cm.

Planche 12D: Lits noirs et blanchétres de la division 3 (TFL) de I’assemblage 2 (Carriére

Beauceville est). Notez la présence d’un cycle granocroissant (c+). Le crayon mesure 14

cm.
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4.2.2.1 Interprétation

Tout comme dans I’assemblage 1, les trois divisions de 1’assemblage 2 contiennent les
mémes constituants mais ont des proportions différentes qui indiquent que tout le matériel
est dérivé d’une méme source volcanique. Le passage est graduel de la division 1 vers la
division 2 rubannée et laminée, que ¢a soit de la vers 2a ou 1b vers 2b, indique que la
coulée a subi probablement une transformation d’écoulement qui passe d’un comportement
laminaire a turbulent. Tout comme dans |’assemblage 1, le courant se divise en deux
parties: une partiec basale laminaire de haute concentration et une partie sommitale
turbulente. Toutefois, dans ces cas il y a eu répétition du processus mais avec une
granulométrie plus basse pour déposer 1b et 2b. Cette répétition pourrait résulter de
diverses fagons: 1) elle représente diverses parties d’une méme coulée qui dépose au début
uniquement les éléments les plus grossiers TLM (la) et TLR (2a) pour ensuite déposer les
éléments plus fins TCM (1b) et TCRL (2b) ou 2) elle représente plusieurs coulées peu
espacées dans le temps ou chaque coulées déposent un faciés. Dans les deux cas, les
mécanismes de dépdt seront semblables a ceux de ’assemblage 1 pour les divisions 1 et 2
avec une répétition du méme processus. Le passage franc de la division 2b vers la division
3 est marqué par une diminution importante dans la granulométrie et dans la proportion des
constituants impliquant un mécanisme d’emplacement différent, tout comme dans
I’assemblage 1. Les lits noirs et blanchatres vont donc s’interpréter de la méme fagon que

la division 3 de I’assemblage 1.
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4.3 COMPARAISON DES DEUX ASSEMBLAGES ET DES VARIANTES DE LA
FORMATION DE BEAUCEVILLE AVEC D’AUTRES DEPOTS
PYROCLASTIQUES SOUS-MARINS

4.3.1 Comparaison de Passemblage 1

En comparant I’assemblage 1 avec des séquences a double classement dans la littérature,
plusieurs cas ont été retenus (figure 7; tableau §; annexe 12 ). En résumé ’assemblage 1
mesure 28 m et comprend trois divisions distinctes: (1) TCM, (2) TCRL et (3) TFM et TFL
(figure 5; tableaux 6 et 7). A titre de comparaison, la Formation de Tokiwa (Fiske et
Matsuda, 1964) représente un cas classique d’une séquence a double classement qui est
constituée de deux divisions (figure 7A), le Groupe de Shirahama (Cashman et Fiske, 1991;
figure 7E), la Formation de Hunter Mine (Mueller et White, 1992; figure 7F) et la
Formation de Josoji (Kano, 1996; figure 7G) sont des cas de séquence a double classement
mais avec trois divisions et la séquence a double classement de la Formation de Saint-
Victor (Cousineau, 1994; figure 7B) comprend deux divisions et est un cas choisi surtout
par sa proximité géographique par rapport a la Formation de Beauceville. L’épaisseur de
chacune des divisions, 1’épaisseur totale des dépots, la composition et de la granulométrie

des divisions seront comparés a ’assemblage 1 de la Formation de Beauceville.

La division 1 de I’assemblage 1 (TCM) est massive, mesure entre 1 et 11 m, est

caractérisée par des cristaux, des fragments volcaniques et des ponces < 2mm (figure 7C).
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La division inférieure massive de la Formation de Tokiwa mesure 0-46 m et est représentée
par un tuf a lapilli de composition dacitique(figure 7A). La division 1 du Groupe de
Shirahama mesure 0,5 a 5 m et est représentée par une coulée de débris avec des blocs de
forme angulaire (figure 7E). La division 1 de la Formation de Hunter Mine mesure de 5 a
20 m et est représentée par une bréche avec des fragments juvéniles de 10-20 cm (figure
7F). Celle de la Formation de Josoji (couches 1 et 2) mesure 11 m et est représentée par
une bréche lithique a fragments de rhyolite (figure 7G). Le set inférieur de la division
inférieure massive des coulées pyroclastiques de la Formation de Saint-Victor (Cousineau,
1994) mesure 1 4 11 m est massive & la base et stratifiée plus au sommet et est représentée
par un tuf a lapilli pauvres en fines et bien trié (figure 7B). En comparant avec ces cas, la
division 1 de I’assemblage 1 posséde une épaisseur variable par rapport aux trois mais
renferme des constituants de taille nettement inférieure (Shirahama, Hunter Mines et Josoji)

ou un peu plus basse (Tokiwa et Saint-Victor).

La division 2 de I’assemblage 1 (TCRL) est rubannée et laminée, mesure entre 1 et 10 m
et est caractérisée par des cristaux, des fragments et des ponces < 2mm ainsi que par des
rubans centimétriques et des laminations paralleéles avec un granoclassement normal mal
développé (figure 7C). 11 n’y a pas d’équivalent a cette division dans les coulées
pyroclastiques de la Formation de Tokiwa. La division 2 du Groupe de Shirahama, appelée
la zone de transition, mesure 1,5 m et est constituée de couplets riches et pauvres en lapilli

(figure 7E). La division 2 de la Formation de Hunter Mine mesure entre 10 et 70 m et est
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aussi constituée par des couplets riches et pauvres de tuf & lapilli et de tuf (figure 7F). La
division 2 de la Formation de Josoji (couche 3) mesure entre 2,5 et 3 m et est constituée par
des couplets riches et pauvres en ponces (figure 7G). La division 2 dans les coulées
pyroclastiques de la Formation de Saint-Victor mesure 0,5 4 1 m et est constituée d’une
alternance de rubans centimétriques (figure 7B). En comparant la division 2 de
I’assemblage 1 avec ces cas on remarque que les couplets dans cet assemblage sont appelés
des rubans, qu’ils sont formés par une alternance de rubans riches en cristaux et de rubans
riches en ponces (Josoji, Saint-Victor, pour les autres on ne sait pas). Dans plusieurs cas,
aussi la taille des composants des rubans est plus grande qu’ici (Shirahama, Hunter Mines

et on ne sait pas pour Josoji).

La division 3 de I’assemblage 1 (TFM et TFL) mesure de 2 4 6 m (figure 7C) et les
échardes de verre et les laminations paralléles caractérisent cette division. La division
supérieure de la Formation de Tokiwa est laminée, mesure 7,7 & 15,4 m et est constituée de
lits minces granoclassés de tuf (figure 7A). La division 3 du Groupe de Shirahama mesure
5 m et est constituée de retombée avec des ¢éléments inférieure a 1 mm. Plus de 95% de
cette partie renferme des fragments lithiques, des ponces et des cristaux brisés (figure 7E).
La division 3 du Groupe de Hunter Mine mesure entre 1 et 5 m et est composée de tuf et de
tuf 4 lapilli granoclassé avec des tufs a grains fins et des formations de fer (figure 7F). La
division 3 de la Formation de Josoji mesure 1 3 2 m et est représentée par des turbidites

fines. Des cristaux de plagioclase, des ponces et des échardes de verre avec trés peu de
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fragments lithiques de la taille des sables fins ainsi que des laminations paralléles et
entrecroisées caractérisent les turbidites (figure 7G). Tout comme dans la Formation de
Tokiwa, la division 3 dans les dépéts pyroclastiques de la Formation de Saint-Victor
correspond a la division supérieure. Elle mesure 5 & 18 m et est constituée de lits de tuf
granoclassés et de laminations paralléles (figure 7B). La division 3 de I’assemblage 1
présente surtout des similitudes par rapport a tous les cas au niveau de la taille des

fragments, des structures sédimentaires et de 1’épaisseur.

Si on empile ces trois divisions les unes sur les autres, on remarque que 1’assemblage 1 a
une épaisseur totale de 28 m (figure 7C), la Formation de Tokiwa de 7,7 4 61,4 m (figure
7A), le Groupe de Shirahama de 12 m (figure 7E), le Groupe de Hunter Mine de 16 4 95 m
(figure 7F), la Formation de Josoji de 15 a 16 m (figure 7G) et la Formation de Saint-Victor
de 6 a4 29 m (figure 7B). Ces séquences sont toutes granoclassées de la base au sommet et
les composants sont similaires. Quelques points different ’assemblage 1 des autres cas: 1)
I’assemblage 1 ne posséde pas de tuf a blocs a la base mais plutot des fragments de taille
inférieure, 2) la division 2 ici n’est pas représentée par des couplets mais des rubans et, 3) il
n’existe pas toujours une division 2 dans certaines séquences dépendant probablement
I’interprétation de chaque auteur. Par conséquent, 1’assemblage 1 ici s’est probablement
formé dans un contexte plus distal que les trois autres séquences. De plus, en observant la
figure 7 on remarque que dans la Formation de Beauceville la nature et la quantité de

sédiments de fond est plus élevée que dans les exemples japonais ou ceux de 1’Abitibi;
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aucune association avec des roches volcaniques, pas de faciés proximaux typiques de
caldeira ou d’évent. Le fait qu’ailleurs dans la Formation de Beauceville il y a encore

moins de volcanoclastites indique un €éloignement relatif, mais difficile a estimer.

4.3.2 Comparaison de I’assemblage 2

Trois divisions constituent aussi I’assemblage 2 de la Formation de Beauceville (figure
6; tableaux 6 et 7). La comparaison entre les différents cas est aussi applicable pour cet
assemblage (annexe 12 ). Par contre, cet assemblage démontre une organisation de faciés
différente et la granulométrie de la division la (TLM) a la base de ’assemblage 2 est plus
élevée que dans I’assemblage 1 (figure 7D). La granulométrie plus élevée indique que ce
deuxiéme assemblage s’est probablement formé dans un contexte plus proximal que

I’assemblage 1.

En effet, la division 1a massive de TLM mesure 8 m et la division 2a rubannée de TLR
mesure 1 m. La division 1b sus-jacente massive de TCM mesure 2 m, la division 2b
rubannée et laminée de TCRL mesure 12 m et la division 3 de TFL 3 m. L’assemblage 2
posséde les mémes constituants que I’assemblage 1. I1 est granoclassé de la base au
sommet avec en plus une division massive et rubannée de tuf a lapilli & la base de
I’assemblage. Le mécanisme d’éruption est interprété comme étant similaire a celui de

’assemblage 1 mais dans un environnement plus proximal que le premier (figures 7C et D).
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En se basant sur la distribution de la granulométrie, ’assemblage 1 pourrait étre un
équivalent vertical ou latéral (distal ?) de I’assemblage 2. Cependant, aucune observation

de terrain ne permet de valider cette hypothése.

4.4 LES FACIES ISOLES

A travers la Formation de Beauceville, on retrouve a plusieurs reprises, des lithofaciés
qui ne montrent aucune association. Ils sont isolés au sein des sédiments de fond. Les

lithofaciés reconnus sont les suivants: (1) TCM, (2) TCRL, (3) TFM et (4) TFL (tableau 6

et 7; annexes 4,5,6,7 ).

4.4.1 Description

Le facies TCM, d’une épaisseur de 1 a 5 métres, a un contact inférieur et supérieur franc
avec les sédiments de fond et franc a graduel lorsqu’il repose sur un autre faciés (TFM et
TFL) (annexes 4 et 5). Ce faciés a une composition et des structures sédimentaires

similaires a la base de la division 1 (TCM) de I’assemblage 1.

Le faciés TCRL, d’une épaisseur de 1,4 m, est en contact franc, & la base, ouily a a
’occasion des empreintes de charge et graduel, au sommet, avec les sédiments de fond. Le

contact avec le faciés sous-jacent TCM est graduel et le faciés sus-jacent TFM est franc
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(annexes 4, 5, 6). 1l a une composition et des structures sédimentaires similaires a la

division 2 (TCRL) de I’assemblage I et a la division 2b de I’assemblage 2.

Le facies TFM se présente en lits minces de 1-40 cm et en lits épais de 1-5 métres
interstratifiés avec les sédiments de fond ainsi que coincé entre d’autres faci¢s isolés (faciés
sous-jacents TCM et TCRL et sus-jacent TFL; annexe 4,5,6,7 ). Le contact inférieur et
supérieur des lits minces et épais avec les sédiments de fond est franc a graduel et celui

avec les faciés isolés est graduel a indistinct.

Le faciés TFL présente des lits noirs et blanchétre de 2 mm a 4 cm qui forment une
épaisseur totale de 1-2 m (1-7 m dans la section 3.2.4). Il est coincé dans les sédiments de
fond et le contact inférieur et supérieur est franc a graduel avec parfois des empreintes de
charge a la base des lits. Il est aussi en contact avec d’autres faciés sous-jacents (TCM,
TCRL et TFM) et le contact est alors franc. Ce facies est aussi constitué de lits qui forment
des cycles positifs (95%) et négatifs (5%) de 5-40 cm d’épaisseur pour former une

épaisseur totale de 1 a 5 m.

4.4.2 Interprétation

Les faciés TCM et TCRL: (1) contiennent beaucoup moins de fragments délicats comme

les ponces et les échardes de verre et (2) contiennent aussi trés peu de fragments lithiques
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(tableau 7). Dong, les facies TCM et TCRL sont interprétés comme des coulées de masse
sous-marines de débris volcanoclastiques. Leurs mécanismes de dépot séront semblables a
ceux de leurs faciés équivalents dans les assemblages 1 et 2. Ces faciés ont probablement
été déposés dans le bassin aprés un épisode de sédimentation pélagique. Par conséquent,
ces faciés sont déposés entre les éruptions principales qui ont produit les assemblages 1 et
2. Leur composition refléte une destruction des fragments délicats qui suppose aussi une
période de météorisation & la source des pyroclastes et/ou leur destruction suite a un
transport turbulent et en traction prolongé. Ce sont donc des dépbts probablement

secondaires (remaniés) (Bull et Cas, 1991).

Tout comme les faciés TCM et TCRL, TFM et TFL ont des constituants et des
structures sédimentaires similaires a la division 3 de ’assemblage 1 et 2. Cependant, ces
faciés ont des proportions de matériaux juvéniles inférieures a leurs faciés équivalents dans
les assemblages 1 et 2. Pour les mémes raisons, ces faciés sont probablement des dépots
secondaires (remaniés) de turbidites a cendres ou des dépdts de retombées pyroclastiques
qui se sont formés entre des périodes de dépdts pélagiques (Lowe, 1979, 1982; Stow et

Shanmugan, 1980).

Finalement, les faciés isolés se retrouvent seuls, entre les sédiments de fond, ou sur
d’autres faciés isolés, non interstratifiés avec les sédiments de fond. Les similitudes dans la

composition et les structures avec les trois divisions des deux assemblages, suggérent qu’ils
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proviennent d’une méme source de volcanisme et ont probablement été mis en place avant

ou aprés I’éruption majeure.

4.5 MODELE DE MISE EN PLACE DES VOLCANOCLASTITES DE
LA FORMATION DE BEAUCEVILLE

4.5.1 Présentation

Le volcanisme est explosif et de composition felsique. La présence de roches felsiques
témoigne de la proximité d’un centre d’éruption volcanique au cours de la sédimentation de
la Formation de Beauceville. Or, selon Baker (1978) et Williams et McBirney (1979) les
dépots importants de roches pyroclastiques de composition felsique gont surtout présents en
bordure d’une marge continentale active (p.ex. les Andes) ou d’iles-en-arc orogéniques
(p.ex. le Japon et les Antilles). A cet égard, on peut présumer & priori un environnement
tectonique similaire pour la Formation de Beauceville et la chimie des dépots

pyroclastiques dans la formation sus-jacente de Saint-Victor le supporte (Cousineau, 1994).

La présence de faciés sédimentaires pélagiques dans la Formation de Beauceville et dans
les autres formations du Groupe de Magog de méme que la présence de graptolites
suggeérent que le dépot est marin profond. Dans les milieux subaériens, il y a généralement
une certaine quantité de fragment de ponce. Or, selon Cas (1983) la présence de radeaux de

ponce a la surface de ’eau ou des éruptions sous-marines ont eu lieu, pourrait suggérer que
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les pyroclastites sous-marines sont pauvres en fragment de ponce, un phénoméne aussi
observé dans les roches pyroclastiques de la Formation de Beauceville et qui pourrait
appuyer aussi la mise en place en milieu sous-marin. Toutefois, il y a 10% de ponces dans
certains faciés comme le faciés TLM. Les ponces chaudes absorbent I’eau rapidement, ce
qui change leur densité et leur permettent de tomber avec les autres fragments et de plus si
le transport se fait par écoulement laminaire ou quasi-laminaire, elles ne se briseront pas
beaucoup (Cashman et Fiske, 1991). L’importance de chocs therrhiques en milieu sous-
marin favorise probablement une destruction des grandes ponces. Toutes ces raisons
expliqueraient la faible quantité de ponce observées dans les roches pyroclastiques de la

Formation de Beauceville.

Les dépbts de coulée pyroclastique qui entre dans ’eau pour former des dépots sous-
marins (Roseau Ash, Witham, 1989; Krakatau, Sigurdsson et al, 1991) ne montrent pas une
séquence a double classement bien développée comme dans ’assemblage 1 et 2 de la
Formation de Beauceville. Lorsque présente, de telles séquences sont interprétées comme
I’évidence d’une éruption verticale (type Saint-Vincent) sous-marine (Fiske et Matsuda,

1964, Fisher, 1984, Stix, 1991).

La quantité élevée d’échardes de verre dans la division 3 de I’assemblage 1 et 2 est
typique de produits d’explosions sous-marines de type phréatomagmatique ou

phréatoplinien (Heiken et Wohletz, 1991). En effet, les éruptions phréatomagmatiques
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étant des éruptions trés violentes, il est aussi possible que peu de grandes ponces soient
produites lors de ces éruptions. L’abondance de cristaux de feldspath et de quartz brisés et
de fragments lithiques dans les roches pyroclastiques de la Formation de Beauceville
suggeére une origine explosive avec un mécanisme de concentration. Le meilleur tri typique

des déplts sous-marins par rapport aux dépdts subaériens expliquerait en partie ce

phénomene.

La position de I’édifice volcanique demeure incertaine. En réalité, les parties
proximales de tuf a blocs sont absentes dans I’assemblage 1 et 2. La plus forte
granulométrie de 1’assemblage 2 par rapport a celle de I’assemblage 1 suggére un caractére

plus proximal pour 1’assemblage 2.

Plusieurs hypothéses peuvent expliquer la présence de variantes et de faciés isolés dans
I’assemblage 1. L’absence de sédiments de fond et la similitude dans les compositions
peuvent impliquer que ces variantes sont: (1) la disjonction (decoupling) des diverses
divisions suivi par des écoulements des 2 parties dans des directions différentes (Fisher,
1995), (2) des cheminements différents pour les turbidites & cendres de la division 3 relatifs
a ceux des écoulements basaux plus denses, (3) des dépots délogés rapidement (pentes
instables et rupture) mis en place un peu aprés 1’éruption majeure ou avant de nouvelles
éruptions et (4) des produits d’autres éruptions moins intenses ou d’un autre édifice

volcanique. Les faciés isolés présentent aussi des caractéristiques semblables aux deux
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assemblages de faciés mais sont interstratifiés avec des sédiments de fond. Ils peuvent
représenter des dépots délogés mis en place apres 1’éruption majeure avec des périodes de

quiétude entre les divers faciés.

Le modele d’éruption €laboré est basé sur les observations de terrain et la pétrographie
ainsi que le milieu marin. Les caractéristiques suivantes sont critiques: (1) [’abondance de
fragments juvéniles a textures délicates, (2) la présence de cristaux idiomorphes et brisés de
quartz et de feldspath, (3) les assemblages de faciés constitués de trois divisions et, (4) les

séquences a double classement des assemblages 1 et 2.

Une colonne d’éruption, bien développée, peut produire un dépét qui se divise en trois
parties qui consiste en une division basale de tuf-tuf a lapilli massif (TLM et TCM), une
division médiane de tuf-tuf a lapilli rubanné et laminé (TLR et TCRL) et d’une division
sommitale de tufs turbiditiques (TFM et TFL). En résumé, le dépdt de I’assemblage 1 et 2
est interprété comme une sédimentation directe a partir d’une érupﬁon sous-marine

explosive de type phréatomagmatique ou phréatoplinien.
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4.5.2 Discussion du modéle

La présence de deux assemblages de faciés, de variantes et de facies isolés suggérent
divers épisodes de sédimentations pyroclastiques et volcanoclastiques échelonnées dans le

temps, certaines contemporaines aux éruptions, d’autres se formant entre les éruptions.

Une éruption initiale phréatomagmatique sous-marine de magma felsique riche en
fragments et cristaux se manifeste (figure 8a). Cette éruption produit une colonne verticale
enveloppée d’une coupole thermique qui sépare le mélange gaz+particules de la colonne, de
I’eau du milieu ambiant. Initialement, une abondance de fragments et cristaux a été
propulsée de 1’évent et transportée en suspension vers le haut. Plus térd, I’addition de
fragments a la colonne diminue graduellement. La colonne d’éruption sous-marine prend
par la suite de ’expansion. L’éruption étant profonde, il y aura théoriquement moins de
ponces car les gaz dissous dans le magma ne pourront pas aisément former des bulles.
Celles qui sont présentes sont chaudes et, lorsqu’elles rencontrent I’eau froide, ont un choc
thermique et se brisent donc facilement ce qui forme beaucoup d’échardes de verre.

D’autres ponces chaudes absorbent 1’eau rapidement et coulent avec les autres fragments.

Lors de I’effondrement de la colonne verticale, une coulée se forme (figure 8b). Cette
coulée qui est plus dense que 1’eau glisse sur les flancs du volcan. La décantation dans

P’eau fait que les cendres fines restent plus longtemps dans le panache éruptif. La coulée
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Eruption sous-marine de type
phréatomagmatique ou phréatoplinien ?

A_' e ~—~_liVEAU de la mer-

Effondrement partiel de la colonne

BI - By ~—~——niveau de la mer-

Figure 8: Modéele éruptif de la division 1 et 2
(modifi¢ de Cousineau, 1994)
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pyroclastique sous-marine contient donc du matériel mieux trié que sont équivalent
subaérien. Elle est donc enrichie en cristaux et en fragments de roches. De plus, suite &
I’ingestion d’eau a la téte de la coulée, un vannage supplémentaire des particules fines se
forme et celles-ci peuvent se concentrer dans une partie distincte de la coulée. Cette coulée
pourra subir aussi une disjonction et chaque partie s’écoule le long de directions différentes.

Une telle disjonction permet d’expliquer certaines variantes de 1’assemblage 1 et certains

faciés qui ne sont pas groupés en assemblages.

A la base de la premiére partie de la coulée, une ségrégation par gravité dépose les
constituants les plus grossiers (les fragments de la taille des lapillis) suivit d’une
sédimentation rapide en masse et d’un gel de la coulée pour former la division 1 massive
TLM. La partie basale de la coulée ralentit et la différence de vélocité entre la téte et
I’arriére de la coulée augmente. La partie arriére plus turbulente surrhonte la téte pour
former un sous-écoulement (Busby-Spera, 1986). La succession rapide de plusieurs sous-
écoulements forme les divisions rubannées. Le tri pauvre par densité dans chacun des sous-
écoulements et le vannage des particules fines produisent un dépdt riche en fragments de
roches et de cristaux avec un granoclassement mal développé. Dans certains cas
(assemblage 2), des coulées successives de granulométries différentes se forment: les

premiéres contiennent des particules plus grossicres que les secondes.
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A la fin de I’éruption (figure 9b), la turbulence commence a se dissiper, des cendres
fines (riches en échardes de verre) retombent a proximité de I’évent puis s’écoulent en une
succession de turbidites & cendres pour former la division 3 TFM (imiquement dans le cas
de I’assemblage 1) (figures 9¢c). Les lits noirs, du facies TFL, représentent des suspensions
fines de sédiments pélagiques (sédiments de fond) tandis que les lits blanchétre, de ce
méme faciés, représentent des séries de turbidites de cendres. Ceci suggere une mise en
place rapide mais en partie postérieure a 1’éruption, similaire a une mise en place de lits
successifs de turbidites, par exemple suite a un recul rapide du plan de rupture de dépéts

pyroclastiques & grain fin, initialement accumulés prés de 1’évent.

Entre ces différentes €ruptions, les pentes instables du volcan ont subi des ruptures qui
ont donné licux a la resédimentation rapide des dépdts pyroclastiques a volcanoclastiques
(en fonction du pourcentage de pyroclastes présents). Cette resédimentation a
probablement formé les différentes variantes dans les faciés. Des ruptures tardives sont
aussi possibles et celles-ci ont produit les faciés isolés que 1’on retrouve isolé entre les

sédiments de fond. Ces ruptures sont possiblement aussi précurseur d’une nouvelle

éruption.

Dans la méme région d’étude, la présence de deux assemblages de faciés, des variantes
et des faciés isolés suggérent des éruptions importantes suivies de nombreuses ruptures de

pente ultérieures. Stratigraphiquement, aucune section existe pour identifier la position
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verticale ou latérale de [’assemblage 1 par rapport a I’assemblage 2. Par contre, en
regardant les cartes géologiques, on peut prétendre que l’assemblage 1 est plus bas
stratigraphiquement que ’assemblage 2. Les facies les plus grossiers sont plutt concentrés
dans I’assemblage 2 et les facies isolés ou les variantes plus grossiéres se retrouvent entre
I’assemblage 1 et 2. L’intensité du volcanisme a probablement crut avec de nombreux

soubresauts volcaniques entre ces deux principaux épisodes.

Ceci cadre bien avec ’évolution générale du volcanisme dans le Groupe de Magog. A la
base (Formation de Fronticre), il y a érosion d’un volcan, mais pas de dépdts pyroclastiques
sous-marins. Par la suite, il y a renouveau du volcanisme felsique (Formation d’Etchemin),
mais ce sont surtout des dépdts a caractére distal et probablement de nature secondaire
(coulées de débris volcanoclastiques) qui se forment. Ceux au sommet ont quand méme un
caractére plus proximal que ceux a la base de la Formation d’Etchemin. Les
volcanoclastites de la Formation de Saint-Victor ont par contre un caractére nettement
pyroclastique et possiblement plus proximal que celles de la Formation de Beauceville. Les
volcanoclastites de la Formation de Beauceville s’insérent donc bien dans le cadre d’une

augmentation de lintensité du volcanisme dans ce bassin au cours de l’orogénie

taconienne.
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CHAPITRE 5

CONCLUSIONS

Les quatre faciés qui composent la séquence volcanique de la Formation de Beauceville
ont fait [’objet d’une étude pétrographique et sédimentologique détaillée. Nous regroupons
ces faciés en deux assemblages avec plusieurs variantes. L’assemblage 1, de 28 m,
comprend TCM->TCRL->TFM->TFL et I’assemblage 2, de 24 m, comprend TLM->TLR-
>TCM->TCRL->TFL. Les deux assemblages possédent trois divisions qui montrent une
séquence a double classement bien définie. Les variantes présentent les successions
suivantes: (1) TCM->TFL, (2) TCM->TFM->TFL, (3) TCRL->TFM->TFL et, (4) TFM-
>TFL. Les faciés isolés sont TCM, TCRL, TFM et TFL. Certains faciés sont aussi isolés

dans la séquence sédimentaire pélagique de la méme formation.

Les principales conclusions sont les suivantes:
1) La division 1 (TCM et TLM) qui constitue la base de ’assemblage 1 et 2 est produite par
des écoulements laminaires et s’est mise en place principalement sous forme de coulée de

débris pyroclastiques sous-marine.
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2) La division 2 (TLR et TCRL) s’est produite par la turbulence lors de I’écoulement ou il y
a formation de sous-écoulements qui se sont répétés successivement pour former les rubans
de TLR et TCRL suivit d’un transport par traction pour former les laminations paralléles de
régime d’écoulement supérieur du facies TCRL.

3) La division 3 (TFL et parfois TFM surmonté par TFL) qui constitue le sommet de
I’assemblage 1 et 2 est interprétée comme des dép6ts de turbidites a cendres fines (certains
lits pourraient aussi étre des retombées pyroclastiques sous-marines) qui résultent du stade
final de I’éruption caractérisé par 1’effondrement gravitationnel de la colonne produisant
des dépots turbiditiques.

4) Les variantes et les faciés isolés sont interprétés comme le produit de ruptures de pentes

instables ou des ruptures tardives apres les éruptions majeures.

L’environnement volcano-sédimentaire et le modéle d’éruption retenus pour expliquer
les deux assemblages, les variantes et les facies isolés de la Formation de Beauceville tient
compte de plusieurs éléments:

1) La présence de roches felsiques qui indique un volcanisme explosif de composition
felsique.

2) Les mudstones graphitiques a graptolites suggérent un environnement pélagique, comme
pour les autres formations du Groupe de Magog. Ces volcanoclastites se sont donc

déposées en milieu marin profond.
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3) Les séquences a double classement de I’assemblage 1 et 2 de méme que la faible quantité
de ponces dans les roches pyroclastiques appuient une €ruption pyroclastique verticale
sous-marine.

4) La quantité élevée d’échardes de verre, principalement dans la division 3 des

assemblages 1 et 2, est typique d’explosions sous-marines de type phréatomagamatique ou

phréatoplinien.

Les relations stratigraphiques entre I’assemblage 1 et 2 demeurent incertaines. Le fait
qu’il y a une plus grande abondance de sédiments de fond dans Ia Formation de Beauceville
que dans les exemples japonais ou de 1’Abitibi et I’absence d’association avec des roches
volcaniques ou avec des faciés proximaux typiques de caldeira ou d’évent en vue, permet
de prétendre que les dépdts de la Formation de Beauceville ont un caractére distal. La
granulométrie plus fine de I’assemblage 1 et 2 par rapport aux autres exemples ne fait
qu’appuyer la nature distale de ces dépOts. Le fait qu’ailleurs dans la Formation de
Beauceville il y a encore moins de volcanoclastites suggere une proximité relative de I’arc
magmatique ou tout au moins des chenaux distributeurs qui ont servi a apporter les débris
dans le bassin. La nature des volcanoclastites de la Formation de Beauceville cadre bien
dans 1’évolution globale de ’ensemble du bassin. A la base, les sédiments de la Formation
de Frontiére ne renferment pas de deébris pyroclastiques. Sise entre les formations de

Fronti¢re et de Beauceville, la Formation d’Etchemin renferme des lits qui pourraient
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représenter des dépdts de coulées de débris volcanoclastiques. Au-dessus de la Formation

de Beauceville, la Formation de Saint-Victor renferme des dép6ts de débris pyroclastiques.

L’interprétation des roches volcano-sédimentaires de la Formation de Beauceville
constitue la premiére étude détaillée dans la région de Beauceville. Elle représente un
travail de base pouvant servir de départ a d’autres études. Aucune vérification dans la
continuité latérale des coulées n’a pu étre entreprise. Cette vérification pourrait étre
importante pour permettre un meilleur positionnement stratigraphique des volcanoclastites
dans ’empilement général améliorerait aussi le modéle afin d’arriver & une compréhension
globale de cette formation. De plus, l'utilisation de la chimie sur les volcanoclastites
pourrait étre une autre importante alternative pour confirmer ou infirmer la parenté avec
celles des autres formations du Groupe de Magog et avec les volcanites du Complexe
d’Ascot ou avec les bentonites de méme age qui sises dans les dépdts de la plate-forme du

Saint-Laurent.
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Annexe 1. Caractéristiques des quatre formations du Groupe de Magog

(d’aprésCousineau et St-Julien, 1994 )

GROUPE DE
MAGOG

DESCRIPTION

INTERPRETATION
DES
VOLCANOCLASTITES

Formation de
Saint-Victor

-turbidites classiques
-grés et mudstone
-quelques bancs de
volcanoclastites et de
rares bancs de

-mi-Caradocien

-pyroclastites sous-
marines

Formation de
Beauceville

conglomérats

. i &
-clayslate noir -Llandeilien- -pyroclastites sous-
-volcanoclastites noires Caradocien marines secondaires ?

-mudstone siliceux noir

-plis ouverts 3
Jnoderément fermés

Formation d’Etchemin

-mudstones violets et
verts
-volcanoclastites vertes

-olis isocli

-Llandeilien ?

-pyroclastites sous-
marines secondaires ?

Formation de Frontiére

-turbidites proximales
-lits de grés gris verdatre
-interlits de mudstone
gris verdétre a gris
foncé et de microgres

olis isocli

-Llandeilien au pré
-Llandeilien ?

-épiclastites

?: Incertain pour I’instant
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Annexe 2. Colonnes stratigraphiques 1 (A), 2 (B) et 3 (C) avec les
différents faciés, Riviére Chaudiére Est.
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Annexe 3A: Tableau des données pétrographiques des comptages de points
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LAME MINCE | FRAGMENTS | CRISTAUX [ PONCE, |MINERAUX |[ZIRCON |MATRICE |AUTRES | TOTAL
LITHIQUES | Feldspath/ |VERRE | OPAQUES DES

Quartz POINTS
001-10 155 78 (45/33) | 117 5 0 42 3 300
001-11 106 103 (70/33) | 101 0 2 43 6 361
001-12 50 169 (108/61) | 88 2 1 44 2 396
002-1 39 168 (111/57) [ 27 2 2 31 7 326
003-16 48 207 (139/68) | 13 ] 2 26 22 319
001-8 36 148 (100/48) | 138 3 2 70 3 400
003-14 56 173 (100/73) | 119 0 T 50 5 304
005-17 75 231 (213/18) [ 38 7 0 79 8 435
005-18 44 230 (214/16) | 37 8 0 89 4 312
005-16 93 107 (101/6) | 61 2 0 75 12 350
004-6 53 243 (176/67) | 12 2 0 78 13 401
005-1 43 228 (214/13) | 64 3 1 33 0 427
005-26 16 166 (158/8) | 151 4 0 13 4 354

Annexe 3B. Tableau des données pétrographiques en % pour le diagramme
ternaire de Schmidt (1981); Figure 3*

LAME FRAGMENTS CRlﬁAUX PONCE, TOTAL EN | TOTAL DES POINTS
MINCE LITHIQUES Feldspath/ VERRE %
Quartz

001-10 44 22 (13/9) 34 100 350
001-11 34 33 (23/10) 33 100 310
001-12 26 49 (31/18) 25 100 347
002-1 17 72 (47/25) 11 100 234
003-16 i8 77 (52/25) S 100 268
001-8 11 46 (31/15) 43 100 322
003-14 16 50 (29/21) 34 100 348
005-17 22 67 (62/5) 1 100 344
005-18 14 74 (69/5) 12 100 311
005-16 36 41 (39/2) 23 100 261
004-6 17 79 (57/22) 4 100 308
005-1 13 68 (64/4) 19 100 335
005-26 5 50 (47/13) 45 100 333

* le calcul inclu les échardes de verre dans la section ponce+verre, mais on ne peut préciser le % des cendres
fines vitreuses, elles ne sont donc pas inclues dans le calcul.

Annexe 3C. Tableau des moyennes (n) en % des données pétrographiques

pour le diagramme ternaire de Schmidt (1981); Figure 3 *

LAME MINCE

FRAGMENTS
LITHIQUES

CRISTAUX

PONCE,
VERRE

TOTAL EN %

TERMINOLOGIE

Faciés TLR:
001-10; 001-11;
001-12

35

35

30

100

TUF LITHIQUE 3

Faciés TLM:
002-1; 003-16

18

74

100

TUF A CRISTAUX

Faciés TCM:

005-17; 005-18; 005-
16; 001-8; 003-14;
004-6; 005-1; 005-26

16

60

24

100

TUF A CRISTAUX
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Annexe 4. Colonne stratigraphique 4 montrant les différents faciés
et les divisions de I'assemblage 1 et les autres faciés,
Carriére de Beauceville Est
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Annexe 5. Colonne stratigraphique 5 avec les différents faciés et divisions
de I'assemblage 1 et les autres faciés, Ecole Mgr de Laval,
Beauceville Est
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Annexe 6 : Colonne stratigraphique 6 avec les différents faciés et
divisions de I'assemblage 1 et les autres facies, Riviére

Chaudiére Ouest, Beauceville Quest
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Annexe 7. Colonne stratigraphique 7 avec le faciés TCM et les sédiments

de fond, Saint-Benjamin.
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Annexe 8. Colonnes stratigraphiques 1 (A), 2 (B) et 3 (C) avec les différentes
divisions de I' assemblage 2 et les autres faciés, Riviére Chaudiere Est.
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FACIES VOLCANOCLASTIQUES LAME MINCE LOCALISATION DES LAMES MINCES
Tuf a lapilli massif (TLM) 002-1 Colonne 2; Riviére Chaudiére Est
003-16 Colonne 3; Riviere Chauditre Est
Tuf 2 lapilli rubanné (TLR) 001-12-11-10 Colonne 1; Riviere Chaudiére Est
001-8 Colonne 1; Riviere Chaudiére Est
003-14 Colonne 3; Riviére Chaudiére Est
004-11-6-2-1 Colonne 4; Carri¢re de Beauceville Est

Tuf a cristaux massif (TCM)

005-39-26-23-22-18-17-16-5-1

Colonne 5; Ecole Mgr de Laval, Beauceville Est

006-6 Colonne 6; Riviere Chaudiére Ouest

015-2-1 Colonne 7; Saint-Benjamin
001-6 Colonne 1; Riviére Chaudiére Est

Tuf a cristaux rubanné et laminé 003-13 Colonne 3; Riviére Chaudiére Est

(TCRL) 005-22 Colonne 5; Ecole Mgr de Laval, Beauceville Est

004-10 Colonne 4; Carriére de Beauceville Est

Tuf a grains plus fins massif(TFM) 005-20-7-4-3 Colonne 5; Ecole Mgr de Laval, Beauceville Est
003-10-6-4 Colonne 3: Riviére Chaudiere Est

Tuf a grains plus fins laminé (TFL)

004-17-14-9-5-4

005-35-32-31-28-19

006-10-7-5

015-9-8-7-6-5-3

Colonne 4; Carriére de Beauceville Est
Colonne 5; Ecole Mgr de Laval, Beauceville Est
Colonne 6; Riviére Chaudiére Ouest

Colonne 7; Saint-Benjamin

Annexe 9. Tableau des faciés volcanoclastiques et des lames minces de la Formation de Beauceyville
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004-17-14-9-5-4
005-35-32-31-28-19
006-10-7-5

005-20-7-4-3
004-10

005-22

005-39-26-23-18-17-16-5-1

004-11-6-2-1
006-6
015-2-1

Annexe 10. Assemblage 1 avec la position des lames minces
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Annexe 11 . Assemblage 2 avec la position des lames minces
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Annexe 12: Descriptions plus détaillées des autres coulées pyroclastiques pour les

différents cas de la section 4.3 (voir figure 7)

Fiske et Matsuda (1964) ont ét¢ les premiers a reconnaitre, a définir et a interpréter les
séquences a double classement dans une séquence de dépdts de coulée de masse de débris
pyroclastiques, d’age Miocene au Japon (figure 7A). Cette séquence est constituée de
débris de composition dacitique qui se retrouve dans deux divisions: (1) une division
inférieure massive et (2) une division supérieure laminée. La division inférieure massive,
de 0-46 métres, a une composition homogene et est composée de matériel plus grossier de
composition dacitique. La division supérieure laminée est constituée de 200 lits minces
granoclassés de tuf qui s’empilent les uns sur les autres pour donner une séquence de 7.7-
15.4 meétres. La base de chaque lit est riche en fragments de cristaux et en fragments de
dacite vitreux denses et le sommet de chaque lit est riche en échardes de verre moins

denses. Cette séquence a été interprétée comme une éruption sous-marine a partir d’une

colonne verticale.

Dans la région de Saint-Georges de Beauce, dans les Appalaches du Québec, Cousineau
(1994) a reconnu une séquence a double classement dans la Formation de Saint-Victor,
d’age Ordovicien supérieur (figure 7B). Le faciés BTL ( bedded tuff and lapilli tuff’) est
celui dans lequel on retrouve cette séquence. Il contient deux divisions: (1) une division

inférieure, de 1-11 meétres, est un tuf a lapilli massif, bien trié et pauvre en fines et (2) une
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division supérieure, de 5-18 métres, laminée et est constituée de lits de tuf. Ces lits de tuf
ont un granoclassement normal et des laminations paralléles. Des cristaux et des fragments
lithiques sont a la base des lits, des fragments de céladonite sont au milieu et de petites
ponces et de larges échardes de verre sont au sommet des lits. L’épaisseur des lits et la
granulométrie diminue vers le sommet de la séquence. Ce type de dépbt est interprété

comme une sédimentation directe & partir d’une explosion sous-marine dans un bassin

d’arriére arc.

Cashman et Fiske (1991) ont observé une séquence a double classement dans le Groupe
de Shirahama au Japon, d’dge Mio-Pliocéne (figure 7E). Ce groupe est constitué de trois
divisions, d’une épaisseur totale de 12 metres: (1) coulée de débris pyroclastique, (2) zone
intermédiaire de transition, et (3) dépot de retombée. Ces divisions sont composées de
débris pyroclastiques primaires et remaniés de composition basaltique 3 dacitique. Les
constituants sont de taille inférieure & 1 mm et la granulométrie diminue vers le sommet de
la séquence. Plus de 95% des dépots de retombée sont composés de fragments lithiques, de
ponces et de cristaux brisés. Le mécanisme d’éruption est sous-marin et la colonne se
divise en quatre régions: (1) une région basale de gas-thrust, (2) une région turbulente, (3)

une colonne de convection flottante, et (4) une région parapluie.

Mueller et White (1992) ont fait leurs €études dans le Groupe de Hunter Mine, d’dge

Archéen, en Abitibi (figure 7F). Ce groupe se compose, entre autres, de roches
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pyroclastiques felsiques avec des interlits de chert et de formation de fer qui représente un
complexe volcanique felsique formé sur le plancher océanique dans un milieu intracaldéra
sous-marin profond (> 200 m). La séquence a double classement se retrouve dans 1’unité
de tuf a blocs avec trois divisions: (1) bréche massive, (2) tuf a lapilli stratifié, et (3) tufs
turbiditiques. La division de bréche massive, & la base, d’une épaisseur de 5-20 métres, est
constituée de fragments de forme amiboide, de fragments de rhyolite irréguliers et
vésiculaires dans une matrice de tuf fin a lapillt qui ne montre aucun granoclassement. La
division de tuf a lapilli stratifié¢, d’une hauteur de 80 mé&es, est constituée d’une partie
riche en matrice et une pauvre en matrice. La partie riche en matrice est composée de tuf &
grains grossiers et de petits lapillis avec des fragments dispersés. La partie pauvre en
matrice est composée de débris de la taille des lapillis. La division turbiditique de tuf a tuf
a lapilli est une division granoclassée avec des tufs & grains fins et des formations de fer.

Ce dépot est interprété comme étant le produit d’une éruption hydrovolcanique sous-marine

de type fontaine.

Un autre exemple de séquence a double classement a été publié récemment par Kano
(1996; figure 7G). Cette séquence de coulée de masse volcanoclastique grossi¢re sous-
marine fait partie de la Formation Josoji, au sud-ouest du Japon, d’dge Miocéne. Elle est
appelée le lit E volcanoclastique Tayu (Tayu volcanoclastic Bed E). Elle mesure entre 15-
16 métres et posséde trois divisions. La couche 1 de la division 1 est une breche lithique,
de 0,3-5 meétres, qui posséde un tri pauvre & modéré et un granoclassement inverse a

normal. Elle est composée de fragments lithiques de la taille des blocs aux lapillis fins de
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forme subangulaire a angulaire de composition rhyolitique. La couche 2 de la division 1,
de 6-11 métres, est un tuf a bloc a un tuf a lapilli composé principalement de fragments
lithiques de composition rhyolitique, de ponces avec quelques fragments d’argilite. La
division 2, qui représente la couche 3, de 2,5-3 metres, consiste en des interlits riches et
pauvres en ponces et cette couche montre une séquence positive. Elle est appauvrie en
fragments lithiques et est marquée par une baisse considérable de la granulométrie. La
division 3, qui représente la couche 4, de 1-2 métres, est composée principalement de
cristaux de plagioclase, de ponces, d’échardes de verre et de trés peu de fragments lithiques
qui sont de la taille des sables fins. Il y a aussi des laminations paralléles et des laminations
entrecroisées. Ce dép6t est interprété comme le produit d’une éruptfon explosive de magma

vésiculaire ou un effondrement explosif de lave, en milieu sous-marin trés profond.



Annexe 13. Réseau de concept des relations entre les divers faciés volcanoclastiques de la Formation de
Beauceville. Les chiffres indiquent le nombre de fois que le faciés sous-jacent a été observé
en contact avec le faciés sus-jacent.

AW

3 3
SF/ \TLM TLR/ \TCM Tcr\( \TFM FL
s ST DN,
2 / / 1-
2
24
Assemblage 1: SF->TCM->TCRL->TFM->TFL->SF X,=21% X=57%
Variantes: 1) SF->TCM->TFL->SF X,=16%
2) SF->TCM->TCRL->TFM->SF X;=23% total de 100%
3) SF->TCRL->TFM->TFL->SF X.=14% de Assemblage 1
4) SF->TFM->TFL->SF X=26%
Assemblage 2: SF->TLM->TLR->TCM->TCRL->TFL->SF Y=12%
Faciés isolés: SF->TCM->SF Z=10 Z=31%
SF->TCRL->SF Z,=3 total de 100% pour
SF->TFM->SF Z,=52 les faciés isolés
SF->TFL->SF =35

N.B. £ X%+Y%+Z%=100%
T X, %+ X, %+ X, %+ X, %+ X,%=100%
S Z,%4Z,%+ Z,%+ Z,%=100%
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