TABLE DES MATIERES

RESUME ........ouocerrersensencesnessssesassasensensssssasessessssessssssessnsssssssssssssasensesnssassssnsssnsassasassasnasas il
AVANT-PROPOS ......cconmiriincrnesisanmomsssscsosssssiacsossmnsasnas sessssasnssannsssssssnsesssssassassssasnssnsnassoss 1]
REMERCIEMENTS.....coioooteimensnmorsssonsersrannmssrsctssssstnssscasssonsssnnsessssssssessssnssssssnsnsassasassssnnn iv
TABLE DES MATIERES .....coceceeimenccrcnsesessessesssessasssssssssssasssessssssasassasssssssaseassassasassesssssens v
LISTE DES FIGURES........cccoinucninminicniiisensinmssssissssssnsssassensiassssssssossnsnsassassassssensassssonnnans viii
INTRODUCTION .......c.ccoocvmnenncrsceaneosansosnansssansens msemasEesssRsEEsEsEasEEeRERsESssaAEIOAsaRIRETRRSRRSRRS %
CHAPITRE I: CONTEXTE HISTORIQUE ET GEOLOGIQUE........ccseeeeenmsemssssenenssssoresssnens 5
1.1 Le contexte historique du site Cartier-Roberval (CeEU-4) ............oovnirnninnnnes 5
1.1.1 Les textes NiStoNQUES .....o. e eereerc e e e s v e e r e e e [ 5
1.1.2 Données arch@ologiQUes .........ccovueirerreincirccrccitte it e mnen 10

1.2  Le contexte géologique de la région de Québec ef des alentours du site Cartier-
RODEIVAI (COEU4) ...ttt e e s se s ae e snse st s eresssssamssese s s e s saanneveseasansenns 11
1.2.1 Domaine autochtone (Plate-forme du Saint-Laurent) ............c.ccceeeieeennee 16

1.2.2 Domaine parautochtone (Jonction entre la plate-forme du Saint-Laurent et

le domaine des APPalaches) ... 18
1.2.3 Domaine allochtone (APPAIECRES).....c.ee et 19

A. Nappedela Chaudi@re ...........coooceciiiiiiiiecrrece e cnee e 20

B. Nappe du promontoire de Québec...................... e crerverunneiaeraeieirrnererrarnnaaanetes 22

C. Olistostrome de la riviére EfChemin........c.ccccvvviieiiiicccrir e e 22

1.3  Données géo-archéologiques des matériaux lithiques a l'étude......................... 24

1.3, LS grBS ittt e e e r e e e e r et e s e e sneeen e s hanaeaeeaans 24

1.3, 2 @S SCRISIES.... .. an e ae e n e 26

1. . 3 L PYTHE oo st e e e s e e e e e e n s e nr e e e 28

R I B = 10T o 2P U 30

LIRC Rl MY o 4 =T o GO U PO PUPPTPPURRN: 31

1.4 Résumé du contexte ........... e eereeerarceessetsteeesereesssessasntereeeeeeaeaaaersrtnteseenearareseansaanaan 34

CHAPITRE Il : METHODOLOGIE ......cocveernrmccunsesmsssenccasssassesmssssssnsssssassssssascascssssenssssnsnsns 35



vi

2.1 ECRANNONNAGE.......cceoueveeeeeeeeereeeetrrsisssesesstssessssssessssesstessasessssaesessseasessssesseseasesans 36
P B B € (- S SO OSSR PUROTPRP 38

2. 8.2 SCNISIE .. e s er e et e e e s e et e e s r e nreen 40
243 PYIO ot 41
2 B N 1T QOIS UPPORT 41
7T S e eee et ene e 42
2.2. TechniQues d'analySe.............ccceeoreeiieevevrereeeerereeeeeeeessseseasesesseseaesassnenronsrsasnnnaes 43
2.2.1 Géochimie.......ccccervnriereireereereceeee eeerersennteeas e arantertereeraeeaassaeanrtnnaneneesaes 43
2.2.2 Petrographi®.......ccoovcieiiiiicreeeieeereis e ter et et e e e e e e s nee e e s e e sraevannans 44
2.3 Méthodes de COMPATISON ..............covveuieerecriiireecrcittreeeaaesesessseanssenesasenssresesssssnenes 45
2.3.71 GEOCKIMIB ......eveiieeieii i cnire e cecctia s e et e e re s et e ve e ea s e s e a s senrateeeseesasneassssnne 45
2.3.2 PAIrographi@........ccovieiiiieeieiir ettt st ess e s e s ananras 48
CHAPITRE lll : RESULTATS .....ccoovvemrcrecsnmmssesssssnisscssasssessssasassssssssssssssssssssssssascassessacsnses 30
B =T o - T OO U TP eeeers 50
Géochimie................. et er e ese s seeeeerersenee s 51

[T UL0T [T o) 117 T O PO P TP PPR 59

3.2 Les schistes (MUArOCKS)..........coouvueieeiinceenieiiniineneececeneneannnees etraeeereeenenarenaaanans 63
GBOCKIMIE ....eeeeiii et crr st st s e e e s asnae e e reane s e s e s e snnsneenaens 64
PArOGraphie. ... .o eeiee ittt re e et e a e e 66

3.3 Lapyrite............... eeeetreeteeteiareesteitesiteasestetessaseeasenteraseaeesareenrnentssintentersnsesseesseraes OO
Géochimie................ eeeeeeessesseesiaeeeeesessessssesesecteereestritiitereceneeecnennnnesnnnnnnnensennrtnsasss 71
PetrOgraphie.. ... .ceiviei ittt r e e e e s eeee s e s et ne s e 73

I Yo 117 7RO 74
Lot e 4171 1112 OSSR O U PSPPI 75
Pétrographie.........cceevcivieecvcneer e efeeeeesereteeresasesstteereereareteresieeranseentareeesiesans 77

R N 1 - ¢ PSP 79
GOCKIMIE ....ceeciiieccciieeee e e eeeeetece e e e eree e e e v e s ssbtrarasraeeasaeeneaesas s sssanneaaasensannn 79
i 0Te ] = o1 1L PR 86
CHAPITRE IV : DISCUSSION ET INTERPRETATION........cceurruenssnncnseesmsesessressasnsnces 88
4.1 Remise en contexte des réSUNalSs. ...........c.cceeaevieiiireeiiciinicieecereee e cer e e eaesnesens 88
Bl .. eeiieceieeieee e retee e e et e s e e e e e e e et e r bt e et e e tae e tbeeearet e s aae s tee et e anesenntesearaeenntesan 88



vii

11 (T USSR 97
QUARZ ..ottt st et sa s ss et e s st ste e sea e asamnseaesaseanasnse e ee s s e esesesanraeseanas 100
ORI ..ottt aetse s se et s et st ereseses s e s ersens s sesesessemasnsensensee s atsssnssasasanns 101

4.2 Stratégie d’acquisition des Matériaux IIGUES ...........c.eeeeeeeeecvreereereeeereeeeseesnens 105
CONCLUSION.......ccccveimereesrscscsesessesesmsssesssssssssssssnsassssessssosssassasssssasnssssessenssesasassnssresasans 109
PiSteS @ rECHEICHE ...... it ieeeirreeectie e errr e ee s eesananras s e s sensnnanssssnransssonseranses 112
REFERENGCES ......coeereinrsnsssssssssssssenssssssssssesssssssssssesssssssavesssssssssnssenssessssssessssessassnsasens 115

Appendice A : Représentation visuelle des piéces archéologiques et des sources
- géologigues échantillonnées. .........cccooeevivieiveniinecnns S 125
Appendice B : La localisation des échantilions archéologiques présentée sur la carte des
opérations archéologiques du site Cartier-Roberval et sur la carte
topographique du parc Cartier-Roberval. ...........cocccviiiirciiiiiecenee, 136
Appendice C. La localisation des échantillons géologiques présentée sur ia carte
géologigue de fa région de Québec avec légende et sur ia carte
topegraphique du parc Cartier-Roberval. ........ccccccevvieiviveiniriinecieenicnans 139
Appendice D : Photos de chaque affleurement géologique échantilionné. .................... 142
Appendice E : Tableau de référence synthése des numéros d’analyse de chaque
EChantilloN. ......coreeeeeeee e e 160
Appendice F : Données d’analyse géochimique obtenue en analyse par activation
neutronique (INAA) pour chaque échantilion. ........c.ccocooveiireiineccnne. 166
Appendice G : Les résultats de 'analyse pétrographique regroupés en fiche descriptive.

Appendice H : Etude tracéologique préliminaire. .............cocceeeueuerreeeiveeeeeieseseee s 212
Appendice électronique 1 : Référent visuel mégascopique de tous les échantilions initiaux.

Appendice électronique 2 : Résultats géochimiques bruts des concentrations analysées de
tous les échantillons. ... 225
Appendice électronique 3 : Référent visuel microscopique pour 'analyse pétrographique.

Appendice électronique 4 : La normalité des éléments géochimiques pour chaque |
catégorie de matiéres premiéres............coocecvevrervreeieiceenan. 225



viii

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Localisation du site & Pétude ............ooveieeciriii it 2
Figure 2 : Représentation iconographigque des Forts de Cartier-Roberval (tirée de Braudel,

FOBA). .oeieeiiee et et ae s e saee serar e e s eseea s e e e ntns e e e s e srnpe e e e e annene e esnneesennn 8
Figure 3 : Carte géologique des environs de Québec (tirée et adaptée de Castonguay et
al., 2002) échelie 1: 125 000.......c.coooioeeeieer et 13
Figure 3a : Légende de la carte géologique de Ia ville de Québec (tirée de Castongay et
AL, 2002) ....eeociiiceeiee e eseree e e e r e e s e stas e e e rerann e b e e s e b r e e ar e erananene 14
Figure 4 : Domaines structuraux aux alentours de Québec (tirée de Bourque, 1997, et
adaptée de Brisebois et Brun, 1994)........ccooiricoriiinece et 16
Figure 5 : Schéma stratigraphique de la Formation de Les Fonds 2 la Pointe Aubin (tirée
de Comeau et al. 2004) .........cooriiiiiiiiriee e r et ea e 19
Figure 6 : Classification des roches sédimentaires (tirée de Sharma et al., 1993, et
adaptée de Pettijiohn, 1957).........coorircee 24
Figure 7: Classification des grés adaptée de Folk (1980)..........c.ccoceueeerirreenrerreenrrenresenneas 25
Figure 8 : Classification des sédiments fins (tirée de Sharma et al., 1993, et adaptée
d’ingram,1953; Folk 1965; Flawn, 1953; et Valiiére 1985) .......cc.oevveevcveceennnnnnn. 27
Figure 9 : Classification géochimique des grés, rapport Fe, O3 vs Al,Odes échantillons de
grés (n=69) de CeEU-4. ...t e e 52
Figure 10 : Classification géochimique des grés, rapport K,0 vs Al,O3 des échantillons de
grés (N=69) de CeEU-4 ........cocomiiei ettt ae s 52
Figure 11 : Classification géochimique des grés, rapport MgO vs Al,O3des échantillons de
grés géologiques et archéologiques (N=69) .........ccccciiriiiiiiicce, 54

Figure 12 : ACP avec Fe,03, Co, Sc, Zn, TiO, et V des échantillons archéologiques et
gédlogiques de gres analyS@s. .......ce.veiirieiiciiiereeeeeeen e cie et a e e 56

Figure 13 : ACP des éléments traces les plus diagnostiques des échantilions des sources
géologiques autour du site de Cartier-Roberval et des échantillons
archéologiques de grés du 16° et du 19° siécles excluant les échantillons
géologiques des carriéres historiques de Sillery. .........ococoiriiniciincin, 57

Figure 14 : ACP des carriéres de grés de Sillery et des échantillons archéologiques de
grés du 19° siécle du site Cartier-Roberval.............ccooveirieriieieniicceicceecee 59



iX

Figure 15 : Microphotographies du grés utilisé au 16° siécle. A- Echantillon archéologique
d'une pierre de construction en grés de 'opération 37B (G16Aa3) du site Carier-
Roberval. B- Echantillon géologique de P'affleurement de grés de Sillery présent
au nord-est du site Cartier-Roberval. ................ eereseateereineressesanennnrareareraraaarates 61

Figure 16  Classification des shales selon Bjorlykke (1974).......coovrmereeiriiiiineeene 65

Figure 17 : ACP avec 25 éléments chimiques des échantillons (n=16) de schistes
(mudrocks) du site Cartier-Roberval (CeEU-4). .........covverevenreeceeererereecveneenenes 66

Figure 18 : Falaise sud-est du promontoire du Cap Rouge montrant les mudrocks
muiticolores de la Formation de Sainte-Foy ... 67

Figure 19 : Photo vers 'ouest de FAnse du Cap Rouge a mi-marée montante. ................ 69

Figure 20 : Source de pyrites sur la pointe ouest de 'Anse du Cap Rouge (PSd)
correspondant probablement & la mine du 16° siécle avec, en arriére plan, le site
CeEu-4 sur la falaise du Cap RoUGe.........ccooiririiier e 70

Figure 21 : ACP des échantillons géologigues de pyrites & proximité du site CeEu-4 ainsi
que des piéces archéologiques possiblement dérivés des tests métallurgigues du
1% SIBCIE. ..t e et e e s r et st e s e e raernean 72

Figure 22 : ACP des nodules de pyrites .......cccccevericiicin e snenn e e 12

Figure 23 : Photographies et microphotographies de deux sources de nodules de pyrites
prés du site Cartier-Roberval. A et B- Nodule de pyrite de la Plage Saint-Laurent,
station 1, (PSa1). C et D- Nodule de pyrite de la pointe ouest de 'Anse du Cap
Rouge(PSd1) montrant des formes cristallines du systéme cubique, emboitées.

.......................................................................................................................... 74

Figure 24 : ACP des échantilions de quartz du site de Cartier-Roberval ................c........ 76

Figure 25 : Microphotographies (100x) des échantillons géologiques des shales
ressemblant aux pierres sur lesquelles les cristaux de quartz se forment, &
gauche, et des échantillons archéologiques de cristaux de quartz a droite. ....... 78

Figure 26 : ACP des 14 éléments traces des échantillons géologiques et archéologiques
de cherts de CeEU-4..........ooiieeer et se e e e e e re e s 81

Figure 27 : ACP avec 8 éléments traces et Fe,0; des échantillons géologigues et
archéologiques de cherts de CeEuU-4..........oorieiciirrer e 81

Figure 28 : ACP des 5 éiéments traces des échantillons géologiques et archéologiques de
cherts de CeEU-4............eeiieeeeeeieee e e et s e e sre e e e e e n s annes 82



Figure 29: Rapport Fe,O; vs MnO des échantillons géologiques et archéologiques de
Cherts de CeEU-....... ..ot r e e sar e e ra s s eae e te s e s s e re e nae e s 82
Figure 30 : Patron des terres rares représentant les sources de cherts de la Plage Saint-
- Laurent, de la Pointe Aubin et du chert vert de Québec avec les échantilions
archéologigues du site Cartier-Roberval.............ccooiriiioiiiiniiii e, 85
Figure 31 : Patron des terres rares représentant les sources de la Cote de la Montagne,
de la Céte Dinan et de Coxsackie avec les échantillons archéologiques du site
Cartier-Roberval ......... .o 85
Figure 32 : Microphotographies (100X) des échantilions de cherts de la région de Québec.
A- Fantdmes de radiolaires dans une matrice argileuse-siliceuse. B- Radiolaires
et fragments de carbonates dans une matrice argileuse-siliceuse. C- Radiolaires,
veines de quartz et de carbonates dans une matrice argileuse-siliceuse. D-

Radiolaires, veinules de guartz dans une matrice argileuse-caicareuse. ........... 87
Figure 33 : Détails d'un gros lit de grés, au sud, sous le pont Saint-Louis (G18Sb).......... 90
Figure 34 : Banc de grés au Nord-est du site entre le pont Saint-Louis (G19Sb) et

Iaffleurement en face de la roulotte (G19S¢C)......cooooiiiimiiicie i, g0

Figure 35 : Cété est de P'affleurement de grés en face de la roulotte {(G19Sc) ot: a été

prélevé I'échantilion no2 et qui ressemble & une carriére.........cccccvevvviveeeeveciinnn, 91
Figure 36: Structure de pierres 331 trouvée lors des fouilles archéologiques de 2007. .... 91
Figure 37 : Photo macroscopique du grés de Cap-Rouge utilisé au 16° siécle. ................ 95
Figure 38 : Structure de pierres 300 de I'opération 37B et C du site Cartier-Roberval

(CeEu-4) frouvée lors des fouilles archéologiques de 2007. ......cccovvririiivicannnnn. 96
Figure 39 : Photo de soufre, ressembiant visuellement a du soufre natif, trouvé dans les

niveaux du 16° siécle du site Cartier-Roberval (non analysé). ..........c...ceuu....... 98
Figure 40 : Chert de la Pointe AubIn ...........cccoceciiiiccie e eeeeeer s scaee e 103
Figure 41 : Variété éclatante du chert vert de Québec de provenance inconnue (Photo

adaptée d'Yves Chrétien) ..ot 103

Figure 42 : Localisation des sources de matiéres premiéres retrouvées sur le site Cartier-
RODSIVAL ...ttt e e e e s e e s e e r et s s annneaee 108

Planche 1 : Echantillons archéologiques de grés des structures du 16° siécle du site
Cartier-Roberval (CeEu-4) ...t aer e 126



Xi

Planche 2 : Echantilions archéologiques'de grés des structures du 19° siécle du site

Cartier-Roberval (CeEuU-4) ..ottt 127
Planche 3 : Echantillons géologiques de grés situés & proximité du site Cartier-Roberval

(CBEUR).... et r et e s e e s ce e rn e s cenea e e se st s boneesnsnneaes 128
Planche 4 : Echantillons géologiques de grés des carriéres historiques de Sillery ......... 128
Pianche 5 : Echantillons archéologiques et géologiques des schistes (mudrocks)......... 130
Planche 6 : Echantillons géologiques des nodules de pyrites............coceencecrnieicnnnne. 131

Pianche 7 : Echantilions archéologiques de soufre et de scories du site CeEu-4 ainsi que
les échantillons géologiques de gangues de pyrites. ...........ccccceveiieicicinecncneen, 132
Planche 8 : Echantilions géologiques et archéologiques de cristaux de quartz analysés.

........................................................................................................................ 133
Planche 9 : Echantillons géologiques de cherts de la région de Québec....................... 134
Planche 10 : Ec_hantiilons archéologiques de cherts du site Cartier-Roberval ................ 135
Photo 1 : Roche mére du site Cartier-Roberval, opération 42A, (G16Sa).........ccccveeene. 143
Photo 2 : Lits de grés, au nord du site sur le chemin de fer, 2° ruisseau (G16Sb).......... 143
Photo 3 : Bancs de grés a Pouest du site en arriére des maisons de fa cbte de Cap-Rouge

(3 [ To) T PRSP 144
Photo 4 : Lit de grés a l'ouest du promontoire de Cap-Rouge au sud prés du 1* ruisseau

(GABSA)....eiiieriiiricreeeirie e citte s secte e s e s e s e esasaeae e ane e e e e n e s e e e anmreeeera e e e nsenenenannaan 144
Photo 5 : Petits lits de siltstone dans l'estran (G16Se).........ccooiriciiiiiiiiieee 145
Photo 6 : Pointe ouest de I'Anse du Cap Rouge, affleurement de grés (G16Sf)............. 145
Photo 7 : Lits de grés trés fins et de siltstone au pied de la falaise de Cap-Rouge (G16Sg)

........................................................................................................................ 146
Photo 8 : Petits lits de grés trés fins a 'extréme est du site (G16Sh).......c.ccccovereiannnn. 146
Photo 9 : Structure de pierres dans le parc (G19Ae) et affleurement de grés de Lauzon

(ke ST ) SO SUP R 147
Photo 10 : Affleurements des gros lits de grés sous le Pont Saint-Louis, Cap-Rouge

U {BABSD).c.c e et 147

Photo 11 : Affleurements des bancs de grés en face de la roulotie a 'est du site. (G19Sc¢)

........................................................................................................................ 148



Xii

Photo 13 : Affleurement de grés sur la pointe a 'ouest de la gare de train de Sainte-Foy

entre les ponts et le site (G1986)......cccorririiiricir et e 149
Photo 14 : Carriére de Sillery du 19° siécle, du coté est du pilier nord du Pont Pierre-

LapORE (G198 et e et a e e e e e ran e e annas 149
Photo 15 : Carriére de Sillery du 19° siécle, prés du pont des Cageux (G19Sg)...... s 150

Photo 17 : Affleurement exploité historiquement, & St-Romuald, rue de I'école (G19Si). 151
Photo 18 : Carriére de Sillery du 19° siécle, dans le Boisé Tequenonday a 'est du

BelvEdEre (G19S)) ...uei ettt e e e s e e e s s ssne e 151
Photo 19 : Falaise du promontoire de Cap-Rouge, coté ouest, schistes gris (SSa)........ 162
Photo 20 : En dessous du pont Saint-Louis, shales rouges et verts des mudrocks de la

Formation de Sainte-FOoy (SSb) ... 162
Photo 21 : Estran, coté est de 'Anse du Cap Rouge (SSC)....c.ccocreiciimieenrincniiccecceinnen. 163
Photo 22 : Plage Saint-Laurent, station 1 (SSd)....cccccieiiiriiiiicrr s 153
Photo 23 : Plage Saint-Laurent, station 1 (PSa)............ eveerbteeeesesenreaeaetarataretssensannrares 154
Photo 24 : Pointe Aubin, prés de Saint-Nicolas (PSb)........c.c........... ettt an e ras 154
Photo 25 : Plage Saint-L.aurent, station 3, Pointe Jean-Gros, (PS¢)......ccccovvivreccinneecees 165
Photo 26 : Pointe Quest de 'Anse du Cap Rouge (PSd).......ccccconvivcciinmeccreniee e 1565
Photo 27 : Coté ouest du site, au nord sur le chemin de fer, & c6té du 2° ruisseau (QSa)

........................................................................................................................ 156
Photo 28 : Pointe Ouest de 'Anse du Cap Rouge (QSb) .........cccccceeeen. evteaeeenrneeaennes 156
Photo 29 : Cap Diamant (QSC).....ccoioiiiiiiier ettt st e e s eea e 157
Photo 30 : Plage Saint-Laurent (CSa)........covivieceeemi e erae s 157
Photo 31 : Pointe Aubin, St-Nicolas (CSD) .....c.occoiiiiie e 158
Photo 32: Chert de la Cote Dinan (CSe) ........cocveveeeiiiiieinneee, eeeermateeeeeeveereraeesnennranen 158
Photo 33 : Chert de la Cote de la Montagne (CSH) ... 159

Figure A : En encadré, localisation des zones vérifiées lors de I'analyse préliminaire en
tracéologie sur les artéfacts de chert du site CeEu-4 ainsi que ia localisation
(fleches rouges) des photos de la figure C. (Photo adapté de Chrétien 2008).219

Figure B: Photo (adapté de Chrétien 2008) des éclats en cherts retrouvé sur le site CeEu-
4 a la fin de la campagne de fouille 2007. ..o 220

Figure C1 : Microphotographies des artefacis du site CeEu-4 prises lors de {'analyse
préliminaire en traceologle 221



xiii

Figure C2 : Suite des microphotographies des artefacts du site CeEu-4 prises lors de

" I'analyse préliminaire en tracéologie.. ............... e erterteeeer e e nat e ranesraeranneesaeenee 222
Figure C3 : Suite des microphotographies des artefacts du site CeEu-4 prises iors de
P'analyse préliminaire en tracéologie. .......c..coooeveviriiieiiciece e 223

Figure C4 : Suite des microphotographies des artefacts du site CeEu-4 prises lors de
Panalyse préliminaire en tracéologie. ..........covvrveeeiiiiiicrcccrccrre e 224



INTRODUCTION

A 'automne 2005, le site de la premiére tentative de colonisation frangaise en Amérique du
Nord a été mis au jour (Chrétien, 2006). Ce site (CeEu-4) correspond au « fort-d’en-haut obcupé
par Jacques Cartier en 1541-1542 et par Jean-Frangois de la Roque de Roberval en 1542-1543 »
{Fiset et al., 2008). I a éié découvert sur le promontoire est de 'anse du Cap Rouge, en banlieue
de la vilie de Québec (Figure 1). L'importance de cetie découverte a incité le gouvernement du
Québec, la Commission de la Capitale Naﬂ' hec (CCNQ) et le Ministére de la Culture,
des Communications et de- ia Condition Féminine (MCCCF) a lancer un vaste programme

multidisciplinaire de fouilles archéologiques et d'études spécialisées (Samson et al., 2007) afin

d’explorer ce site unique en Amérigue du Nord et de mieux comprendre la tentative de colonisation

francaise dans Ia vallée du Saint-Laurent au 16° siécle.

Les éti.ldes spécialisées tentent de répondre & des probiématiques spécifiqgues en se référant &
d'auires domaines de recherche. Entre autres, les archéologues, depuis quelques années, uiilisent
fréquemment les études de provenance. Ces études tentent de connaiire la source ou
'emplacement d'extraction d'une matiére retrouvée en contexte érchéologique. Elles permettent
ensuite de formuler des hypothéses relativement & I'exploitation des matériaux et, indirectement,
elles servent & comprendre les déplacements et les échanges dynamiques entre les populations.
Le principe de base des études de provenance est d'établir une correspondance entre la
composition physique et/ou chimique d'artéfacts et ia circonstance de leur production & une

certaine époque et/ou dans un certain lieu. Les études de provenance lithique font appel, plus


http://www.rapport-gratuit.com/

spécifiquement, a des connaissances géologiques. Pour ces études, les formations géologiques
ont été formées a un temps et a un endroit donné et les conditions de leur formation se reflétent
dans leur composition (chimique, pétrographique, efc.) permettant ainsi de les différencier. Les
études de provenance lithique demandent une bonne compréhension du contexte géologique et

plus précisément du mode de formation des pierres a I'étude.

Site Cartier-Roberval

CeEu-4 (46°44’59”, - 71°20'33")

Figure 1 : Localisation du site a I'étude

Cette présente étude, spécialisée en géologie, tente de répondre a la question : d'ou

proviennent le grés, le schiste, le quartz, la pyrite et le chert trouvés sur le site archéologique de



Cartier-Roberval (CeEu-4). Elle a donc comme but de connaitre la provenance des matiéres
premiéres lithiques retrouvées en contexte archéologique en les associant a une source géologique
probable. Elle s'insére dans une démarche classique en archéologie qui tente de placer le site
archéologique dans son contexte (Burke, 2003). Cette étude a été demandée et congue pour le
projet archéologique de Cartier-Roberval. Ses objectifs, préalablement décidés par les

archéologues responsables du projet, sont les suivants :

1. Echantillonner les pierres de construction (grés et schiste) des diverses structures du 16° et
19° siécles présentes sur le site Cartier-Roberval afin de déterminer la provenance la plus
probable des matériaux ;

2. Localiser les lieux de provenance de la pyrite de fer et du quartz qui sont a 'origine des
découvertes archéologiques et des observations de Cartier en 1541 concernant I'or et les
diamants ;

3. Identifier certains artéfacts lithiques en chert du site Cartier-Roberval afin de déterminer
leur provenance géographique ;

4, Caractériser chimiquement et pétrographiquement les sources géologiques probables de
grés, de schistes, de pyrites de fer, de quartz et de cherts afin d’établir une comparaison

avec certains échantillons trouvés sur le site Cartier-Roberval.

Pour rencontrer les objectifs, la méthode de cette étude se résume comme suit : documenter
les contextes culturel et géologique a I'étude ainsi que les matériaux analysés (Chapitre 2);
échantillonner les éléments archéologiques et les sources géologiques et expliquer la méthodologie
utilisée (Chapitre 3); caractériser géochimiquement et pétrographiquement les éléments
archéologiques et les échantillons géologiques prélevés pour ensuite effectuer des comparaisons
au niveau géochimique et pétrographique entre les ensembles de données archéologiques et

géologiques (Chapitre 4) ; et finalement, discuter et mettre les résultats en contexte (Chapitre 5).



Cette méthode comporte les étapes nécessaires a une étude de provenance géo-archéologique

(Burke, 2007).



CHAPITRE |
CONTEXTE HISTORIQUE ET GEOLOGIQUE

1.1 Le contexte historique du site Cartier-Roberval (CeEu-4)

1.1.1 Les textes historiques

De nombreux récits et analyses ont été publiés au sujet des voyages de Cartier. Trudel (2000)
en dresse une liste e).(haustive. Cette partie de I'étude va tenter de faire ressortir, mais surtout de
mieux comprendre, par les informations et les analyses historiques, I'importance de I'exploitation
des minerais et des ressources naturelles lors des expéditions de Cartier et de Roberval. Les
relations des voyages de Cartier posent des problémes de sources et aménent conséquemment
des interprétations multiples. En effet, la relation du premier voyage a d’abord été publiée en italien
puis en anglais et enfin en frangais. La relation du second voyage a été publiée en francais dés
1545 par un auteur inconnu et le manuscrit original qui servit a cette édition n'a pas été retrouvé.
Trois manuscrits de la relation du deuxiéme voyage sont conservés (Trudel, 2000). C’est dans
celui qu'a publié Lescarbot que Biggar (1924) croit retrouver I'original. Toutefois, Le Blant (1961-
62) soutient qu'aucun des trois n’est l'original, mais qu'ils sont plutét des copies d’'un archétype
disparu. Enfin, pour la relation du troisiétme voyage, nous ne possédons qu'une version anglaise
incompléte faite par Hakluyt d’aprés un document aujourd’hui disparu, trouvé a Paris_ vers 1583.
Ce dernier récit a servi a cette étude soit, les véyages de Cartier en 1541-1542 et de Roberval en

1542-1543. |l est disponible sous plusieurs versions, mais ce sont celles de Biggar (1930) et de



Cook (1 993) en anglais et celles de Bideaux (1986) et de Julien et al. (1984) en frangais qui ont été

consultées pour cette étude.

En analysant les voyages de Jacques Cartier au Canada, Gérin (1946 : 23) conclut que :
Le mobile déterminant de cette expédition transatlantique patronnée par le roi de France,
comme d'ailleurs, des expéditions entreprises précédemment par les rois de Portugal et
d'Espagne, n'était pas tant la colonisation agricole ou I'apostolat chrétien, que la recherche

des métaux précieux et la mainmise sur les trésors accumulés du continent nouveau.

Lors du premier voyage de Cartier, en 1534, le trésorier de la marine royale lui versa 6.000
livres «pour descouvrir certaines ysles et pays ou l'on dict qu'il se doibt trouver grant quantité d'or et
autres riches choses...» (Biggar, 1924 : 42). Lors de son deuxiéme voyage (1535-1536), a
Hochelaga :

Il s'informa avec soin de la région ou le grand fleuve prend sa source et de ses gites de
métaux précieux. Dans l'ignorance ou il était de la langue des naturels, il ne put tirer d'eux
que des renseignements assez vagues, suffisants toutefois pour lui persuader qu'on
découvrirait de l'or et de l'argent quelque part vers les sources du Saguenay ou de
I'Outaouais, deux grands tributaires du Saint-Laurent issus des profondeurs de la region

septentrionale. (Gérin, 1946 : 34).

Cette analyse des textes historiques de Gérin (1 946) laisse entrevoir que la recherche des
métaux précieux avait une large part dans les préoccupations des bailleurs de fonds de I'entreprise.
Gérin (1946 : 34) souligne que Cartier retourna a Stadaconé et s'efforga d'y obtenir de plus amples
indications sur ce pays de Sz_—zguenay qu'il considérait, dans un chapitre entier de sa Narration,

comme des peuples qui ont grande quantité d'or et de cuivre rouge.



Quelques années plus tard, Frangois 1%, aprés le rétablissement de la paix en 1538, décida de
fonder une colonie dans la \)allée du Saint-Laurent.
Le choix du chef se porta sur Jean-Frangois de la Roque, seigneur de Roberval. Ce
personnage supplantait ainsi Cartier dans le gouvernement de la colonie naissante.
L'apport subit en Europe, par les découvreurs de I'Amérique, de quantités énormes d'or et
d'argent cause la crise économique de la Renaissance. [...] Roberval n'entendait rien a la
navigation maritime. Tout au plus, dans son pays ancestral du Languedoc, avait-il pu se
familiariser avec I'exploitation des gites minéraux, autre indice du véritable mobile directeur

de cette tentative de découverte en pays inhabité. (Gérin, 1946 : 35-41)

Cartier partit le premier avec 'cinq navires le 23 mai 1541, de Saint-Malo. Provencher (2006 : 2)
souligne que

Lorsqu’il évoquait un semblable voyage trois ans plus tot, il souhaitait que 396 personnes
I'accompagnent, [...] dont quatre maitres de forge pour la transformation du minerai. Le 23 .
ao(t, aprés avoir renoué contact avec les Amérindiens de Stadaconé (Québec), Cartier
choisit de se rendre jusqu'a la riviére du Cap-Rouge pour y fonder un établissement qu'il
nomme Chérlesbourg- Royal. L3, il entreprend la construction de deux forts, un a proximité
de la riviére et I'autre sur le promontoire afin de couvrir le fort d'en bas et les bateaux en
rade. [Voir représentation figure 2] Comme la construction des forts avance bien, Cartier
en profite pour remonter le fleuve en barque jusqu'a Hochelaga (Montréal). De retour,
Cartier constate que les relations avec les Stadaconiens se sont franchement détériorées et
fait metire les forts en état de défense. Ici s'arréte la relation de ce voyage de Cartier, la

suite ayant été perdue.

Selon les textes historiques, Cartier semble convaincu d'avoir trouvé des diamants et de l'or

lors de son troisi@me voyage. Voici les passages ol il en fait part :



Et sur cette haute falaise, nous découvrimes une belle fontaine trés proche du dit fort.
Tout a coté, on trouva une bonne quantité de pierres que nous pensames étre des
diamants. Sur I'autre versant et au pied de ladite hauteur du cété du fleuve, on trouve sur
toute la longueur un important gisement contenant le/meilleur fer du monde. Celui-ci
s'étend presque jusqu'a notre fort et le sable sur lequel nous marchons est du minerai
parfaitement pur et préta mettre au fourneau. Et au bord de I'eau, nous trouvames
certaines feuilles d’or fines de I'épaisseur d’'un ongle. Et a I'ouest du dit fleuve il y a,
comme je l'ai déja dit, de nombreux beaux arbres ; jusqu’a la riviere s’étend une belle
prairie (...). A une centaine de pas au-dela de ladite prairie. On trouve une colline
couverte d'une sorte d’ardoise noire et épaisse ou I'on voit des veines minérales qui
luissent comme de l'or et de I'argent. Dans toute cette pierre on voit de grosses paillettes
du dit métal. Et dans certains endroits nous trouvames des pierres comme des diamants.
Les plus beaux, les mieux polis et les mieux taillés qu'on puisse voir, et lorsque le soleil
brille, ils resplendissent comme des étincelles de feu. (Bideaux, 1986 : lignes 176 a 199,

troisiéme relation)

Figure 2 : Représentation iconographique des Forts de Cartier-Roberval (tirée de Braudel,
1984).



Cartier se prépara a repartir pour la France en juin 1542, A son retour, il rencontra Roberval
dans le port de Terre-Neuve.

Durant notre long séjour a cet endroit (Havre de St-Jean a Terre-Neuve) Jacques Cartier et

sa suite, venant du Canada ou il avait été envoyé I'année auparavant avec cinq navires,

arriva au méme havre. Aprés avoir rendu ses devoirs a notre général, il lui dit qu’il avait

apporté certains diamants et une quantité de mine d'or qu'il avait trouvés au pays. Le

dimanche suivant on fit 'essai de ceite mine et elle fit trouvée bonne. » (Julien et al,,

1984 : 253-254)

Roberval ordonna par la suite a Cartier de retourner a Stadaconé, mais celui-ci disparut dans la
nuit (Trudel : 1973). Selon Trudel (2000), la flotte de Cartier était celle des illusions. Lorsqu'il arriva
en France, le minerai d'or se révele n'étre que de la pyrite de fer, et les diamants, du quartz, d'ou le

proverbe « faux comme les diamants de Canada » et le surnom de la pyrite, « I'or des fous ».

Pour terminer ce récit chronologique, voici comment Gérin (1946 : 35-44) résume I'année de
Roberval en Nouvelle-France. |
Laissé a lui-méme, Roberval remonta le fleuve Saint-Laurent jusqu'a la .hauteur de Québec,
et planta sa colonie sur les hauteurs mémes de Charlesbourg-RoyaI, ou Cartier avait établi
la sienne. Seulement il en changea le nom en celui de France-Roy, et y batit un fort, ainsi
que divers batiments nécessaires pour le logement des colons. La préoccupation
dominante de Roberval paratit avoir été la découverte de ce pays de Saguenay, ou devaient
abonder l'or et I'argent. Or, cette préoccupation du fisc de rentrer dans ses fonds et de faire
de bonnes finances, devient de plus en plus impérieuse. Pendant que I'on s'attardait ainsi
a la poursuite de chiméres, les vivres vinrent 4 manquer : les Frangais affamés finirent par

aller guémander des moyens de subsistance auprés des tribus sauvages de leur voisinage.
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Roberval avait bien envoyé de ses navires en France quérir des victuailles et autres
fournitures, mais rien ne venait. Enfin, la colonie de France-Roy, réduite a la derniére
extrémité, vit arriver de France les navires de Cartier, porteurs de ravitaillements. Mais ces
secours indispensables s'accompagnaient de l'ordre du roi a Roberval, de revenir en
France sur-le-champ, avec tous ses gens. La colonie tout entiére repassa en France. Ce

fut la derniére tentative de colonisation de Frangois 1.

1.1.2 Données archéologiques

La premiére saison de fouille sur le site Cartier-Roberval s'est déroulée en 2007 et a été
particuliérement riche en résultats. Les résultats préliminaires identifient des vestiges structurels du
16° siécle faits de bois mais aussi de pierres. Ces fondations et murets comportent quelques
assises de pierres et sont liés avec de l'argile et/ou du terreau local selon différents modes de
construction. (Fiset et al., 2008). Ces vestiges de pierres, en « magonnerie séche », sont
constitués de moellons de grosseurs variables majoritairement en grés verts et quelques fois en
schistes rouges ou verts. Les vestiges de pierres associées a I'occupation du 19° siécle sont

constituées de gros moellons de grés verts hétérogénes liés avec du mortier.

Le site a aussi livré une grande quantité (nb = 2395) d'artéfacts dans la couche
démolition/incendie reliée a 'occupation du 16° siécle permettant de mieux comprendre le mode de
vie des habitants du fort (Fiset et al., 2008). Des fragments de creuset en argile réfractaire ayant
probablement servis aux tests métaliurgiques, des scories, du soufre, dd plomb ne sont que
quelques exemples témoignant de I'importance de la recherche de métaux précieux a cette
époque. Des morceaux de schistes contenant des cristaux de quartz peuvent faire penser a des
résidus de I'exploration pour trouver des pierres précieuses comme des diamants (Fiset et al.,
2008). Des fragments de quartz, autant cristallins que laiteux, ont aussi été retrouvés, mais leur

association a la culture européenne ou & celle amérindienne reste encore & déterminer (Fiset et al.,
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2008). Quelques artéfacts en cherts verts ont aussi été trouvés dans la couche d'occubation du 16°
siécle et dans un contexte stratigraphique incertain qui semble étre a I'extérieur de I'aire
d'occupation du 16° siécle. Les artéfacts en cherts retrouvés a quelques métres de l'aire
d'occupation du 16° siécle semblent représentatifs, visuellement, de la variabilité de cherts verts
présente a l'intérieur du fort. Les artéfacts en cherts sont culturellement associés aux Amérindiens.
Sur le site de Cartier-Roberval, la présence d’objets en cherts péut étre associée aux Iroqudiens du
Saint-Laurent de la période du Sylvicole supérieur tardif, de Stadaconé (Québec) ou de Hochelaga
(Montréal). Il est possible aussi de se demander si ces objets n‘ont pas servi pour une raison

quelconque aux premiers Européens a la période de contact.

Les résultats sommaires, descriptifs et interprétatifs, des recherches archéologiques au site
Cartier-Roberval (CeEu-4) ainsi que les détails des contextes pourront étre consultés dans le

rapport annuel d'intervention de 2007 (a paraitre) ainsi que sur le site Internet a I'adresse suivante :

hitp://www.cartier-roberval.qouv.qc.ca/

1.2 Le contexte géologique de la région de Québec et des alentours du site

Cartier-Roberval (CeEu-4)

Depuis le début du 19° siécle, les géologues se sont intéressés a comprendre les environs
de la ville de Québec. Dés 1863, Logan produisait la premiére carte géologique et y rapportait la
découverte d'une faille de chevauchement qui sépare les roches plissées et déformées des
Appalaches'de celles des Basses-Terres du Saint-Laurent. Au début des années 1970, est
proposé le premier modéle de lI'orogénése des Appalaches sur la base de la tectonique des
plaques (St-Julien et Hubert, 1975). Les études géologiques les plus récentes du secteur a I'étude

sont celles de St-Julien (1995), de Castonguay et al. (2002), de Lavoie et al. (2003), de Comeau
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(2006) et de Salad Hersi et al. (2007). Les données suivantes se référent a la carte géologique de

la région a I'étude (Figures 3 et 3a) tirée et adaptée de Castonguay et al. (2002).

La région de la vile de Québec se situe aux confins de trois grandes divisions
physiographiques de I'est de I'Amérique du Nord. Ces régions sont: les hautes terres des
Laurentides au nord ; les basses terres du Saint- Laurent au centre ; et les hautes terres des
Appalaches au sud. Pour bien comprendre leur histoire géologique et leur mode de formation, les
unités physiographiques sont divisées en trois domaines structuraux: [autochtone, le

parautochtone et I'aliochtone. (Figure 4).
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Figure 3 : Carte géologique des environs de Québec (tirée et adaptée de Castonguay et al.,
2002) échelle 1 : 125 000
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Figure 4 : Domaines structuraux aux alentours de Québec (tirée de Bourque, 1997, et
adaptée de Brisebois et Brun, 1994)

Les Laurentides sont constituées de roches métamorphiques précambriennes du Bouclier
canadien, lesquelles font partie de la province géologique de Grenville. Les basses terres du Saint-
Laurent sont constituées des roches autochtones et parautochtones, d’age Paléozoique inférieur,
de la plate-forme du Saint-Laurent, lesquelles reposent en discordance sur celles du Grenville.
Une série de failles normales marquent la limite entre les hautes terres et les basses terres. Elles
permettent un abaissement rapide de la topographie. Les Appalaches sont constituées de roches

sédimentaires, aussi du Paléozoique inférieur, qui sont donc, en partie, des équivalents latéraux
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des premiéres, mais déposées originalement dans un milieu marin plus profond au-dela de la plate-
forme continentale de I'époque. Une faille majeure de chevauchement, la Ligne Logan, limite le

domaine allochtone du parautochtone (St-Julien, 1995 : 1).

Socle Grenvillien (Bouclier canadien)

Les roches grenvilliennes qui affleurent dans la région de Québec sont des roches
métamorphiques d'age protérozoique provenant de la transformation de roches ignées felsiques.
Ces roches sont en majorité des gneiss quartzo-feldspatiques roses rubanés. Ces gneiss sont de
grains moyens a grossiers, avec une alternance de lits sombres riches en minéraux
ferromagnésiens (micas et amphiboles) et de lits clairs (blancs, gris et rosés) riches en quartz et
_ feldspath (Foucault et Raoult 2000 : 157). lIs contiennent de 5 & 15% de biotites, d'amphiboles et
localement de grenats et sont accompagnés de bandes de calcaire cristallin et de quartzife. Dans
les roches du Grenville, il y a aussi une série de roches vertes représentées par des mangérites
quartziféres, un massif d'anorthosite, des granulites a pyroxéne, des amphibolites et des

paragneiss (St-Julien, 1995 : 3).

1.2.1 Domaine autochtone (Plate-forme du Saint-Laurent)

La séguence sédimentaire de la plate-forme du Saint-Laurent de la région de Québec
expose principalement des roches ordoviciennes carbonatées et clastiques, non déformées.
Toutes les roches de la plate-forme du Saint-Laurent sont riches en fossiles (Brisebois et Brun

1994 : 100).
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Groupe de Trenton

La base du Groupe de Trenton est constituée de quelques métres de grés (rudite) de
“texture et de composition minéralogique trés variées et d'orthoquartzites calcareux a grés lithiques
argileux (St-Julien : 1995 : 6). Dessus, sur environ 150 m, ce groupe est constitué majoritairement
de calcaires (limestone) cristallins bioclastiques, de grainstones a la base et de mudstones, noirs a
gris bleuatre foncé, bien stratifiés, en surface avec de minces lits de shales séparant les calcaires
en banc de 3 a 30 cm d’épaisseur (Globensky et al., 1993). Globensky (1987 : 13-19), subdivise ce
groupe en trois formations dans la région de Québec: la Formation de Neuville, celle de
Deschambault et celle de Pont-Rouge. It donne également les fossiles caractéristiques de chacune
des formations. St-Julien (1995 :7) place au sein de ce groupe les formations retrouvées autour de

Saint-Marc-des-Carriéres et du Cap-a-'Aigle.

Groupes d’Utica et de Lorraine

Logan (1963), Belt et al. (1979) et St-Julien (1995) restreignent les Shales de I'Utica a des
mudstones calcareux et bitumineux, brun foncé, d'environ 30 m d'épaisseur, du milieu. de
I'Ordovicien tardif, en contact avec le Groupe de Trenton. Au-dessus des Shales d'Utica se trouve
le Groupe de Lorraine représenté par une séquence a turbidite de shales arénacés a calcareux,
gris foncé, avec des interlits de calcaires et quelques lits de grés lithiques calcareux (St-Julien,
1995 : 8; Comeau, 2006 : 19). Globensky et al. (1993) y dénombrent la Formation de Nicolet et
celle de Pontgravé dans lesquelles aucun des fossiles types du Lorraine de New-York n'a été

retrouvé au Québec.
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122 Domaine parautochtone (Jonction entre la plate-forme du Saint-Laurent et le

domaine des Appalaches)

Le domaine parautochtone est aussi nommé zone de failles imbriquées et est limité au sud-
est par la faille de Logan et au nord-ouest par la faille d’Asthon. Ce domaine consiste en une série
de chevauchements, vers le sud-est, qui répétent par imbrication, 'empilement stratigraphique de
la plate-forme du Saint-Laurent (St-Julien, 1995 : 9). Dans la région de Québec, Globensky (1987)
assigne les roches de ce domaine au Groupe de Sainte-Rosalie (Formation les Fonds) qu'il corréle
avec les Shales de I'Utica alors que St-Julien et Hubert (1975) et St-Julien (1995) assignent les
lithologies de ce domaine au Groupe de Lorraine. Le sommet de 'empilement comprend parfois
des olistostromes. La description des lithologies de la zone parautochtone est présentée a la

figure 5 et provient d’'une étude récente de Comeau (2006).

Formation de Les Fonds

L'assemblage prihcipal de la zone parautochtone est essentiellement composé de turbidites
qui correspondent a la lithologie C, de Ié figure 4. Cet assemblage consiste a des mudstones gris
et des grés frés fins interlités avec des grés grossiers. La base des turbidites correspond a la
lithologie B, de la figure 4. Elle consiste en de gros lits de grés grossiers calcareux interlités avec
des shales. La fraction terrigéne des grés est composée de 71% de quartz, de 9% de feldspath, et

de 19 % de fragments lithiques (Beaulieu et al., 1980).

Olistostrome

Un olistostrome est une accumulation chaotique de terrains empruntés au front d'une
nappe de charriage au cours de sa mise en place dans un bassin sédimentaire par suite de leur
glissement par gravité sur le fond de ce bassin (Foucault et Raoult, 2000, 244). La lithologie A de
la figure 4 consiste en une épaissé zone d'unité chaotique, nommé par St-Julien (1995) « shale-a-

blocs », par Walter et al. (1982) « wildflysh » et par Globensky et al. (1993) formation Aubin. Elle
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comprenant des blocs_ de grosseurs variables, de shales et de mudstones bitumineux et verdatres,
de cherts verts a radiolaires, de calcaires, de siltstones et de grés, dans une matrice argileuse
(shale) et calcareuse. Cet horizon est interlité, dans la séquence a turbidite par des corridors
structuraux ou sont boudinés des lits de la séquence turbiditique (Comeau, 2006 : 38). Cette

lithologie se retrouve le long de la faille de Cap-Rouge.

1.2.3 Domaine allochtone (Appalaches)

Les nappes allochtones des Appalaches de la zone externe de Humber, se sont mises en
place lors de I'orogénie taconienne de I'Ordovicien (Brissebois et Brun, 1994). Dans la région de
Québec, St-Julien (1995) dénombre dix nappes appalachiennes. Les nappes présentes sur le
territoire a I'étude sont: la Nappe de la Chaudiére et la Nappe du promontoire de Québec,
I'Olistostrome de la riviére Etchemin et le Copeau de Cap-Rouge. Sur les cartes utilisées pour
localiser les échantillons géologiques (Appendice C), les formations des nappes appalachiennes

sont détaillées selon St-Julien (1995).

ot
;
-4
C: Sandstone, sandy sandstone 2
and grey shale 9_
[
E
2
[+
a
B: Thick beds of
coarsely sandstone with shale
A; olistostrome

Figure 5 : Schéma stratigraphique de la Formation de Les Fonds a la Pointe Aubin (tirée de
Comeau et al. 2004)
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A. Nappe de la Chaudiére

La Nappe de la Chaudiére couvre environ 30% de la région de Québec et est limitée par
une faille de charriage importante, la faille du Foulon. Elle est constituée exclusivement par le
Groupe de Sillery du Cambrien, lequel comprend la Formation de Sainte-Foy a ia base, la
Formation de Saint-Nicolas au centre et la Formation de Breakeyville au sommet. C'est la

Formation de Sainte-Foy qui est présente sur le site de Cartier-Roberval.

La Formation de Sainte-Foy est constituée de mudrocks multicolores. Selon St-Julien
(1995 : 12), ces mudrocks se présentent en larges bandes de différents lithofaciés : des shales et
des mudstones verts et gris ; une alternance de shales verts, gris et rouges et des shales gris et
verts contenant quelques lits de siltstones verts. Il y a aussi quelques rares bancs de grés. Les
shales et les mudstones verts contiennent beaucoup de silts et sont en lits fins tandis que les
shales et les mudstones rouges sont en lits de 30 cm & 5 m d'épaisseur. « Souvent il y a passage
des mudstones verts a de minces interlits de siltstones et, localement, il est difficile de les
distinguer » (St-Julien, 1995: 12). Généralement, ces mudrocks sont sans stratification interne
apparente, a I'exception d’'une fissilité paralléle a la stratification. Le grés retrouvé dans cette
formation est feldspathique rosé et vert en cassure fraiche. |l est interstratifié avec les shales et les
mudstones en lit de 10 cm a plus de 10 m d’épaisseur. Plusieurs de ces lits de grés montrent un
granoclassement, c'est-a-dire un classement des grains, par tailles progressivement déc.:roissantes
de la base vers le sommet. Leur base devient parfois un conglomérat et la surface du lit est a

grains fins.

La Formation de Saint-Nicolas est constituée de six lithofaciés contenant diverses
proportions de grés et de mudrocks. Ce sont des shales et des mudstones multicolores (verts, gris

et rouges) interstratifiés avec des grés quartzeux et feldspathiques et quelques bancs de
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conglomérats calcaires et quartzeux. Les mudrocks et les grés feldspathiques de cette formation

sont identiques & ceux de la Formation de Sainte-Foy.

La Formation de Breakeyville est constituée de 5 lithofaciés comprenant divers lithofaciés
de shales et de musdstones verts, gris foncé et rouges interlités avec des siltstones, des grés
quartzeux et feldspathiques et des orthoquartzites. Selon St-Julien (1995 : 14), les mudrocks de
cette formation sont semblables a celles de la Formation de Sainte-Foy, mais les grés se

distinguent par leur couleur grise et I'absence de feldspath rosé.

La Nappe de la Chaudiére est un klippe, c'est-a-dire une écaille de chevauchement isolée
et limitée par une méme faille le long de tout son pourtour, la faille de Foulon. La structure interne
de cette nappe est affectée par plusieurs failles de chevauchement. Aux abords du site, ces failles
sonf généralement redressées, a pendage sud-est, et les plis sont isoclinaux (dont les flancs sont
paralléles) serrés et méme renversés vers le nord-ouest (St-Julien, 1995 : 16-17). Ces plis font en
sorte que les joints de tension sont communs dans les grés. Par ailleurs, certains plis contiennent

de I'anthraxolite.

L'Anthraxolite est un charbon graphitique, dur, noir et lustré qui a été parfois confondu
avec 'anthracite. Les deux sont différents de bien des fagons : en dureté (anthraxolite 3-5,
anthracite 2-2.5) et dans leurs proportion de carbone qu’ils contiennent. La proportion de
carbone dans I'anthraxolite varie entre 75 et 90%. L’anthraxolite brile avec une flamme
bleu brillante et produit une grande chaleur. Elle laisse cependant aprés avoir brilé
beaucoup de résidus de cendre. C'est ceite cendre qui présente un probléme et qui fait
que I'anthraxolite est moins profitable .que l'anthracite. L'anthraxolite se retrouve avec le

quartz et la pyrite dans les failles des roches schisteuses. (Bell et al., 1990)
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Finalement, les roches du Groupe de Sillery sont corrélées selon St-Julien (1995: 17) au
nord avec les Formations de Saint-Roch, de Saint-Damase, de I'Orignal de Kamouraska, de
Riviére-du-Loup et de Trois-Pistoles et au sud a celles des Groupes d’Armagh, de Caldwell et de

Shefford.

B. Nappe du promontoire de Québec

Castonguay et al. (2002) définissent la Nappe du promontoire de Québec comme datant de
I'Ordovicien inférieur @ moyen. Cette nappe contient la Formation de la Citadelle. Selon St-Julien
(1995 : 44) cette formation affleure dans la Céte de la Montagne et dans la Cote Dinan, et est un
olistostrome, c'est-a-dire, un mélange chabtique de shales noirs, de cailloux et de blocs de
calcaires argileux, de shales calcareux et de conglomérats exotiques ou polygéniques de cherts a

radiolaires entourés de shales noirs, de calcaires dolomitiques et de conglomérats.

C. Olistostrome de la riviére Etchemin

L'Olistostrome de Ia riviere Etchemin est recouvert a I'est et au sud par la Nappe de la
Chaudiére et est délimité par la ligne de Logan et la faille de Foulon. Il suit le front de la Nappe de
la Chaudiére au nord-esf sur le versant nord du prorﬁontoire de Québec pour ensuite bifurquer vers
l'est sur la rive sud du Saint-Laurent. Une partie de I'Olistostrome de la riviére Etchemin continue
jusqu'au versant nord de la Napbe du promontoire de Québec (figure 3). Cet olistostrome est

.constitué, selon St-Julien (1995 : 46), de « shale-a-blocs » et de shales verts sombres homogénes.
La matrice des « shale-a-blocs » est un shale vert pale et noir. Cette unité contient divers blocs
provenant de presque toutes les formations de la région de Québec. Elle contient aussi des blocs
exotiques ou polygéniques formés de cherts a radiolaires entourés de shales noirs riches en
graptolites de I'Ordovicien moyen. L’Olistostrome de la riviere Etchemin est lithologiquement

similaire, selon St-Julien (1995 : 48), au mélange de Cap-Chat, des Formations Hurette et Bourret,
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des régions de Portneuf et des Bois-Francs. St-Julien (1995 : 47-48) précise que les blocs de
calcédoines et de cherts a radiolaires et les shales noirs et bitumineux présents dans les
olistostromes étaient probablement des nappes qui se sont complétement démembrées pour

devenir des olistolites.

D. Copeau de Cap-Rouge

Le Copeau de Cap-Rouge est u.ne bande de terrain, de 0.5 km de largeur qui s’étend vers
le nord-est sur une distance de 3 km. Il est limité au sud-est, a la centrale de pompage de Sainte-
Foy, par I'Olistostrome de la riviere Etchemin et au nord-ouest, 2 km plus loin sur la Plage Saint-
Laurent, par la faille de Logan et la séquence a turbidite de la Formation de Les Fonds de la zone
parautochtone (St-Julien, 1995 : 27-28). Ce copeau est formé de roches de la Formation de
Lauzon (Castonguay et al., 2002). St-Julien (1995 : 27) y reconnait quatre lithofaciés trés déformés
qui se répetent et se recoupent avec I'Olistostrome de la riviére Etchemin. Le premier assemblage
lithologique est une alternance de shales gris foncé a noirs et vert foncé en lits de 2 cm a plus de
1 m d'épaisseur, interlités avec des siltstones (2 a 10 cm). Le deuxiéme aésémblage contient un
grés quartzeux avec un ciment calcitique ou dolomitique (10 cm a 7 m d'épaisseur) brun péle
finement laminé et interlité avec des shales noirs et des siltstones. Le troisiéme est une alternance
de shales verts et rouges comportant des lits de siltstones et de cacisiltites. Le quatrieme
assemblage lithologique est formé de siltstones silicifiés, quelques fois dolomitiques, alternant avec

des mudstones cassants gris foncé et vert foncé.
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Figure 6 : Classification des roches sédimentaires (tirée de Sharma et al., 1993, et adaptée
de Pettijohn, 1957)

1.3 Données géo-archéologiques des matériaux lithiques a I'étude

1.3.1 Les grés

En géologie, le grés est une roche sédimentaire détritique composée en grande partie de
grains ayant de 1/16 mm (62.5 ym) & 2 mm de diamétre cimentés entre eux. Les grés sont de
couleurs variées selon les pigments des grains et du liant. La siltite ou le siltstone est une roche
analogue au grés, mais de granulométrie plus fine, soit entre 1/256 mm et 1/16 mm (Figure 6).
Les constituants majeurs des grés sont le quartz, les feldspaths,' les fragments lithiques et les

micas et les minéraux des argiles (Boulvain et Dumont, 2007).
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Les principales classifications en usage des grés sont celle de Dott (1964) et celle de
Pettijohn et al. (1987). Toutefois, ces deux classifications tiennent compte du pourcentage de
matrice du grés dont la limite est trés difficile & juger et varie d'un auteur a l'autre (Boulvain et
Dumont, 2007). C'est pourquoi, dans cette étude, la classification utilisée sera celle de Folk (1980)

présentée a la Figure 7, car elle fait abstraction du pourcentagé de matrice.

Feldspath, _ Fragments
granite et gneiss 50% lithiques

Figure 7: Classification des grés adaptée de Folk (1980)

Sur le site Cartier-Roberval, la majorité des pierres utilisées dans la construction de murs
ou de structures en pierre semblent étre composées de grés verts de Sillery. Selon Guimont
(2006 : 4), les lieux d’éxploitation du grés de Sillery et de Cap-Rouge sont, sur la rive nord du Saint-
Laurent, entre Sillery et Cap-Rouge, mais aucune carte ne localise les lieux exacts des carrieres du
grés de Sillery et de Cap-Rouge. Certaines carriéres sont connues sur les berges de I'ancienne
municipalité de Sillery prés de [I'Anse-des-Méres (Guimont, 2006: 4; Yves Chrétien,

communication personnelle, novembre 2007).
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Les carrieres se situaient dans les lits massifs de grés, atteignant jusqu'a 10 métres
d'épaisseur, interstratifiés avec des shales et des mudstones rouges et verts. Ces
assemblages se trouvent dans la Nappe de la Chaudiére du Domaine allochtone des
Appalaches, au sein de la Formation de Saint-Nicolas du Groupe de Sillery, de I'Ordovicien

Inférieur. (Jacob et Ledoux, 2001 : 4)

Guimont (2006 : 4) mentionne que plusieurs carriéres ont été ouvertes a Cap-Rouge a
partir de 1740 (a la fin du régime frangais), mais que ce matériau a davantage été utilisé pendant le
régime anglais pour la construction d’ouvrages militaires. 1l précise aussi que lorsque cette pierre
est exposée a l'air, elle a tendance a s'exfolier en surface surtout lorsqu’elle est posée en délit,
c'est-a-dire dans le sens contraire du lit (Guimont : 2006 : 4). St-Julien (1995 : 13) décrit le grés
typique du Groupe de Sillery comme étant feldspathique de couleur verte ou vert grisatre parfois
rouge. Son grain est fin a trés grossier. |l est composé principalement de quartz (10 a 40%), de
feldspaths parfois rosés et accompagné de fragments de roches diverses (shales, granites,
volcanites). Ce grés renferme aussi de la glauconie, de la collophane et de la muscovite et, en
moindre quantité, de la biotite, de I'apatite, du zircon, du sphéne, du grenat et de la tourmaline. La
matrice, qui forme en moyenne 15 a 20% de la roche mais qui peut atteindre 40%, est
généralement constituée d'illites et de chlorites, soif un ciment argileux verdatre (St-Julien, 1995 :

13). Ce gres se retrouve surtout dans les Formations de Sainte-Foy et de Saint-Nicolas.

" 1.3.2 Les schistes

Le terme schiste est employé en archéologie comme terme de terrain pour désigner les
roches sédimentaires a grains fins, feuilletés correspondant a des shales. Le mot mudrock en
anglais ou pélite est utilisé pour définir 'ensemble des roches détritiques consolidées a grains fins
et trés ﬂps (silt et argile), plus petits que 1/16 mm (62.5 ym), contenant de 30 a 75% de minéraux

argileux (Foucault et Raoult, 2000 : 260 ; Lundegard and Samuels, 1980 ; Boulvain et Dumont,
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2007). Ces sédiments représentent entre 50% et 80% de la colonne stratigraphique. Leur étude
pétrographique et leur classification est moins avancée que celles des grés et des calcaires, en
raison de leur granulométrie trés fine. Leur composition est relativement constante : environs 30%
de quartz, 10% de feldspath et 50% de minéraux argileux (ou de micas), avec les 10% restants
constitués de carbonates ou d'oxydes de fer. La classification des mudrocks généralement en

vigueur au Québec et utilisée par le Ministére des Ressources naturelles et de la Faune du Québec

est celle de Sharma et collaborateurs (1993) (Figure 8).

GRANULO- TERME ROCHE AVEC ROCHE AVEC ROCHE SANS
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d’argile K clayshale E | clayslate claystone

Figure 8 : Classification des sédiments fins (tirée de Sharma et al., 1993, et adaptée
d’Ingram,1953; Folk 1965; Flawn, 1953; et Valliére 1985)
Dans cette classification (Figure 8) les sédiments consolidés a grains fins (les mudrbcks)
sont divisés en trois catégories. Premiérement, le shale qui est une roche sédimentaire litée a
grains trés fins généralement argileux ou marneux et définit quelques fois comme du schiste
argileux ou de I'argile schisteuse. Le shale présente un débitage grossier (fissilité) parallélement a
la stratification. Deuxiémement, le terme afdoise (slate) implique un métamorphisme qui montre un
clivage (débit) pbliques a la stratification. Lé plus grande partie des minéraux ont recristallisés, des
espéces nouvelles de minéraux sont apparues. Les minéraux ainsi développés sont allongés dans

des plans perpendiculaires a la pression tectonique. Parallélement a ces plans, la roche se débite
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en fines plaquettes, d'aspect finement cristallin. Finalement, le qualificatif stone référe a une roche

massive, sans clivage préférentiel.

L'analyse des pierres en schistes a été effectuée dans cette étude afin donner un apergu
de la géologie locale, mais surtout pour caractériser quelques pierres de construction en schistes |
(shales) argileux rouges et verts retrouvées dans certains murs historiques. Selon St-Julien (1995 :
12), les shales et les mudstones rouges et verts de la Formation de Sainte-Foy contiennent tous
deux des chlorites et des illites. Les premiers (rouges) contiennent de 'hématite et du fer ferrique
alors que les secbnds (verts) contiennent plutét du fer ferreux, de la glauconie et des micas. Les
shales du Groupe de Loraine sont calcareux tandis que ceux du Groupe d'Utica sont des
mudstones calcareux et bitumineux. Ces derniers ont une apparence massive, brun noiratre et ils

contiennent souvent des structures de glissements intraformationnels (St-Julien 1895 : 7-8).

1.3.3 La pyrite

La pyrite (FeS,) est un minéral du systétme cubique avec un éclat métallique, jaune vif et
brun par altération, avec une dureté de 6-61/2 sur I'échelle de Mohs. Ce bisulfure de fer est
facilement reconnaissable par sa densité élevée. Ses cristaux prennent souvent des formes
cubiques, octaédriques, dodécaédriques ou une combinaison de ses formes (macles). La pyrite
nodulaire est constituée de couches fibroradiales qui irradient a pértir d'un noyau central. Ces
nodules se développent lors de la diagenése, c'est-a-dire lors de la transformation de sédiments en
roche. lls peuvent s'emboiter et recristalliser ultérieurement en une infinité de petits cubes. La
pyrite est largement répandue dans les roches sédimentaires riches en matiéres organiques et
dans les contacts métamorphiques et hydrothermaux (Schieber, 2001, 2002; Schieber et Riciputi,
2004, 2005, D'hulst, 2007). Elle se situe dans le Nord-est américain en masse lenticulaire

incrustée dans des schistes foliés (Klein et Hurlbut, 1993 : 365-366). Ce sulfure de fer, trés
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commun, est souvent associé 3 des gisements de houilles et a des lits argileux noiratre riche en

matiére organique (graphite) ou il fréequemment retrouvé en nodules (Penner et al., 1975).

La pyrite est utilisée en exploration miniére comme minéraux indicateur de l'or et de
l'argent. Elle sert aussi depuis la préhistoire a allumer le feu. Elle est utilisée surtout comme
source de soufre qui produit de I'acide sulfurique et du sulfate de fer servant entre autres de
désinfectant, de médicament, d'engrais et de préservatif (Klein et Hurlbut, 1993 : 366). Le fer en
est le sous-produit le plus communément extrait. Il se présente en un résidu d'oxyde de fer qui
contient encore des quantités de soufre. Le fer extrait de la pyrite n'est pas utilisé directement
pour la production a cause de l'effet fragilisant ou cassant du soufre sur les alliages ferreux. Afin de
produire un fer de qualité, la fonte doit étre soufflée a I'oxygéne pour éliminer le soufre en solution.

C'est un procédé colteux et polluant.

L'analyse et la recherche de sources de pyrites ont été effectuées dans cette étude afin de
localiser les lieux de provenance probables de la pyrite de fer qui sont a I'origine des observations
de Cartier en 1541 concernant I'or et le minerai de fer. Méme si pour I'instant aucune pyrite n'a été
retrouvée sur le site archéologique de Cartier-Roberval, du soufre cristallisé ainsi que des scories

associées a 'occupation du 16° siécle, laissent croire qu'il pouvait y avoir de la pyrite sur le site.

Dans la région de la ville de Québec, le club de minéralogie de Québec signale la présence
des nodules de pyrites a I'lle d'Orléans. St-Julien (1995, cartes et légende) mentionne dans son
étude une lithologie de shales noirs pyriteux dans la Formation de la Citadelle. L'archéologue Yves
Chrétien connait I'existence de deux sources de nodules de pyrites prés du site Cartier-Roberval de
part et d'autres du fleuve Saint-Laurent: 'une sud la rive sud, a la Pointe Aubin entre Saint-Nicolas

et Saint-Antoine-de-Tilly et I'autre, sur la rive nord, a environ un kilomeétre au bout du chemin vers
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'ouest de la Plage Saint-Laurent, prés de Saint-Augustin-de-Desmaures, a I'est de I'anse du Moulin

Banal nommée la Pointe Jean-Gros.

1.3.4 Le quartz

Le quartz est un minéral tectosilicaté du systéme cristallin rhomboédrique. Les formes
cristallines les-plus courantes de la silice (SiO;) sont hexagonales. Sa dureté est de 7 sur Péchelle
de Mohs. Le quartz se présente sous deux formes : en cristaux xénomorphes, informes et souvent
laiteux ou en cristaux automorphes et de formes prismatiques, en cristal (Klein et Hurlbut, 1993 :
524-528). Le quartz précipite a partir de fluides sursaturés en silice circulant dans les formations
rocheuses. S'ily a dans ces-formations rocheuses des cavités ou des failles, le quartz va précipiter
sur les parois de la cavité pour former une premiére couche de cristaux. Les monocristaux de
quartz bien développés se retrouvent surtout dans des filons hydrothermaux et dans certaines
cavités sédimentaires, particulierement dans les schistes ou ils peuvent crofitre librement (Sorell et

Sandstrém, 1981 : 206).

Afin de localiser les lieux de provenance probables des cristaux de quartz qui sont a
l'origine des observations de Cartier en 1541 concernant les diamants, les artéfacts retrouvés sur le
site Cartier-Roberval ont été examinés. Lors des fouilles archéologiques, différentes formes de
quartz ont été retrouvées. Ce sont majoritairement de beaux cristaux de quartz hyalins, une sous
variété de trés petits cristaux de quartz avec de la roche encaissante sur laquelle iis se sont formés
et du quartz laiteux qui peuvent provenir selon Chrétien (2003) de galets roulés par I'eau ou de

quartz filonien.

L'analyse visuelle des découvertes archéologiques a aidé a cerner des zones d’exploitation
probables. Les sources de cristaux de quartz ne sont toutefois pas mentionnées sur les cartes

géologiques de la région. Il a donc fallu cibler et rechercher des zones de cisaillement dans les
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différentes formations sédimentaires. Le domaine parautochtone, la Nappe de la Chaudiére et la
Nappe du promontoire de Québec du domaine des Appalaches possédent les caractéristiques
nécessaires au développement des sources de cristaux de quartz, particuliérement dans les zones
de failles. Une des seules sources de beaux cristaux de quartz connue a Québec, historiguement

et géologiquement, est celle du Cap Diamant a la Pointe Blanche.

_1.3.5 Le chert

Au sens anglo-saxon, le chert est une roche sédimentaire siliceuse et un accident siliceux
(quartz cryptocristallin), d’origine chimique ou biochimique (Foucault et Raoult : 2000 : 69). Le
terme chert regroupe au sens large la calcédoine, le jaspe, le silex et la silexite. Le chert est plus
térne et plus opaqué que la calcédoine. Le silek, quant a lui, est une roche siliceuse constituant
généralement des rognons ou amas disséminés ou groupés dans des niveaux paralléles a la
stratification dans des couches calcaires ou crayeuse. Il est formé de silice d'origine biochimique
précipitant dés le début de la diagenése (Foucault et Raoult, 2000 : 321). Le terme silexite est un
terme non génétique général d’usage limité dans les pays francophones. L'usage populaire du
terme chert pour désigner toutes roches silicéuses quelles que soient leur nature ou leur

composition exacte est trés répandu.

Les sources de cherts du Québec dont ceux de la région de Québec ont été passablement
étudiées (Codére, 1993; 1996; Marquis, 1994; Chapdelaine et Kennedy, 1994; 1999; Chapdelaine
et al., 1995; Morin, 1997; Burke, 2002; 2003; 2007). La seule étude qui traite de la variabilité des
cherts de la région de Québec est celle de Morin (1997). Dans celle-ci, Morin (1997) établit, de
maniére pétrographique et avec des analyses qualitatives au microscope électronique a balayage
(MEB), la variabilité régionale des cherts et des matériaux trés siliceux retrouvés dans les
olistostromes de I'Ordovicien moyen de la Pointe Aubin et de la riviére d’Etchemin. Elle analyse un

total de 53 échantillons géologiques provenant de neuf sources : Pointe Aubin, Anse Windsor, Cote
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de la Montagne, Cote Dinan, cimetiére Belmont, Plage Saint-Laurent, riviere Chaudiére, riviére
Etchemin sud et riviere Etchemin nord. Pétrographiquement, elle reconnait quatre types de
matiéres trés siliceuses qui varient entre le gris vert et le gris noir dont les cherts, les argilites
siliceuses a radiolaires, les argilites siliceuses et les argilites siliceuses silteuses. Ces matiéres
sont nommées conséquemment selon leur dureté qui est directement proportionnelle a leur
quantité de silice et de fer (Morin, 1997 : 40 et 70). Dans ces quatre types de cherts, Morin (1997 :
31-62) constate que les carbonates forment jusqua 15% de la roche tandis que les minéraux
opaques forment moins de 3%. Les grains dentritiques translucides forment de 0 a 3% pour les
trois premiérs types, tandis que bour les argilites siliceuses silteuses, ces grains constituent de 10 a

15% de la roche.

Morin (1997) a étudié la variabilité pétrographique de quatre sources analysées dans cette
présente étude. Les matériaux, analysés par Morin (1997 : 42-47), de la Pointe Aubin sont décrits
comme des cherts et des argilites siliceuses a radiolaires verdatres a grisatres. Ceux de la Cote de
la Montagne sont décrits comme des cherts a radiolaires quelques fois calcareux. Ceux de la Céte
Dinan, comme des cherts gris, carbonatés, a rares radiolaires. Morin (1997 : 51) indique que
I'absence de teinte verdatre et la présence de marbrures foncées distinguent visuellement les
échantillons de la Céte Dinan a ceux des autres cherts. Les échantillons de la Plage Saint-Laurent
sont décrits par Morin (1997 : 54) comme des cherts, des argilites siliceuses a radiolaires et des

argilites siliceuses silteuses de couleur gris foncé a noire.

Selon les analyses au MEB de Morin (1997 : 69-70), le pourcentagé de silice dans les
cherts de la région de Québec est de 75% a 100% et celui des argilites est en dessous de 75%.
Les principaux éléments dans la matrice des cherts, outre la silice et 'oxygéne, sont le fer (Fe),
{aluminium (Al) et le potassium (K). D'autres éléments sont quelques fois présents, tels le

magnésium (Mg) et le sodium (Na). Tous ces éléments se retrouvent dans les argiles



33

minéralogiques qui sont des minéraux représentatifs des conditions de diagenése et de
métamorphisme. Morin (1997 : 127) mentionne aussi que les éléments composant la matrice des
cherts ne sont pas responsables de la couleur des échantillons. Ce serait plutét, une plus grande
concentration des minéraux détritiques denses comme le zircon, I'apatite, le rutiIe' et la monazite qui
donneraient une couleur foncée aux cherts, les conditions d’oxydo-réduction du milieu de dépét
ainsi que la présence de matiéres organiques. Morin (1997 : 134-136) décrit aussi trois

assemblages métalliféres présents a travers les différentes sources de cherts.

Méme si, dans son étude, la caractérisation des échantillons se fait surtout de maniére
pétrographique avec des analyses semi-qualitatives au microscope électronique a balayage (MEB),
Morin (1997 : 103-121) explore quelques pistes géochimiques en activation neutronique (INAA).
Géochimiquement, Morin (1997 :103-104) reconnait les terres rares, les métaux de transition et Mg,
Al, Ba, As, Hf, Th et U comme des éléments chimiques importants pour la caractérisation des
sources de cherts. |l semble donc possible de distinguer des matériaux siliceux d'apparence trés
semblable en sélectionnant les éléments chimiques les plus stables et les plus significatifs. Cette
présente étude évoque aussi que le ratio Mn / Fe permet de différencier le chert de Québec d'avec
les autres cherts appalachiens comme ceux de Saint-Anne-des-Monts et du Témiscouata. Morin
(1997 : 107-109) ajoute due le chert de la région de Québec est caractérisé par un léger
enrichissement en cerium (Ce). Chapdelaine et al. (1995) ont aussi réalisé une vaste analyse
géochimique par INAA des cherts du Québec et leurs résultats montrent que les sources de la
région de Québec sont différentes des autres sources. Cependant,- aucune étude réalisée ne
démontre qu'il est possible de distinguer les différentes sources locales de cherts de la région de

Québec.

Les artéfacts lithiques retrouvés sur le site Cartier-Roberval sont majoritairement du chert

verdatre. Pour identifier la provenance des artéfacts lithiques en chert retrouvés sur le site Cartier-
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Roberval, la documentation géologique (Morin: 1997 et St-Julien, 1995) concernant les
affleurements de cherts verts dans la région de Québec se situant sur le promontoire de Québec et
dans I'Olistostrome de la riviére Etchemin a été consultée. Toué ces IieuX sont susceptibles d’avoir
servi d'approvisionnement en chert a la préhistoire et a la période de contact. La provenance
géographique exacte de ce que les archéologues appellent couramment le chert vert de Québec

est encore aujourd’hui méconnue.

1.4 Résumé du contexte

En somme, le grés verdatre retrouvé dans les structures archéologiques de pierres du 16°
et du 19° siécles semble étre ce que les archéologues appellent du grés vert de Sillery. Ce grés est
présent en lits de différentes grosseurs et se retrouve en grande quantité sur un vaste territoire
dans les nappes appalachiennes de la Chaudiére et de Saint-Nicolas. Le schiste ou le shale est
présent dans toutes les formations géologiques autour du site. Son étude aide a définir le contexte
géologique présent a différent endroit. La pyrite de fer semble étre présente sur les rives du fleuve
Saint—Laurent et une des sources de pyrite poﬁrrait étre la mine de fer et d'or de Cartier. Les
cristaux de quartz sont présents dans les failles du promontoire de Québec, mais peu de sources
sont connues. Plusieurs sources de cherts verdatres sont connues dans la région de Québec dans
des mélanges géologiques appelés des olistostromes. Enfin, méme si le contexte géologique a
petite échelle autour du site Cartier-Roberval n'est pas connu, le but de ces analyses est de tenter
de définir, par des analyses géochimiques et pétrographiques, les différents matériaux retrouvés en

contexte archéologique et de les associer préliminairement a un affleurement rocheux.
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CHAPITRE II
METHODOLOGIE

L'échantillonnage est la partie clé de I'analyse et elle est orientée selon les buts du .projet.
Elle vise ici a explorer les sources géologiques potentielles des matériaux lithiques retrouvés sur le
site archéologique de Cartier-Roberval. Les matériaux seront analysés au moyen de deux
techniques : une géochimique et une autre pétrographique. Les résultats seront ensuite comparés
en adoptant une approche statistique pour les résultats géochimiques et une approche semi-
qualitative pour la pétrographie. La comparaison des échantillons a pour objectif d’associer une
source géologique aux échantillons archéologiques et ainsi de déterminer une provenance
probable aux' matériaux archéoldgiques. Cette derniére étape permet d’étudier les choix et les

comportements liés & 'économie de la matiére premiére (Burke 2007).

Puisque les objectifs de cette étude sdnt prédéfinis, la méthodologie utilisée pour cette
étude de provenance est de type exploratoire. Ce type étude couvre une grande variabilité¢ de
matiéres premiéres et analyse un nombre minimal d'échantillons. La raison de ce choix s'explique
par le fait que les recherches sur ce sujet sont relativement récentes et peu documentées. Aussi, la
visée générale de I'étude est de préciser le rayon géographique dé provenance des sources de
matériaux lithiques afin d’obtenir des pistes d'e recherches sur !'utilisation deé matériaux. De ce
point vue méthodologique, les interprétations sont limitées au corpus de données analysées autant

archéologiques que géologiques.
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Par ailleurs, certains facteurs peuvent influencer les analyses comparatives entre les
échantillons archéologiques et géologiques. Ces facteurs concernent le biais d’échantilionnage de
la source des échantillons géologiques et, I'altération des échantilions archéologiques (Luedtke,
1992 : 60). Le biais d’échantillonnage de la source peut étre fait par I'analyste ou, dans la majorité
des cas, il peut étre fait par le fabriquant méme de Fartefact. En effet, I'exploitation d’un.
afﬂeuremeht rocheux est déterminée par plusieurs facteurs comme la qualité de la matiére
premiére, la couleur, I'accessibilité, etc. L'exploitation historique se limite parfois a une certaine
variabilité du matériau. Alors afin d’'augmenter les chances de réussite de I'étude de provenance et
d'obtenir des résultats représentatifs, il faut caractériser systématiquement toute la variabilité de la
source (Hughes, 1994; Luedtke, 1992 : 60; Shackley, 1995). Les différences entre les échantillons
archéologiques et géologiques peuvent aussi étre dues a laltération. L’altération se manifeste
différemment sur l'artéfact et provient principalement du climat, du sol ou de la chaleur. Elle
change, a différent degré, les propriétés physiques des pierres, mais aussi leur composition
chimique (Luedtke, 1992 : 99-110). Elle interfére dans l'identification visuelle, pétrographique et
géochimique des types de matiéres premiéres. En principe, I'analyse devrait se faire uniqguement
sur les portions non-altérées. des échantillons. Selon les données historiques et archéologiques, le
fort de Cartier-Roberval a brulé. Les échantillons archéologiques analysés ont donc probablement
chauffé. Les effets combinés de I'altération comme le feu, le temps passé dans le sol, le gel et-le
dégel et les pluies sur des roches sédimentaires sont inconnus. L'altération est un facteur peu

documenté qui mériterait des études expérimentales approfondies.

2.1 Echantillonnage

Les échantillons archéologiques ont été prélevés dans différentes opérations

archéologiques sur le site Cartier-Roberval 2 Cap-Rouge. Les échantillons géologiques ont été
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prélevés sur des sources probables connues a proximité du site a 'étude et prédéterminées par les
archéologues du projet. Les recherches sur le terrain se sont effectuées avec l'aide de M. Yves
Chrétien au cours de‘ novembre 2007. Au total, deux échantillons ont été prélevés sur chacune des
sources susceptibles d'avoir été utilisées aux 16° et 19° siécles. La sélection des échantillons
géologiques n'est donc pas représentative de toute la variabilité géologique des sources
échantillonnées, mais elle est orientée selon les connaissances et les besoins archéologiques du
projet. Les échantillons géologiques preleves correspohdent visuellement, pour la majorité, aux
matériaux retrouvés sur le site Cartier-Roberval. Cette recherche, de type exploratoire, restreint
donc les sources possibles des matériaux retrouvés en contexte archéologique. Aprés avoir
effectué les analyses comparatives, il sera possible de retourner sur les sources susceptibles
d'avoir été utilisées pour caractériser la variabilité gédlogique de la source et localiser plus

précisément les lieux et les méthodes d’exploitation.

Afin d'alléger leur traitement comparatif et de faciliter leur repérage, des codes (exemple :
QAa1) ont été attribués a chaque échantillon. L’'échantillonnage a été divisé premiérement par
matiére (G=grés, S=schiste, P=pyrite, Q=quartz et C=chert). Pour les échantillons de grés, qui
représente la moiti@ de I'échantillonnage, il y a eu deux sous-divisions de la matiére selon
I'interprétation archéologique préliminaire : G16 pour les grés utilisés au 16° siécle et G19 pour
ceux utilisés au 19° siécle. La deuxiéme lettre du code correspond soit aux échantillons
. archéologiques « A », soit aux échantillons des sources géologiques « S ». Une lettre minuscule
identifie ensuite la localisation de I'affleurement ou la structure échantillonnée. Pour terminer, un
chiffre est donné pour chaque échantillon préleve par localité (ex. : b2 pour le deuxiéme échantillon

de I'affleurement b).

Au total, 124 échantillons ont été analysés : 69 de grés, 16 de schiste, 13 de pyrite, 8 de

quartz et 18 de chert.. Les éléments archéologiques échantillonnés sont : les pierres de grés des
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murs de fondation du 16° siécle (n=5), les pierres de grés des murs de fondation du 19° siécle
(n=6), les pierres de schistes des structures archéologiques (n=3), les pyrites de fer archéologiques
et/ou les dérivées (n=2), les piéces de quartz archéologiques (n=7) et les piéces de cherts
archéologiques (n¥3). Les sources géologiques échantillonnées sont : le grés de Cap-Rouge et St- |
Augustin (n=8), le grés de Cap-Rouge et Sillery (n=10), le schiste du promontbire de Cap-Rouge
(n=5), les sources de pyrites de fer (n=4), les sources de quartz (n=3) et les sources de cherts

locales (n=6).

La représentation visuelle des. échantillons des piéces archéologiques et des sources
géologiques est disponible en Appendice A. La localisation des échantillons archéologiques est
présentée sur les cartes du parc Cartier-Roberval en Appendice B qui !ocalisent aussi les secteurs
archéologiques. La localisation des échantillons géologiques est présentée sur les cartes en
Appendice C. Ces deux derniers appendices sont aussi disponibles en version électronique. Des
photos de chaque affleurement géologique se retrouvent en Appendice D. Un échantillon
mégascopique servant de témoin a été gardé pour tous les échantillons analysés ainsi que les
résidus de poudres de I'analyse géochimique. Un tableau de référence synthétique de tous les
échantillons analysés est disponible en Appendice E. Un référent macrophotographique des
échantillons initiaux est disponible en Appendice électronique 1.' Voici donc I'échantillonnage .

proposé pour rencontrer les objectifs :

2.1.1 Grés

Echantillons archéologiques de grés des structures du 16° siécle (G16A):
a- 5 échantillons des 2 murs de I'opération 37 ;
b- 2 échantillons de la structure de pierre de I'opération 66 ;
¢- 3 échantillons du mur de I'opération 41 ;

d- 6 échantillons du mur des opérations 40, 49, 60 et 67;
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e- 2 échantillons des pierres déstructurées de I'opération 70.

Echantillons des sources géologiques probables de grés du 16° siécle (G16S):
- a= 2 échantillons de lits de siltstones affleurants dans I'opération 42 ;
b- 3 échantillons dans des lits a I'ouest du promontoire, sur le chemin de fer, prés du 2°
ruisseau ;
c- 2 échantillons le long des lits a 'ouest du promontoire, en arriére des maisons de la
cbte de Cap-Rouge ;
d- 2 échantillons dans des lits & 'ouest du promontoire, au sud prés du 1% ruisseau ;
e- 2 échantillons des lits de l'estran sur le coté est de 'Anse du Cap Rouge;
f- 3 échantillons sur des affleurements de la pointe ouest de 'Anse du Cap Rouge et un
de la Plage Saint-Laurent ;
g- 2 échantillons des lits, dans la falaise sud-est du cap Rouge, au pied du site ;

h- 2 échantillons des lits, dans a I'extrémité est du site, dans la falaise du cap Rouge.

Echantillons archéologiques de grés des structures du 19° siécle (G19A) :
a- 2 échantillons sur le mur de la Villa Atkinson ;
b- 2 échantillons sur le mur de I'écurie ;
c- 2 échantillons sur le mur du cavot/maison/cottage ;
d- 3 échantillons sur ie mur de la terrasse de I'Est, secteur E ;
e- 2 échantillons sur les structures de pierre dans le parc ;

f- 2 échantillons de I'opération 68A.

Echantillons des sources géologiques probables de grés du 19° siécle (G19S) :
a- 2 échantillons des lits de grés a I'ouest du promontoire, prés des structures de pierre

dans le parc ;
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b- 2 échantilions d'un lit de grés au nord-est du site, en dessous du pont St Louis ;

c- 2 échantillons d'un lit de grés au nord-est du site, sur I'affleurement en face de la
roulotte ;

d- 2 échantillons d'un lit de grés, sur les bancs d'emprunt ;

e- 2 échantillons aux carriéres de grés de SiIIery,. un peu é fouest de la gare de train de
Sainte-Foy ;

f- 2 échantillons aux carriéres de grés de Sillery, juste & I'ouest du pilier nord du pont
de Pierre-Laporte, dans une ancienne carriére ;

g- 2 échantillons aux carriéres de grés de Sillery, juste a 'ouest du quai des Cageux
(Fancien quai Irving), dans une ancienne carriére ;

h- 2 échantillons aux carriéres de grés de Sillery, a 'ouest dans le Boisé Tequenonday,
('ancien Boisé Irving), dans une ancienne carriére ;

i- 2 échantillons sur la rive sud du fleuve, a Saint-Romuald, prés de la route d’accés au
pont de Québec, dans une ancienne carriére ;

j~ 2 échantillons aux carriéres de grés de Sillery, & I'est dans le Boisé Tequenonday,

(Pancien Boisé Irving), dans une ancienne carriére.

2.1.2 Schiste

Echantillons archéologiques de schistes des structures archéologiques (SA):
a- 1 échantillon de I'opération 37 ;
b- 2 échantillons de I'opération 43 ;

c- 2 échantillons de 'opération 42.

Sources géologiques probables de schistes (SS):
a- 5 échantillons autour des lits de grés a I'ouest du site;
b- 2 échantillons autour des lits de grés au nord-est du site, sous le pont Saint-Louis ;

c- 1 échantillon sur I'estran sur le c6té est de I'Anse du Cap Rouge;
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d- 2 échantillons sur la Plage Saint-Laurent ;

e- 1 échantillon dans le banc d’emprunt.

2.1.3 Pyrite

Echantillons archéologiques de pyrites (PA) :

Aucun artéfact de pyrite n'est disponible dans les collections archéologiques 2007 du
site CeEu-4. Pour pallier ce manque, des dérivés possibles des tests métallurgiques ont été
analysés:

a- 1 échantillon de soufre, opération 45A3 ;

b- 1 échantillon de scorie, opération 45A3.

Sources géologiques probables de pyrites de fer (PS) :
a- 3 échantillons de la Plage Saint-Laurent, station 1;
| b- Aucun échantilion de la Plage Saint-Laurent, station 2 ; (cette source a été trouvée
mais non échantillonnée)
c-3 échahtillons de la Plage Saint-Laurent, Pointe Jean-Gros, a l'est de I'anse du
moulin banal, prés de Saint-Augustin-de-Desmaures ;
d- 4 échantillons de la Plage Saint-Laurent a I'extrémité ouest de 'Anse du Cap Rouge;

e- 1 échantillon a la Pointe Aubin prés de Saint—NicoIés.

2.1.4 Quartz

Echantillons archéologiques de quartz (QA) :
a- 1 échantillon de F'opération 64A3 ;
b- 1 échantillon de I'opération 51A2 ;

c- 1 échantillon de I'opération 45A3 ;
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d- 1 échantillon de I'opération 62A4 (LM 402) ;
e- 1 échantillon de I'opération 57A9 (LM 403) ;
f- 1 échantillon de I'opération 40A4 (LM 404) ;

g- 1 échantillon de I'opération 41A9 (LM 401).

Sources géologiques probables de quartz (QS):
a- 2 échantillons, un sur le c6té ouest du promontoire du Cap Rouge et un a I'est du 2°
ruisseau sur le chemin de fer ; |
b- 1 échantillon de |la Plage Saint-Laurent ;

¢- 2 échantilions du Cap-Diamant.

2.1.5 Chert

Afin d’augmenter les connaissances sur l'identification visuelle des cherts verts de Québec,
6 échantillons retrouvés sur le site archéologique de Cartier-Roberval ont été analysés. D{ a des
contraintes analytiques, les artéfacts en cherts a'nalysés ne proviennent pas du contexte clair
d'occupation du 16° siécle. lls proviennent du contexte stratigraphique incertain mais semble
représenter, visuellement la variabilité de cherts verts présents dans les niveaux d’occupations du
16° siécle. Aussi, 6 sources géologiques de cherts verdatres géographiquement distinctes de la
région de Québec ont été analysées ainsi qu’un échantillon test/témoin provenant de I'état de New-

York.

Echantillons archéologiques de cherts (CA):
a- 3 échantilions de I'opération 20B ;
b- 3 échantillons de I'opération 53A ;

c- 2 échantillons du site Saint-Augustin (CeEu-10).
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Sources géologiques probables de cherts (CS): |

a- 2 échantillons de la Plage St-Laurent, a la Pointe Deschambault;
b- 2 échantillons de la Pointe Aubin a la limite entre St-Nicolas et Saint-Antoine-de-
Tilly;
c- aucun

~d=- 2 échantilions de cherts verts de Québec, de provenance inconnue, trouvés aux
dépotoirs municipaux de la ville de Québec dans le milieu des années 80 ;
e- 2 échantillons de la Céte Dinan ;
f- 2 échantillons de la Cote de la Montagne ;

g- 1 échantillon du chert vert Normanskill, de Coxsackie, New-York.

2.2. Techniques d’analyse

L'origine des pierres sur le site de Cartier-Roberval (CeEu-4) a été déterminée en
comparant la géochimie et la pétrographie des échantillons archéolog_iques avec celles des sources
géologiques prédéterminées de pierres similaires. Des analyses pétrographiques et géqchimiques
ont été effectuées afin de tenter d'obtenir une correspondance diagnostique entre les échantillons

archéologiques et géologiques.

2.2.1 Géochimie

L'analyse par activation neutronique instrumentale (INAA : Instrumental Neutron Activation
Analysis) est une méthode d'analyse chimique bien établie, couramment utilisée en archéométrie
(Hancock, 1976). Elle comporte des manipulations simples et est utile pour doser les terres rares,
les éiéments traces et quelques éléments majeurs dans des teneurs de l'ordre du pg/g (ppm) (Flem

et Béd'ard, 2002). L’activation neutronique permet de mesurer de fagon instrumentale, les
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concentrations de différents éléments dans une substance. Cette substance est irradiée dans un
flux de neutrons pour Ia rendre radioactive et pour ensuite y détecter les rayons gamma émis par
les différents éléments. C'est une technique d’analyse destructive qui nécessite un minimum de 2
grammes de poudre homogéne, sans altération, de chaque échantillon. Pour effectuer cette
analyse, les échantillons ont été nettoyés, sablé, sciés, broyés, encapsulés et numérotés. Ensuite,
ils ont été envoyés, accompagnés d'un standard géochimique (KPT, WMS et JCH), a l'irradiation
au réacteur SLOWPOKE de Montréal. Le temps d'irradiation est de 90 minutes pour le grés, le
schiste et la pyrite et de 180 minutes pour le quartz et le chert. La lecture des éléments de
moyenne et longue demi-vie a été effectuée au laboratoire de géochimie de 'UQAC avec 'aide de
M. Paul Bédard. La lecture des éléments de courte demi-vie a été faite au laboratoire de géochimie
de I'Ecole Polytechnique de I'Université de Montréal. Les spectres de concentration brute des
analyses en INAA ont été retravaillés par le logiciel EPA pour donner une concentrafion quantitative
des éléments chimiques avec une erreur (Appendice électronique 2). Ces concentrations sont
validées par les standards géochimiques. Au total, 36 éléments chimiques ont été analysés. Ceux
de courte demi-vie sont : Al,O3, K;0, MnO , MgO, TiO,, Dy, V. Ceux de moyenne et longue demi-
vie sont : Fe,O,, Nay0O, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Ho, Tb, Yb, Lu, Ag, As, Ba, Co, Cr, Cs, Hf, Ni, Rb, Sb,
Sc, Se, Ta, Th, U, Zn, Zr, Au. Les résultats calibrés, sans I'erreur, utilisés pour I'analyse sont

présentés en Appendice F.

2.2.2 Pétrographie

Des lames polies (n=8) ont été faites sur de la pyrite et sur un échantillon archéologique de
quartz. Des lames minces ordinaires (n=106) ont été prélevées sur tous les autres échantillons.
Les lames minces ont été effectuées par deux entreprises. spécialisées : I'Atelier de Pétrographie
du Saguenay (n=110) et VanPetro (n=4). L'étude de ces lames minces ordinaires et bolies a été
réalisée dans les laboratoires de I'Université Laval et de 'UQAC a 'aide d'un microscope polarisant

a lumiére transmise pour les lames minces ordinaires et d’'un microscope a lumiéere réfléchie pour
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les lames polies. Des fiches standards de description pétrographique pour les roches
sédimentaires utilisées & 'UQAC ont été employées (Appendice G). La description des
échantillons est celle en vigueur a 'UQAC dans le cours de premier cycle en sédimentologie. Elle
comprend une identification des minéraux en lames minces (Roubauit, 1982), de leur classe
granulométrique dominante, de leur fraction terrigéne et de leur matrice. La description
pétrographique en lame mince a été complétée par une identification des textures et des structures
| visibles sur les échantillons. Des microphotographies de chaque échantillon en lame mince ont été

prises et sont disponibles en Appendice électronique 3.

2.3 Méthodes de comparaison

2.3.1 Géochimie

Les comparaisons géochimiques ont principalement été réalisées par des statistiques
multivariables. Les analyses statistiques utilisées, avec la base de données géochimidues, sont
principélement des analyses factorielles en composantes principales (ACP) (en anglais, PCA :
principal components analysis). Ces analyses statistiques sont efficaces comme moyen de
comparaison géochimique en archéologie (Duval, 2008), mais elles demandent un prétraitement de
la base de données pour les rendre utilisables en statistiques multivariables. Des patrons des
terres rares et certains graphiques binaires ont été produits, dans certains cés, pour clarifier et

valider les résultats.

La base de données géochimiques obtenue posséde des valeurs manquantes représentant
Ies' teneurs les plus faibles, sous la limite de détection instrumentale. Ces valeurs sont indiquées,
dans la base de données, par le signe « < » devant la valeur de la limite de détection (< Lp). Elles

constituent une absence de valeur numérique et elles interférent lors de l'analyse statistique
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multivariable. Pour pallier ce probléme, dans 'ACP, Baxter (2003) propose que les valeurs
manquantes soient substituées par une valeur équivalente a 55 % de la limite de détermination
(Lg). Selon De Geer (2004), la limite de quantification ou de détermination (Lg) absolue est de 6
fois la limite critique instrumentale du signal (L¢). Donc les valeurs manquantes, en théorie,
devraient étre remplacées par 3.3Lc. Dans cette analyse, les valeurs manquantes ont été
remplacées par des valeurs calculées selon le poids, I'élément chimique et la matiére de
l'échantillon (Savard et al., 2006) qui correspondent a la limite de détection (Lp). Celles-ci sont
représentées dans la base de données, et correspondent a 3.29 fois la limite critique instrumentale

du signal (L¢) (Savard, communication personnelie, mars 2008).

Les éléments chimiques utilisés pour TACP sont différents pour chaque matériau. La
sélection des éléments repose sur la normalité des résultats, préalable a 'ACP, ainsi que sur le
critére de justesse et de précision de ceux-ci. Chaque élément chimique est regardé séparément.
La vérification de la normalité se fait par le test de Kolmogorov-Smirnov (test de K-S). L’'avantage
de ce test réside dans le fait qu'il n'exige aucune hypothése sur les données, c'est-a-dire que c'est
un test non-paramétrique a distribution libre. |l s’applique a des variables quantitatives continues.
Il ne nécessite pas de regroupement de classes quand I'effectif de I'échantillon est faible et peut
s’appliquer quand I'effectif de I'échantilion est trés petit (n < 30). Pour démontrer la normalité du
test de K-S, il faut que P 2 D (Appendice électronique 4). Si les variables correspondant aux
éléments chimiques ne répondent pas a une distribution normale, elles ne peuvent étre utilisées
pour des statistiques prédictives comme FACP. Il arrive souvent que les éléments traces répondent
a une distribution astétrique anormale particuliére soit la distribution log-normale. Une
distribution log-normale est une distribution dont le logarithme a une distribution normale. Les
données sont alors transformées en logarithme (Log ou In) pour obtenir une norrﬁalité. Pour
assurer la juétesse de I'analyse, les éléments possédant le moins de valeurs manquantes sont

retenus. Pour en assurer la précision, les standards géochimiques sont utilisés comme référant.
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Les éléments chimiques sélectionnés pour chaque matiére dans 'ACP seront mentionnés
dans les résultats selon leur normalité, leur précision et leur justesse. Cependant, selon Cullers et
al., (1987), Holme et Harbottle (1994) et Lentz (2003), les éléments de transition (Sc, Ti, V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu et Zn) et les éléments des terres rarés (REEs) (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb et Lu) permettent une meilleure caractérisation d’'une source géologique.
D’autres éléments immobiles sont intéressants pour la caractérisation d’'une source géologique, tels
que Y, Th, Zr, Hf, Ti, Ta, P et U (Pearce, 1983). Par ailleurs, I'aluminium (Al) est un élément
intéressant, car il est peu affecté par l'altération et il traduit la proportion d’argile-mica dans les
échantillons. Les éléments alcalins (Na, Mg, K, Rb, Cs et Ca) sont habituellement écartés des
études de provenance car ils sont mobiles et facilement affectés par les processus tardifs de
météorisation (altération) qui agissent prihcipalement sur les échantillons archéologiques (Morin,

1997, Rollinson, 1993 et Lentz, 2003).

L'ACP a pour but de condenser et de réduire des données quantitatives. Elle représente
les ressemblances entre les individus par rapport a 'ensemble des variables par une projection de
vecteurs linéaires. Le logiciel WINSTAT a été utilisé pour calculer la matrice des covariances et .
pour en extraire les valeurs et vecteurs propres. Les vecteurs propres de la matrice définissent les
axes factoriels. Les données réduites sont ensuite projetées sur des axes. Une représentation
graphique des données, correspondant a la variance exprimée par chaque facteur, est obtenue.
Pour réduire I'effet d'hétérogénéité de la matrice de variables, une transformation des données a
été préalablement effectuée. Ces données seront analysées selon leur matiére premiere, en
centrant et réduisant les variables (Equation 1). Centrer une variable consiste & en soustraire sa
moyenne et la réduire consiste a la diviser par son écart-type. Lorsqu’'une variable est centrée-
réduite sa moyenne est nulle et son écart type est égal a un. Cela permet d’obtenir des données

indépendantes de I'échelle choisie et davantage comparables. Cette transformation est fortement
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suggeérée pour tous les éléments chimiques en géochimie et surtout pour I'utilisation de 'ACP afin

d'éviter «the constant sum effect» (Aitchison, 1986 : 65).

Equation 1: Xr = (X4-pX)

Sx

Les ellipses équiprobables ou de confiance sont souvent utilisées pour situer un individu
par rapport & un groupe dans I'analyse anthropologique par ACP (Cleuvenot, 1993). Ces ellipses
sont la représentation en plan de la « cloche » de la loi gaussi_enne ou normale. Leurs aires
représentent a8 70%, 95% ou 99% la probabilité d'un point d’appartenir a la méme population.
Comme le mentionnent Saporta et Hatabian (1986) quelques dizaines (n=20, idéalem_ent nz30)
d’individus sont suffisants pour utiliser les ellipses de confiance. Lorsque I'échantillon est petit
(n<5), il y a une trés grande dispersion de I'ellipse d'inertie qui engendre une fausse estimation
(Saporta et Hatabian, 1986, Cleuvenot, 1993). Il est possible de contourner ce probléme par
I'équation de I'estimation de I'ellipse de Rao (1952) qui nécessite de faire intervenir un facteur qui
prend en compte I'effectif. Pour cette étude, des regroupements arbitraires en pointillés ont été fait
autour de certains échantillons géologiques. Ces regroupements, dans les graphiques statistiques,
ne sont pas issus de calculs statistiques. lls servent a visualiser une zone de probabilité autour des

sources qui se rassemblent dans I'analyse multivariable.

2.3.2 Pétrographie

L’'analyse pétrographique est une analyse qualitative et semi-quantitative des minéraux
constituant la roche. Elle a été réalisée avec les fiches de description pétrographique dans
lesquelles les minéraux sont identifiés et exprimés en pourcentage. La technique a ses limites et
peut étre complétée par d’autres types d’analyse pour préciser la nature ou les teneurs de certains

constituants. Par exemple, les cristaux de carbonate ont un diamétre trop petit pour étre identifiés
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au microscope et aucun test de coloration n'a été fait pour mieux les identifier. .De plus, les
carbonates sont peu utiles dans les études de provenance, comme celle qui est d'intérét dan-s le
présent travail. Morin (1997) constate que la quantité de carbonates varie pour les cherts de
Québec a lintérieur méme de laffleurement. La proportion de minéraux opaqueé peut étre
évaluée, mais leur identification précise n'a pas été déterminée. Dans la granulométrie de la
fraction siliceuse, la distinction entre quartz cryptocristallin (<0,001 mm) et microcristallin (0,05
mm) refléte l'augmentation du degré de diagenése puis de métamorphisme subi par la roche
(Knauth, 1994). Pour les phyilosillicates, les particules inférieures a 0,002 mm de diamétre sont
considérées comme des argiles et des chiorites, tandis que celles de formes allongées, sont

classées dans les micas : blancs (muscovites), verts ou bruns (biotites).

Les informations pétrographiques diagnostiques sont différentés pour chaque matiére
premiére. Les lames minces ont été groupées par fiche descriptive lorsqu’elles présentaient les
mémes caractéristiques représentatives d’une variabilité. Pour les grés et les schistes, ce sont la
granulométrie et la composition minéralogique des grains détritiques (minimum, maximum et
moyenne) qui caractérisent le mieux le matériau. Pour les cherts, les meilleures 6aractéristiques
pétrographiques indépendantes de I'état d’altération de I'échantillon sont, selon Morin (1997), la
reconnaissance de fantdbmes de radiolaires, la présence de grains détritiques et la granulométrie
de la fraction siliceuse. Pour caractériser pétrographiquement les cristaux de quartz, il faut
analyser la roche sur laquelle les cristaux se sont formés. Finalement, seule I'identification des

minéraux opéques en lumiére réfléchie permet d’identifier pétrographiquement la pyrite.
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CHAPITRE llI
RESULTATS

Dans ce chapitre, les résultats de comparaison géochimique et pétrographique pour
chaque matiére analysée sont présentés. Un tableau de référence synthétique, en Appendice E,
présente Ies numéros des analyses géochimique et pétrographique (lames minces et fiches
descriptives), les codes utilisés dans le texte, la localisation des échantillons ainsi que les numéros
des macrophotographies. Ce référent visuel, macrophotographique, est disponible en Appendice
électronique 1. Les résultats géochimiques bruts des concentrations analysées de tous les
échantillons sont dispo_nibles en Appendice électronique 2. L’erreur instrumentale y est
présentée. Un référent visuel microphotographie est disponible en Appendice électronique 3.
Les données géochimiques, sans l'erreur et sans les valeurs manquantes, sont présentées, pour
chaque matiére, en Appendice F. La normalité des éléments géochimiques pour chaque catégorie
de matiére premiére est fournie en Appendice électronique 4. Les résultats de l'analyse
pétrographique sont regroupés en fiches descriptives disponibles en Appendice G. La partie

suivante présente les résultats les plus significatifs et représentatifs de tout le processus analytique.

3.1 Les gres

Les grés forment la majeure partie de l'échantillonnage de cette étude. Ilis ont été

subdivisés arbitrairement en fonction de leurs interprétations préliminaires archéologiques. Nya
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les échantillons archéologiques des structures du 16° siécle et du 19° siécle, ensuite les
échantillons des sources géologiques a proximité du site et ceux des carriéres historiques de Sillery
(Voir Appendice A, planche 1 a 4). La localisation des échantillons est disponible aux

Appendices B et C.

Géochimie

Contrairement a plusieurs roches ignées, il est difficile de trouver une relation simple entre
la minéralogie des grés et leurs compositions chimiques (Rollinson, 1993; Lentz, 2003). Pour cette
raison, la classification géochimique ne repose pas sur la classification minéralogique des grés,
basée sur les proportions de quartz, de feldspaths et de fragments lithiques. Les grés sont des
roches silicoclastiques et, par conséquent, ils sont riches en silice. Cela signifie que I'abondance
de SiO, peut traduire en partie 'abondance en quartz. L’abondance d’oxyde d’aluminium (Al,O3)
peut traduire en partie les fragments de feldspaths, plusieurs fragments de roches et surtout les
minéraux de la matrice argileuse. L'oxyde de potassium (K,O) est un éiément relativement rhoins
mobile que le sodium ou le calcium. Il se trouve de préférence dans les feldspaths potassiques et
leurs produits de d'altération (ilites et muscovites). Son abondance ést généralement considérée
comme le reflet de 'abondance d'une matrice argileuse felsique. Le fer et le magnésium sont
présents dans les minéraux ferromagnésiens et leurs produits de météorisation ou d'altération
(chlorites). Dans les grés, le magnésium est relativement mobile, mais le fer en milieu oxydant
(comme I'atmosphére actuelle) est relativement immobile. Par contre, les effets du feu sur les grés
pourraient modifier des éléments tels que le fer, le manganése, I'uranium ou le carbonate (Luedtke,

1992, 99-110 ; Pierre Cousineau, communication personnelle, mars 2009).
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Rapport Fe:0: vs Al:O; des échantillons
de grés (n=69) de CeEu-4

Al20s (%)

Figure 9 : Classification géochimique des grés, rapport Fe,0; vs Al,O;des échantillons de
grés (n=69) de CeEu-4.

Rapport K:O vs ALO: des échantillons
de grés (n=69) de CeEu-4

K20 (%)

Figure 10 : Classification géochimique des grés, rapport K,0 vs Al,O; des échantillons de
grés (n=69) de CeEu-4
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Le critere généralement utilisé pour analyser la maturité du sédiment, c'est-a-dire
l'abondance. de quartz par rapport aux autres constituants, est la proportion du ratio SiO; / Al,O3
(Potter, 1978). La classification utile, mais en partie désuéte pour les grés, est celle de Herron
(1988), adaptée de Pettijohn et al. (1987), exprimée par le log (Fe,O; / K;0) vs le log (SiO, /
Al;03). Comme les résultats géochimiques d’'INAA ne comprennent pas le pourcentage d'oxyde de
silice (Si0y), ni d'oxyde de calcium (CaO), ni de carbone total (CO,), aucune classification
géochimique ne peut étre employée pour classer ces grés. Les résultats géochimiques
(Appehdice F) démontrent qu'une partie des grés analysés ont un haut pourcentage d’oxyde de fer
(Fe;0;). La figure 9 est un rapport Al,O5 / Fe,O; et mohtre aussi qu'une partie des grés analysés
sont riches en oxyde de fer (Fe,Os). Cette catégorie de grés ferrugineux regroupe tous les
échantillons archéologiques du 16° siécle et quelques pierres provenant des murs du 19° siécle (de
la terrasse de I'est, du cavot/maison et de I'opération 68A). La source de grés riche en oxydes de
fer est les bancs de grés au nord-est du site, dans la Nappe de la Chaudiére, plus précisément
dans la Formation de Sainte-Foy. L'autre catégorie présente dans les grés analysés sont des grés
avec des fragments de roches diverses (des litharénites) et un pourcentage d’oxyde de fer (Fe,0,)
moins élevé. Cette catégorie regroupe quelques échantillons archéologiques du 19° siécle, mais
surtout les sources géologiques échantillonnées dans les carriéres historiques de Sillery du 19°,
siécle qui correspondent a la Formation de Saint-Nicolas et aussi aux bancs de grés a I'ouest du

-site, dans le Copeau de Cap-Rouge et/ou dans I'Olistostrome de la riviére Etchemin.

La figure 10 est un rapport Al,O3; / K;O et montre qu’'une partie des grés'analysés (les
échantillons archéologiques du 16° siécle et les bancs de grés au nord-est du site de la Formation
de Sainte-Foy) sont des grés plus riches en matrice argileuse mafique a grain fin et qu'ils
contiennent de la chlorite et du fer ferrique. Les autres échantillons (les carriéres de Sillery du 19°

siécle, les échantillons de la Plage Saint-Laurent et les siltstones affleurant sur le site) sont des
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grés plus arkosiques felsiques donc riches en feldspaths et en oxydes de potassium (K;0) et ils

contiennent souvent de ['illite, de la muscovite et du fer ferrique.

Le ratio Al,O3 / MgO exprime la proportion d’argile-mica dans les échantillons. A la figure
11, les différentes formations géologiques de grés échantillonnés commencent a se diviser. Tous
les échantillons archéologiques du 16° siécle et quelques uns du 19° siécle (les mémes qu’é'la
figure 9) se retrouvent dans les bancs de grés de la Formation de Sainte-Foy. Il y a dans les
carrieres de grés historiques de Sillery de la Formation de Saint-Nicolas, quatre échantillons
archéologiques du 19° siécle qui ont été prélevés dans un mur de 'opération 68A, sur le mur de la

terrasse de I'Est et sur un mur de la Villa Atkinson.

Rapport MgO vs Al:O: des échantillons de grés
(n=69) de CeEu-4

MgO (%)

0 5 10 15 20
AL:Os (%)

Figure 11 : Classification géochimique des grés, rapport MgO vs Al,O; des échantillons de
grés géologiques et archéologiques (n=69)
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Par ailledrs, comme certains éléments majeurs peuvent devenir mobile a 'altération, une
ACP des tous les échantillons archéologiques et géologiques de grés, avec les éléments de
transition (Fe, Co, Sc, Zn, Ti et V) qui suivent la distribution normale et qui sont les plus justes et
précis a été faite en figure 12.. Cette figure montre bien la séparation des différentes sources de
grés selon leur formation géologique. Encore une fois, tous les échantillons archéologiques du 16°
siécle sont groupés dans les sources de grés affleurant en bancs au nord-est du site (G19Sb et c).
Aussi, quelques échantillons archéologiques du 19° siécle (n=4) sont présents dans cette source.
lls proviennent de I'opération 68, du mur de la terrasse de I'Est, du mur de la Villa Atkinson et du
mur du cavot/maison. D'un autre cdté, d'autres échantillons archéologiques du 19° siécle (n=4)
proviennent, selon cette figure, des carriéres de grés historiques de Sillery (G19S e a j). Ce sont
des échantillons de I'opération 68, du mur de la terrasse de I'Est, du mur de la Villa Atkinson et du
mur de I'écurie. Un échantillon des structures de bierre dans le parc provient directement d'un lit de
gres justé a coté de la structure qui correspond a une intrusion du Copeau de Cap-Rouge dans
l'ouest du promontoire par la présence d'un grés de ia Formation de Lauzon (Pierre Cousineau,
communication personnelle, décembre 2007). ‘L'autre échantillon des structures de pierre dans le
parc (G19Ae2) semble se situer parmi les échantillons appartenant a un banc de grés du c6té nord-

ouest du site, calcareux, dans la formation de I'Olistostrome de la riviére Etchemin.
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ACP des éléments de transition (Fe:z0;, Co, Sc, Zn, TiO: et V)
des échantillons de grés (n=69) de CeEu-4

1,5

du 18e siécle

rchéologiques
du 19e siécle

o
[}

Facteur 2 (31%)
o

-0,5

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Facteur 1 (34%)

Figure 12 : ACP avec Fe;0;, Co, Sc, Zn, TiO, et V des échantillons archéologiques et
géologiques de grés analysés.

Afin de valider et de clarifier les résultats, la figure 13 présente une ACP faite avec les
éléments traces les plus diagnostiques et immobiles des échantillons archéologiques et
géologiques de gres, excluant les échantillons géologiques des carriéres historiques de Sillery.
Dans cette ACP, les formations présentes a 'ouest du site et en bas de la falaise du cap Rouge se
démarquent géochimiquement des bancs de grés au nord-est de la Formation de Sainte-Foy. Le
regroupement des bancs de grés de I'ouest du site est large et imprécis, car il inclut les formations
du Copeau de Cap-Rouge, calcareuses (Olistostrome) et quartzeuses (Lauzon), retrouvées dans
toute la partie ouest de la falaise du promontoire du Cap Rouge. Il y a sept échantillons

archéologiques du 19e siécle qui se regroupent avec la délimitation géochimique préliminaire des
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bancs de grés a Pouest du site. Ces pierres de construction proviennent des structures de pierre
dans le parc, du mur de la terrasse de I'est, du mur de I'écurie, du mur de la Villa Atkinson et du
mur de I'opération 68A50. Se regroupent aussi dans la zone des bancs de grés a I'ouest du site, 3
échantillons archéologiques interprétés comme étant de I'occupation du 16e siécle : G16Ac2,
G16Ad5 et G16Ad3. La composition chimique des petits lits de grés trés fins (siltstones) verdatres
présents dans les mudrocks du promontoire du cap Rouge et sur le site a I'étude se délimitent bien
et aucun artéfact n'est associé a ce regroupement. Le reste des échantillons archéologiques du
16e siécle se regroupe avec les bancs de grés situés au nord-est du site de la Formation de Sainte-
Foy de la nappe appalachienne de la Chaudiéere et avec les mémes échantillons archéologiques du

19e siécle présentés a la figure 12.

ACP des éléments La, Ce, Nd, Co, Sc, Zn etV
des échantillons de grés de CeEu-4 sans les carriéres de Sillery du
19e siécle (n=57)

1,6
Légende
° Sources
géologiques
Echantilions
B archéologiques
du 16e siécle
Echantillons
A archéologiques
- du 19e siecle

o
3

Facteur 2 (31%)
o

-0,5

-1,5
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Facteur 1 (38%)

Figure 13 : ACP des éléments traces les plus diagnostiques des échantillons des sources

géologiques autour du site de Cartier-Roberval et des échantillons archéologiques de grés

du 16° et du 19° siécles excluant les échantillons géologiques des carriéres historiques de
Sillery.
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Par ailleurs, une distinction géochimique des carriéres historiques de Sillery (Guimond,
2006) a été expérimentée. Une ACP (figure 14) a été réalisée pour vérifier s'il y avait une certaine
dissociation possible des sources dans la .Formation de Saint-Nicolas correspondant aux carriéres
historiques de Sillery. Cette figure montre une possible différenciation géochimique des sources de
grés de Sillery. Toutefois, parce qu’il 'y a que deux échantillons par carriére et que les champs se
touchent frequemment et peuvent se recouper, il est impossible pour le moment de prétendre -
pouvoir délimiter les domaines géochimiques des sources des carriéres de Sillery. A I'étape
actuelle de la recherche, la délimitation des sources est purement arbitraire selon les échantillons
analysés. Un échantillonnage plus complet permettrait de circonscrire les sources des carriéres de

Sillery et de cerner plus précisément les lieux d’extraction.

La figure 14 a été réalisée avec les échantillons archéologiques du 19° siécle afin de -
vérifier leur appartenance relativement aux différentes carrieres de Sillery. Les échantillons
archéologiques du mur du cavot/maison, de la terrasse de I'Est et de I'opération 68, se regroupent
et proviennent, selon les ACP précédentes (Figures 11 et 12), du banc de grés au nord-est du site
de la Formation de Sainte-Foy. Aussi, les échantillons archéologiques de la Villa Atkinson, de
I'écurie, des structures de pierre dans le parc et de I'opération 68 se séparent des carriéres de grés
de Sillery et proviennent, selon les ACP précédentes (Figures 12 et 13), des bancs de grés a
I'ouest du site du Copeau de Cap-Rouge ou de I'Olistostrome de la riviere Etchemin. 1l y a trois
échantillons archéologiques qui semblent correspondre a la géochimie des carriéres de grés
historiques de Sillery (G19Aa1, G19Ad1 et G19Ab2). De plus, I'échantillon archéologique G19Ad3
s’y apparente beaucdup. Ces échantillons archéologiques proviennent de la Villa Atkinson, de
I'écurie et de la terrasse de 'est. Cette figure renseigne sur la provenance plus spécifique, dans les
carrieres de Sillery, des pierres de construction utilisées et analysées. Les échantillons

archéologiques des structures du 19° siécle sur le site Cartier-Roberval proviendraient
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probablement des carriéres du Boisé Tequenonday, de la carriére a I'est du quai des Cageux et de
la carriére a I'ouest du pilier nord du pont Pierre-Laporte. Par les résultats de cette étude, il est
possible d’envisager que ce sont ces carriéres susmentionnées qui étaient exploitées au 19° siécle
a Sillery. Conséquemment, une partie des matériaux utilisés dans la construction des ouvrages du

19° siécle sur le site CeEu-4 proviendraient de ces carriéres.

ACP des éléments majeurs (Fe203, Na:0, Al20;, K20, MgO et TiO2)
des carriéres de grés de Sillery et des échantillons
archéologiques de grés du 19e siécle de CeEu-4. (n=25)

Légende
° Sources

géologiques

Echantillons

M archéologiques
du 18e siécle

Echantillons

A archéologiques
3 du 19e siécle

Facteur 2 (26%)

-1,5 1 -0,5 0 0,5 1 15
Facteur 1 (37%)

Figure 14 : ACP des carriéres de grés de Sillery et des échantillons archéologiques de grés
du 19° siécle du site Cartier-Roberval

Pétrographie

Une analyse pétrographique a été réalisée sur les 69 échantillons archéologiques et
géologiques de grés. Les descriptions pétrographiques des catégories sont détaillées dans les
fiches pétrographiques en Appendice G. Tous les échantillons de grés ont été groupés en six
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catégories. Les catégories des grés de la Formation de Sainte-Foy a 'est du site (FD 1.1), des
petits lits de grés trés fins de la méme formation (FD 1.3) ainsi que des grés quartzeux de la
Formation de Lauzon (FD 1.4) sont bien définies et homogénes. Les autres catégories, plus
hétérogénes et moins bien délimitées dans I'espace, ne seront que mentionnées. Ce sont les
carriéres de Sillery du 19° siécle (FD 1.2), les bancs de grés au nord-ouest du site avec des

carbonates (FD 1.5) et les affleurements de gres sur la Plage Saint-Laurent (FD 1.6).

Au total, 21 échantillons analysés entrent dans la catégorie (FD 1.1) des grés_ au nord-est
du site de la Formation de Sainte-Foy du Groupe de Sillery. Tous les échantillons archéologiques
du 16° siécle, a I'exception de deux (F.D. 1.5) entrent dans cette catégorie. Sur les dix-sept
échantillons archéologiques du 16° siécle identifiés dans la catégorie FD 1.1, sept semblent altérés.
Ces échantillons sont G16Aa2, G16Aa5, G16Ac1, G16Ac2, G16Ad6, G16Ae1, G16Ae2. Cette
altération peut étre occasionnée par plusieurs facteurs dont I'incendie du fort Cartier-Roberval. Le
résultat d'un feu sur le grés pourrait oxyder certains minéraux. L’élément le plus sensible a uni tel
changement est le fer : le fer ferreux en milieu oxydant prend la forme du fer ferrique et devient
progressivement moins vert et plus jaune a orangé. Aussi, quatre échantillons afchéologiques du
19° siécle provenant de la terrasse de I'Est (G19Ad2), du mur du cavot/maison (G19Ac1, G19Ac2)
et de [lopération 68A (G19Af2) sont semblables microscopiquement aux échantillons
archéologiques du 16° siécle. Les sources géologiques se rapprochant le plus de ces échantillons
proviennent des bancs de grés au nord-est du site sous le pont Saint-Louis (G19Sb1 et G19Sb2) et
du banc de grés affleurant en face de Ia roulotte (G19Sc1, G19Sc2) dans le stationnement du parc.
Le grés retrouvé en banc dans la Formation de Sainte-Foy est verdatre a gris verdatre et semble
s'altérer en surface d'un brun-beige. Quand il est oxydé, certains de ses lits prennent une teinte
rougeédtre. Son grain est moyen a fin et non jointif. |l est composé de grains de quartz, de
feldspaths, de micas, d’'oxydes de fer et de glauconie. Sa matrice est essentiellement constituée

de chiorites. Ce grés présente une faible laminations ou un allongement paralléle des micas et des
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oxydes de fer. La figure 15 présente des photos, en lame mince, du grés utilisé dans les

structures du 16° siécle et semblable au grés affleurant a I'est du parc Cartier-Roberval.

o L e‘"‘ e ‘s R -.‘d', ;
A- Echantillon archéologique de grés B- Echantillon géologique de grés
(G16Aa3, LM27) (G19Sc1, LM31)

Légende des phases minérales identifiées: Q = quartz, F = feldspaths, M = micas, G = glauconie, Fe = oxydes de fer.

Figure 15 : Microphotographies du grés utilisé au 16° siécle. A- Echantillon archéologique
d’une pierre de construction en grés de I'opération 37B (G16Aa3) du site Carier-Roberval.
B- Echantillon géologique de I’affleurement de grés de Sillery présent au nord-est du site
Cartier-Roberval.
Les petits lits de gres trés fins de la Formation de Sainte-Foy (FD 1,3), qui affleurent partout
dans les mudrocks multicolores autour et sur le site, sont similaires relativement a leur composition
minéralogique aux bancs de grés présents au nord-est du site Cartier-Roberval. Cependant, un

grain beaucoup plus fin, a la limite du siltstone, et une texture jointive les différencient. Aucun

échantillon archéologique n'a été identifi€ dans cette catégorie.

Le grés quartzeux de la Formation de Lauzon (FD 1.4) affleure a la limite ouest du
promontoire, au nord du site, prés des structures de pierre dans le parc Cartier-Roberval. |l

appartient a I'unité géologique du Copeau de Cap-Rouge dans le promontoire. C’est un grés
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quartzeux, fin, gris péle, a texture jointive. Ce grés a été échantillonné sur un gros lit de grés
(G19Sa), situé prés des structures de pierre dans le parc, mais également au banc d’emprunt le
plus a I'ouest (G19Sd1). Les échantillons archéologiques qui correspondent a cette catégorie sont
les deux échantillons des structures de pierre dans le parc (G19Ael1 et 2) et un échantillon

provenant de la structure de 'opération 68A (G19Af1).

La catégorie pétrographique (FD 1.2) des carriéres historiques du 19° siecle de grés de
Sillery est assez hétérogéne. Ces carrieres (G19Sh1, G19Sh2, G19Se1, G19Se2, G19Si1,
G19Si2, G19Sj1, G19Sj2, G19Sg1, G19Sg2, G19Sf1, G195f2), situées autour des ponts de
Québec (voir carte de localisation des carriéres de Sillery en Appendice C), se retrouvent toutes
dans la Formation de Saint-Nicolas du Groupe de Sillery. Les pierres exploitées dans ces carriéres
ont un grain grossier a trés grossier, contenant souvent des gros grains de feldspaths de couleuf
rosée visible a I'ceil nu. lls sont massifs et de couleur verdatre. La particularité de cette catégorie
est que ces pierres ont un ciment carbonaté de pourcentage variable et qu'ils possédent de gros
fragments de feldspaths. Le pourcentage variable de carbonates dans la' matrice rend a la fois le
regroupement géochimique difficile et la distinction d’avec les grés carbonatés de la formation de
'ouest (FD1.5) ardue et incertaine. Les échantillons archéologiques qui semblent correspondre a
cette catégorie proviennent de la Villa Atkinson (G19Aa1), du mur de la terrasse de l'est

(probablement G19Ad1 et G19Ad3) et de I'écurie (G19Ab2).

Les bancs de grés a I'ouest du site (FD 1.5) affleurent le long du c6té ouest du promontoire
de Cap-Rouge. lls sont composés de grés qui ressemblent a ceux de la Formation de Sainte-Foy
lorsqu’ils sont altérés en surface, car ils deviennent brun-beige, mais ils sont plus fins et surtout ils
renferment des fragments de carbonates. Ce grés a été échantillonné dans I'estran (G16Se1), en
arriére des maisons dans la céte de Cap-Rouge (G16Sc1) et a I'ouest du 2° ruisseau sur le chemin

~de fer (G1 6Sb1, G16Sb2). Les échantillons archéologiques qui correspondent a cette catégorie
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sont les pierres de la Villa Atkinson (G19Aa2) et du mur de I'écurie (G19Ab1) associés au 19°
siécle. Aussi les pierres échantillonnées des structures 49A331 (G16Ad3) et 60A331 (G16Ad5)
construites au 16° siécle, selon [l'interprétation préliminaire (Richard Fiset et Gilles Samson,
communicatioh personnelle, novembre 2007), proviendraient, selon I'analyse pétrographique, des
‘bancs de grés a l'ouest. L'association & une catégorie pétrographique de I'échantillon (G19Ab1)
pris dans le mur de I'écurie est incertaine, car cet échantillon s’apparente aussi aux carriéres
historiques du 19°siécle. L'échantillonnage de la variabilité de cette catégorie n'est pas aséez

représentatif pour conclure a une provenance.

Les affleurements de grés de la Plage Saint-Laurent forment une catégorie a part (FD 1.6)
dont la variabilité est probablement plus hétérogéne que I'échantillonnage de cette étude. Ce sont
des grés trés fins, de couleur variable souvent verdétre, qui ressemblent légérement aux petits lits
de grés fins de la Formation de Sainte-Foy, mais ayant comme différence des veines et des
veinules de carbonates ainsi qu'un ciment carbonaté. Il n'y a aucun échantillon archéologique qui
correspond a cette catégorie et les échantillons géologiques, formant cette catégorie, proviennent
de I'estran, du coté est de '’Anse du Cap Rouge(G116Se2), de la Plage Saint-Laurent (G16Sf3), de

la pointe ouest de I'Anse du Cap Rouge (G16Sf1 et G16Sf2).

3.2 Les schistes (mudrocks)

Les schistes sont une appellation de terrain pour désigner les roches de granulométrie trés
fine et argileuse normalement appelées mudrocks. Les échantillons, archéolo_giques et
géologiques, considérés comme du schiste dans cette étude sont présentés en Appendice A,

planche 5.
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Géochimie

Les schistes de cette étude sont en fait des shales qui font partie de la famille des
mudrocks. lls sont normalement identifi€s par un trés faible ratio SiO, / Al,O; et leur classification
géochimique est moins bien connue (Rollinson, 1993). lis sont normalement groupés selon la
méme classification que les grés celle de Herron (1988). Une des alternatives de classification
géochimique pour les shales provient de Bjgrlykke (1974) et utilise le ratio (MgO + NayO) vs
(AlL,O3+K;0). Cette classification présentée a la figure 16 a été appliquée aux 16 échantillons de
schistes (mudrocks) récoltés autour du site de Cartier-Roberval. Dans cette figure, certains
échantillons géologiques provenant de la Plage Saint-Laurent et de la formation a I'ouest du site de
I'Olistostrome de la riviére Etchemin se démarquent. Les échantillons géologiques (SSa 3 et 4) qui
ont été pris dans la falaise du cap Rouge, du c6té sud-ouest se groupent avec ceux de la Nappe de
la Chaudiére. Donc, d’aprés cette classification, la majorité des échantillons géologiques et tous
les échantillons archéologiques se regroupent dans la formation des mudrocks multicolores de la
Formation de Saihte-Foy de la Nappe appalachienne de la Chaudiére. Les échantillons
archéologiques du 16° et du 19° siécles ont donc probablement été prélevés directement sur le site

ou a proximité.
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Rapport (MgO+Na:z0) vs (Al203 + K20)
des échantillons (n=16) de schiste (mudrocks) de CeEu-4

0 5 10 15 20 25 30
(A1203 + K20)%

Figure 16 : Classification des shales selon Bjerlykke (1974)

Des statistiques multivariables ont été réalisées avec les échantillons de schistes
(mudrocks), mais aucun regroupement significatif n'est ressorti. Selon les éléments utilisés, les
associations changent et s’éloignent les unes des autres. |l est donc préférable, dans ce cas,
d'utiliser le plus d'éléments possible méme si la variance exprimée diminue. La figure 17
représente une ACP de 25 éléments chimiques précis, distribués normalement. Dans ce
graphique, le méme regroupement des mudrocks de la Formation de Sainte-Foy y est clairement
représenté. Il y a également un certain regroupement pour les échantillons prélevés du coté ouest
du site dans le Copeau de Cap-Rouge et I'Olistostrome d’Etchemin. Le shale gris (SSa3), le grés
trés fin calcareux de la Plage Saint-Laurent (SSd2) et le mudstone siliceux de la Plage Saint-

Laurent (SSd1) se démarquent aussi des regroupements. L'artéfact (SAb2) de I'opération 43 du
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vestige de schiste 43A350 se groupe avec les échantillons de siltstones prélevés au fond de
I'opération 42 (SAc1 et 2) sur la roche mére du site CeEu-4. L’autre artéfact (SAb1) de I'opération
43 du vestige de schiste 43A350 se groupe avec les mudrocks autour du site de la Formation de
Sainte-Foy. Dans ce regroupement, il y a une sous-division pour I'échantillon géologique de shale
rouge du pont Saint-Louis (SSb2) et I'échantillon archéologique (SAal) qui est une pierre de

construction en shale rouge du vestige de pierres 37C300.

ACP avec Fe20s, Na, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Th, Yb, Lu, Co, Cr,
Hf, Sc, Th, U, Zn, Zr, Al20s, MnO, MgO, TiO2, V des
échantillons (n=16) de schiste (mudrocks) de CeEu-4

facteur 2 (26%)

-1 -0,5 0 0,5 1 15
facteur 1 (25%)

Figure 17 : ACP avec 25 éléments chimiques des échantillons (n=16) de schistes (mudrocks)
du site Cartier-Roberval (CeEu-4).

Pétrographie
L'étude pétrographique a été réalisée sur 13 lames minces. Les échantillons SSc1, SSa1

et SSa4 n'ont pas été analysés en pétrographie. La caractérisation des échantillons de mudrocks
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est difficile, car la majorité des grains sont trop petits pour étre identifi€s au microscope. De plus,
les études sur le sujet sont rares et peu détaillées. L'étude en lame mince des échantillons de
mudrocks des alentours du site Cartier-Roberval montre que tous, a I'exception d'un seul, sont des
shales verts, rouges et gris (Figure 18) classés dans la catégorie FD 2. Ces shales présentent une
fissilité, c'est-a-dire un débit paralléle a la stratification, qui est soulignée par la présence de micas

et d'oxydes de fer.

L’échantillon SSd1 est un peu différent car il posséde de gros fragments de carbonates et
est massif et dure, ce qui signifie que son pourcentage de silice est élevé. C'est un mudstone
siliceux vert claire qui provient de la Plage Saint-Laurent probablement de I'Olistostrome de la

riviere Etchemin.

Figure 18 : Falaise sud-est du promontoire du Cap Rouge montrant les mudrocks
multicolores de la Formation de Sainte-Foy
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3.3 La pyrite

Avant d’examiner les résultats des pyrites, quelques précisions d’ordre archéologique sont
a apporter. N'ayant pu analyser des échantillons archéologiques de pyrites retrouvés sur le site
Cartier-Roberval, les chances d’association avec une source sont trés minces. Les efforts ont donc
été déployés sur le terrain et dans les recherches historiques afin de récolter le maximum d'indices

concernant son exploitation au 16° siécle.

Sur le terrain, deux sources.de pyrites sont connues prés du site Cartier-Roberval. Une a
la Pointe Aubin prés de Saint-Nicolas (PSe) et I'autre sur la Plage Saint-Laurent, prés de Saint-
Augustin-de-Desmaures, a I'est de I'anse du Moulin Banal que I'on nomme la Pointe Jean-Gros, la
station 3 (PSc). Ces sources de pyrites se situent dans des lithologies de mélange géologique
(olistostrome) le long de failles principales de Logan et de Cap-Rouge. Ces sources semblent donc
étre associées a la formation du Copeau de Cap-Rouge dans le domaine des Appalaches. En
allant sur le terrain a la Pointe Jean-Gros, deux autres sources de pyrités ont été découvertes a mi-
chemin entre le bout de chemin de la Plage Saint-Laurent et la Pointe Jean-Gros. Ces deux
sources sont nommées dans cette étude, de l'est vers l'ouest, station 1 (PSa) et station 2. La
station 2 est trés petite et trés proche de la Pointe Jean-Gros, elle n'a donc pas été incluse dans
I'échantillonnage. Cependant, la découverte de nouvelles petites sources de pyrite a démontré que
des sources de pyrites pouvaient se former a coté de failles secondaires plus petites. L’'examen
des cartes géologiques du terrain a permis de reconnaitre la présence sur la pointe ouest de 'Anse
du Cap Rouge des failles secondaires et quelques petites bandes de formations géologiques

similaires a celles contenant de la pyrite sur la Plage Saint-Laurent.

Les relations de Cartier (Voir chapitre 1) ont donc été regardées de plus prés en tenant
compte de ces nouvelles informations. Sur le terrain, la fin du pré correépond au bout de la zone

de marnage de I'Anse du Cap Rouge du c6té ouest (Figure 19). Cent pas plus loin, toujours vers
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l'ouest, a la station de pompage de Sainte-Foy, il y a une source de nodules de pyrites de fer, dans
un lit sinueux de shales noires, qui s’étend sur la plage dans la zone de marée (Figure 20). Cette
source (PSd) correspond en tout point a la description de Cartier (Chapitre 1). Il est donc justifié de
croire, que cet endroit a pu étre exploité pour son minerai de fer au 16° siécle, car il correspond a la
description de ladite mine de Cartier. Des concentrations élevées de nodules de pyrites ont été
observées prés de la station de pompage de Sainte-Foy, mais aussi des nodules de pyrites ont été
observées sur 100 métres de part et d’autre a cet endroit dans la zone de marnage du fleuve Saint-

Laurent.

Une représentation des nodules de pyrites prélevées sur les sources de pyrites
échantillonnées est présentée en Appendice A, planche 6. Puisqu'aucun artéfact de pyrite n'a été
trouvé lors des fouilles archéologiques, des artéfacts, étant selon les archéologues responsables
de la fouille des dérivés des tests métallurgiques sur la pyrite au 16° siécle, ont été analysés en
remplacement. Ces artéfacts du site de Cartier-Roberval sont du soufre et des scories présentés a
I'’Appendice A, planche 7. Sont aussi présentés sur cette planche, des échantillons de gangue de
pyrite qui ont été analysés, soit des shales noirs provenant des sources de pyrites étudiées sur la

rive nord du fleuve.

Figure 19 : Photo vers I'ouest de ’Anse du Cap Rouge a mi-marée montante.
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Site du fort-d’en-haut
de Cartier-Roberval
(CeEu-4)

Grosse inclusion
de pyrites dans
un shale noir

Figure 20 : Source de pyrites sur la pointe ouest de I’Anse du Cap Rouge (PSd)
correspondant probablement 4 la mine du 16° siécle avec, en arriére plan, le site CeEu-4 sur
la falaise du Cap Rouge.
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Géochimie
Contrairement aux échantilons de grés et de schistes, les éléments des

échantillons de pyrites ne suivent pas la loi de la distribution normale, mais bien celle de la loi log-
normale. Les données géochimiques utilisées pour cette matiére seront donc toutes transformées
en logarithmes afin de suivre la loi normale et d’étre ainsi utilisées en statistiques multivariables.

Cela permettra de voir si les sources de pyrites peuvent se distinguer.

Une ACP de tous les échantillons géologiques de pyrites et des échantillons
archéologiques de soufre et de scories est présentée a la figure 21. Cette figure a été réalisée
avec 14 éléments chimiques, surtout des terres rares et des éléments de transition. Elle montre un
regroupement de tous les nodules de pyrites et un regroupement de shales noirs qui sont la
gangue de la pyrite. Etonnamment, I'échantillon de scories, probablement dérivé des tests
métallurgiques du 16° siécle, montre un rapprochement avec un nodule de pyrites provenant de la
station 1 sur la Plage Saint-Laurent. Egalement, I'échantillon de soufre analysé se rapproche du
regroupement des échantillons de gangue de la pyrite. 1l est donc possible que le soufre retrouvé
sur le site de Cartier-Roberval provienne de cette gangue car ils renferment les mémes éléments

traces.

Une autre ACP a été réalisée avec les échantillons géologiques de nodules de pyrites
(Figure 22) sahs la gangue de la pyrite et sans les artéfacts. Sur ce graphique, une certaine
distinction des sources de pyrites analysées semble se profiler. Les nodules de pyrites de la pointe
ouest de I'Anse du Cap Rouge, correspondant a la mine du 16° siécle, semblent se regrouper et se
démarquer des autres sources comme celle de la station 3 sur la Plage Saint-Laurent a la Pointe
Jean-Gros et celle de la Pointe Aubin a Saint-Nicolas. L’échantillonnage est cependant trop petit
pour conclure a une différenciation géochimique des sources de nodules de pyrites prés du site

Cartier-Roberval.
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ACP avec La, Ce, Sm, As, Co, Sb, Sc, Se, Th, U, Ti,V, Au et
Al20s des échantillons de pyrite (n=13)

A 05 0 05 1 15
Facteur 1 (33%)

Figure 21 : ACP des échantillons géologiques de pyrites a proximité du site CeEu-4 ainsi
que des piéces archéologiques possiblement dérivés des tests métallurgiques du 16° siécle.

ACP avec Fe20s, La, As, Sb, Sc, Se, TiO2, des échantillons
de nodules de pyrite (n=8)

- 05 o 05 1 15
Facteur 1 (33%)

Figure 22 : ACP des nodules de pyrites
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Les résultats géochimiques (Appendice D) montrent que les nodules de pyrites contiennent

environ 60% d’oxydes de fer et que leur concentration en or (Au) et en argent (Ag) est trés faible.

Pétrographie

Au total, sept lames minces polies de quatre sources de nodules de pyrites ont été
examinées. Toutes sont similaires et ont été classées dans la catégorie des pyrites nodulaires (FD
3.1). Mégascopiquement, les nodules de pyrites sont des concrétions sphériques, dont le diamétre
varie entre 0,5 & 10 cm, enchassées dans une matrice de shales noirs (Figure 23). Elles sont
faciles a reconnaitre par leur densité trés élevée et leur couleur or ou leur patine d'altération brun
rougeatre. La surface des nodules peut étre lisse et arrondie ou présenter des irrégularités
produites par les formes cristallines de cristaux de pyrite, comme des sections de cubes emboitées.
Quelques veinules de carbonates sont aussi présentes en faible proportion dans les nodules. Les
microphotographies de la figure 23 montrent un résumé des textures pour 'ensemble des nodules
analysées. Le systéme cubique diagnostique de la pyrite apparait clairement sur les nodules de la
pointe ouest de '’Anse du Cap Rouge (PSd1) de cette figure. Les photos des échantillons ont été
prises au microscope réfléchissant avec le systéme Nomarski qui change Iégérement les couleurs

de la pyrite, mais qui fait ressortir les reliefs.

Une lame mince a été réalisée dans la roche ou se trouve la pyrite (PSa3). Ce matériau est
un shale noir classé dans la catégorie FD2. Ce shale provient probablement de I'Olistostrome de la
riviere Etchemin ou de la Formation Les Fonds du domaine para-autochtone. Il est a grains trés
fins avec des grains, un peu plus gros, de quartz et de feldspaths. |l y a aussi des carbonates et
probablement des fossiles. Sa matrice est majoritairement argileuse. Il contient plusieurs veines

d’'oxydes de fer opaques qui sont probablement de la pyrite.
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A- Nodule de pyrite de la B- Mlcrophotographle de

Plage Saint-Laurent (PSa1) pyrite (PY) (PSa1, LM80)
C- Pyrite de la pointe ouest D- Microphotographie de
de 'Anse du Cap-Rouge (Psd) pyrite (PY) (PSd1, LM98)

Figure 23 : Photographies et microphotographies de deux sources de nodules de pyrites
prés du site Cartier-Roberval. A et B- Nodule de pyrite de la Plage Saint-Laurent, station 1,
(PSa1). C et D- Nodule de pyrite de la pointe ouest de I’Anse du Cap Rouge(PSd1) montrant
des formes cristallines du systéme cubique, emboitées.

3.4 Le quartz

L’échantillonnage des quartz a été fait différemment selon les deux techniques d’analyses
pétrographique et géochimique. Les cristaux de quartz archéologiques et géologiques ont été
analysés en géochimie, tandis que les artéfacts de cristaux de quartz ayant encore la roche héte ou
s'est formé le quartz ont été analysés en pétrographie afin d'identifier cette roche. Tous les

échantillons archéologiques et géologiques sont présentés en Appendice A, planche 8.
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Géochimie

Comme les échantillons de pyrites, les éléments des échantillons de quartz ne suivent pas
la loi de la distribution normale, mais bien celle de la log-normale. Les données géochimiques
utilisées pour cette matiére sont donc toutes transformées en logarithmes afin de suivre la loi

normale et étre utilisées en statistiques multivariabes.

Une ACP a été réalisée (Figui‘e 24) avec les 7 éléments normaux, transformés en Log, les plus
justes et précis. Les deux échantillons du Cap Diamant qui sont de beaux cristaux de quartz
hyalins se groupent trés bien dans cette ACP. De plus, aucun échantillon érchéologique analysé
ne les rejoint. L’'échantillon archéologique de quartz laiteux xénomorphes ainsi gue I'échantillon
géologique de calcites se dissocient trés bien des autres échantillons. Ce dernier échantillon
provient de la Plage Saint—Laurent, sur la pointe ouest de I’Anée du Cap Rouge, juste a coté de la
mine de pyrites du 16° siécle. Abondant aux alentours de la mine, il ressemble beaucoup a du
quartz laiteux en veine. Cependant, cet échantillon est une calcite (QSb2) puisqu'il réagit fortement
a I'acide chlorhydrique. Selon les relations de Cartier (Voir chapitre 1), il devrait y avoir une source

de cristaux de quartz a cet endroit, elle n'a toutefois pas été trouvée.

Les deux autres sources, auxquelles sont associés deux échantillons archéologiques, se
situent du coté ouest du site, sur la faille de Foulon, a la jonction entre les domaines appalachiens
de la Formation de Sainte-Foy et du Copeau de Cap-Rouge avec I'Olistostrome de la riviére
Etchemin. Une premiére source de cristaux de quartz a été trouvée du c6té sud-ouest du site, au
milieu de la falaise. Du quartz cristallins, hyalins a troubles, ont été trouvés sur le cété d'un lit de
grés fins correspondant probablement & une faille. Cet échantillon géologique (QSa2) ressemble
énormément & de nombreux échantillons de quartz trouvés en contexte archéologique (Appendice
A, planche 8). Cet échantillon peut étre décrit comme étant une géode, tapissée de petits et de

moyens cristaux de quartz, qui ont crQ sur la paroi d’'une faille recoupant des siltstones. La partie
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analysée en INAA est le plus gros cristal de quartz hyalin altéré en surface. La composition
chimique de cet échantillon (QSa2), dans 'ACP de la figure 27; se rapproche de I'’échantillon
archéologique (QAc1) qui est un monocristal de quartz hyalin brunatre. Une autre source de cristal
de quartz hyalin (QSa1) a été trouvée et échantillonnée dans une faille, a la limite d'un lit de gres
au nord du site, sur le chemin de fer prés du 2° ruisseau. |l s'agit d’'un cristal prismatique altéré et
oxydé, de 1,5 cm de longueur. L’échantillon archéologique QAa1 s’en rapproche dans 'ACP de la

figure 27 et est similaire de forme et de dimension sauf qu'il est blanc laiteux au lieu de transparent.

ACP avec Fe203;, Sm, Ba, Co, Sb, Sc, Zn des échantillons de
quartz (n=8) du site CeEu-4

Légende
° Sources
géologiques .
Echantilions

M archéologiques
du 16e siécle

-1 0,5 0 0,5 1 1,5
Facteur 1 (33%)

Figure 24 : ACP des échantillons de quartz du site de Cartier-Roberval
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Pétrographie

Deux lames minces ont été réalisées dans la roche encaissante des échantillons
géologiques de quartz QSa2 (LM 103) et QSb1 (LM 94). L'échantillon QSa2 a été trouvé sur une
faille dans des mudrocks de la falaise sud-ouest du promontoire de Cap-Rouge. L'analyse
pétrographique montre que la pierre sur laquelle ces cristaux de quartz ont cristallisé est un grés
trés fin de la catégorie FD 1.3. L’autre échantillon géologique (QSb1) de la Plage Saint-Laurent est

une veine de calcites dans un gres trés fin calcareux (SSd2) de la catégorie FD 2.

Quatre lames minces, dont une lame polie (LM 404), ont été faites sur des échantillons
archéologiques de quartz. Ces échantillons ont été choisis car ils présentent tous, sur une portion
de la roche, des cristaux de quartz. L’analyse pétrographique montre des cristaux de quartz, de
formes prismatiques, qui croissent sur un shale, fort probablement ferrugineux. Une tentative
d’association avec les échantillons géologiques de schistes (mudrocks), prélevés a proximité du
site, est représentée a la figure 25. Selon cette figure, les shales ressemblant |le plus aux pierres
ayant les cristaux de quartz sont deux shales verts et un rouge, des mudrocks de la Formation de

Sainte-Foy et un shale gris prélevé dans la falaise ouest du promontoire de Cap-Rouge.
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D- Shale gris, SSa3, LM102, falaise ouest H- Quartz, QAe1, LM404, op. 40A4

Figure 25 : Microphotographies (100x) des échantillons géologiques des shales ressemblant
aux pierres sur lesquelles les cristaux de quartz se forment, a gauche, et des échantillons
archéologiques de cristaux de quartz a droite.
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3.5 Le chert

Une analyse fonctionnelle préliminaire a été effectuée sur les 6 échantillons archéologiques
choisis pour I’analyse. avant la destruction des piéces de cherts pour I'analyse géochimique par
INAA. Cette étude tracéologique préliminaire, a été réalisée en collaboration avec M. Jacques
Chabot, tracéologue et coordonnateur des laboratoires d'archéologie de I'Université Laval, afin
d’augmenter Finformation sur la fonction de ces piéces. Les résultats de cette analyse préliminaire
sont présentés en Appendice H. Les résultats de cette étude montrent que deux artéfacts (20B5a
et 53A2b) présentent des traces d'utilisation, ils ont donc servi comme outils. Ces 2 artéfacts n'ont
pas été envoyés en INAA. lIs ont été remplacés par d‘autres artéfacts provenant des mémes
opérations archéologiqﬁes et dont le potentiel pour I'analyse fonctionnelle semble faible. Les
échantillons géologiques de cherts sont présentés a I’Appendice A, planche 9 et les échantillons

archéologiques sont présentés a 'Appendice A, planche 10.

Géochimie

La figure 26 représente une ACP des 14 éléments traces distribués normalement et jugés
précis. Sur cette figure, il y a une séparation nette des sources de cherts. Les sources de
Normanskill, de Coxsackie dans I'état de New-York et de la Céte Dinan se démarquent bien des
autres sources de cherts et aucun échantillon archéologique ne s’associe a ces sources. Deux
échantillons archéologiques se distinguent aussi des sources de cherts échantillonnées : CAb1 et
CAc1 qui proviennent respectivement de I'opération 53A du site Cartier—Roberval (CeEu-4) et du
site de Saint-Augustin (CeEu-10). Les deux autres échantillons archéologiques (Cab2 et Cab3) qui
proviennent de I'opération 53A du site Cartie—Roberval se rapprochent chimiquemént, dans cette
ACP, d'un échantillon de chert provenant de la Plage Saint-Laurent. L'artéfact CAa1 de I'opération
20B est trés proche chimiquement des deux échantillons provenant de la Céte de la Montagne.

Les autres échantillons archéologiques de 'opération 20B- et du site de Saint-Augustin semblent,
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toujours selon cette ACP, se regrouper prés de la source de cherts de la Cote de la Montagne.
Finalement, il n'est pas surprenant de constater, grace a cette ACP en figure 26, que I'échantillon
géologique de la Plage Saint-Laurent (Csa2) éoit proche des échantillons de la Pointe Aubin (CSb),
car selon St-Julien (1995), ces deux affleurements font partie du méme mélange géologique
(olistostrome) nommé par Castonguay et al. (2002) Olistostrome de la riviere Etchemin. lis ont
donc une base géochimique commune. Par contre, ce qui est étonnant, c'est que la source de
cherts verts de Québec (Csd), dont la provenance est inconnue, et la source de la Pointe Aubin
sont trés proches géochimiquement allant jusqu'a se superposer. La source de cherts verts de
Québec doit donc provenir du méme mélange géologique (olistostrome) mais de divers niveaux

originaux.

Une autre ACP a été réalisée (Figure 27) pour tenter de préciser les résultats avec, cette
fois-ci, seulement 9 éléments chimiques, le Fe,03, le Th, les éléments de transitions et les terres
rares, les plus justes et précis. Les mémes échantillons archéologiqqes (CAb1 et CAc1) se
distinguent, comme dans I'ACP précédente, des sources de cherts échantillonnées. Leur
provenance reste donc inconnue. Les deux échantilions archéologiques (Cab2 et Cab3) qui étaient
associés a la Plage Saint-Laurent dans 'ACP précédente, semblent maintenant se regrouper avec
un échantillon de la Pointe Aubin. Les mémes échantillons archéologiques, provenant de
l'opération 20B du site Cartier-Roberval (CeEu-4) et s'approchant de la source de la Cote de la
Montagne dans 'ACP précédente, restent groupés autour de cette source. Encore une fois, les
deux échantillons de cherts verts de Québec de provenance inconnue se groupent trés bien entre

eux et avec un échantillon de la Pointe Aubin.
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ACP avec La, Ce, Nd, Sm, Eu, Ho, Th, Yb, Lu, Cr, Ta, Th, U
etV des échantillons (n=18) de chert de CeEu-4

facteur 2 (21%)

-1 -0,5 0 0,5 1 15
facteur 1 (42%)

Figure 26 : ACP des 14 éléments traces des échantillons géologiques et archéologiques de
cherts de CeEu-4

ACP avec Fe203, La, Sm, Eu, Tb, Yb, Cr Th, et V des
échantillons (n=18) de chert de CeEu-4
15
Légende
o s
1 Echantillons
porr g
de CeEu4
= 0b ® srcheologiques
2 fareserg
o
a .
~ 0
; 0,5
-1
15
-1 0,5 0 0,5 1 15
facteur 1 (34%)

Figure 27 : ACP avec 8 éléments traces et Fe,0; des échantillons géologiques et
archéologiques de cherts de CeEu-4
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ACP avec La, Nd, Eu, Scet Th des échantillons (n=18) de
chert de CeEu-4
1.2
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~
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1,5 -1 0,5 0 0,5 1 15

facteur 1 (45%)

Figure 28 : ACP des 5 éléments traces des échantillons géologiques et archéologiques de
cherts de CeEu-4

Rapport Fez:0: / MnO des échantillons
de chert (n=18) de CeEu-4

® geclogiques
archéologiques
du 16e sidcle
de CeEud

@ archéologiques
préhistoriques
6 CeEu-10

Fe203 (%)

-0,1 01 03 05 0,7 0,9 11
MnO (%)

Figure 29: Rapport Fe,0; vs MnO des échantillons géologiques et archéologiques de cherts
de CeEu-4
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Une derniére ACP a été réalisée, cette fois-ci, avec 5 éléments traces. Les résultats,
présentés a la figure 28, précisent et clarifient les deux ACP précédentes. Les différentes
formations géologiques continuent a se différencier. Les échantillons archéologiques de I'opération
20B (CAa1 a 3) s'associent a la source de la Cote de la Montagne. Les échantillons
archéologiques (CAc1 et 2) du site Saint-Augustin (CeEu-10) se' séparent des sources
échantillonnées. Les deux échantillons archéologiques (Cab2 et Cab3) qui étaient associés a Ia_
Plage. Saint-Laurent et a la Pointe. Aubin dans les ACP précédentes semblent maintenant se
regrouper et s’approcher d’'un regroupement qui comprend la source de cherts verts de Québec et
celle de la Pointe-Aubin. La source de Coxsackie de New-York est présente comme référence de
séparétion géochimique, car, visuellement et géochimiquement, elle ressemble beaucoup aux

cherts de Québec.

Un graphique binaire du rapport Fe;O3; vs MnO a été réalisé a la figure 29. Il devrait,
selon Morin (1997), étre caractéristique des sources de cherts de la région de Québec. Encore une
fois, les sources géologiques se divisent nettement & I'exception du chert de Coxsackie qui recoupe
la variabilité du chert de la Cote de la Montagﬁe. Dans cette figure, les échantillons archéologiques
de l'opération 20B du site Cartier-Roberval et un artéfact du site de Saint-Augustin (CeEu-10) se
rassemblent avec les échantillons de la Codte de la Montagne. Les autres échantillons
archéologiques provenant de l'opération 53A du site Cartier-Roberval se regroupent avec les
échantillons de cherts verts de Québec. L'artéfact Cac1, du site de Saint-Augustin (CeEu-10), se

distingue des formations géologiques de cherts échantilionnés.

Deux patrons des terres rares ont été faits et sont représentés aux figures 30 et 31. Ceux-
ci ont été normalisés avec les North American Shale Composite (NASC) de Gromet et al. (1984).
Les patrons des terres rares sont trés utiles en géochimie car ce sont des éléments relativement

immobiles et donc peu affectés par la diagenése et les altérations. lls sont donc utilisés pour
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connaitre les processus sédimentaires et pour identifier la provenance des pierres (Rollinson,
1993). lis sont divisés en trois catégories : les terres rares lourdes (heavy rare earths HREE) pour
La, Ce et Nd ; les terres rares médianes (middle rare earths MREE) pour Sm, Eu, Tb, Dy et Ho ; ies
terres rares légéres (light rare earths LREE) pour Yb et Lu. Les éléments holmium (Ho) et
dysprosium (Dy) ont été écartés du patron des REEs parce qu'ils n'étaient pas suffisamment justes
et précis. Le patron des terres rares a été séparé en deux pour une meiIIeuré visibilité, mais aussi
afin de faire ressortir les deux patrons prédominants des formations géologiques de I'Olistostrome
de la riviere Etchemin et de I'olistostrome de la Formation de la Citadelle. Les deux patrons
refletent une anomalie positive en Ce et un certain enrichissement des terres rares légéres. Cetté
composition chimique représente celle des sédiments chimiques marins riches en ferromagnésiens

(Rollinson, 1993).

La figure 30 montre. le patron des terres rares des cherts de la formation de I'Olistostrome
de la riviere Etchemin. Le patron de cette formation est assez régulier avec une légére anomalie
positive en Ce, Sm, Eu, et Lu. Les sources de cherts de la Plage Saint-Laurent, de la Pointe Aubin
et du chert vert de Québec correspondent a ce patron. Les patrons de la Plage Saint-Laurent et de
la Pointe Aubin (CA b et a) sont similaires et ont des concentrations de REEs un peu plus élevées
que le chert vert de Québec (CSd). Les artéfacts Cab2 et 3, de I'opération 53A, correspondent a ce
patron, mais dans des concentrations plus faibles. Ces deux artéfacts sont ddnc trés purs et ont
fort probablement la méme origine. Par sa différence en Ce, Tb, Yb, et Lu, l'artéfact CAb1 semble
différent des deux autres artéfacts. Il ressemble beaucoup au patron du chert vert de Québec avec
cependant une différence négative en terbium (Tb). Etant donné que les concentrations des REEs
sont trés basses pour cet artéfact (CAb1), prés des limites de détections, et qu'’il ne correspond pas
exactement au patron de REE des autres échantillons de cherts analysés, l'interprétation de sa
provenance demeure incertaine. Peut-étre y a-t-il eu un incident dans la lecture des éiéments

chimiques de cet échantillon ?
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Patron normalisé des terres rares (REEs) des échantillons
(n=10) de chert du site Cartier-Roberval (CeEu-4) et de
I'Olistostrome de la riviére Etchemin

Concentration (ppm / NASC)

Figure 30 : Patron des terres rares représentant les sources de cherts de la Plage Saint-
Laurent, de la Pointe Aubin et du chert vert de Québec avec les échantillons archéologiques
du site Cartier-Roberval

Patron normalisé des terres rares (REEs) des échantillons de
chert du site Cartier-Roberval (CeEu-4) et de ['olistostrome de la
Formation de la Citadelle (n=8) .

0.1 +

Concentration (ppm / NASC)

0,01

Figure 31 : Patron des terres rares représentant les sources de la Céte de la Montagne, de la
Cote Dinan et de Coxsackie avec les échantillons archéologiques du site Cartier-Roberval
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La figure 31 représente le patron des échantillons de cherts appartenant a la formation de
I'olistostrome de la Citadelle. Le patron de 'affleurement de la Cote de la Montagne montre une
anomalie positive en Ce, et une légére anomalie positive en Yb et Lu. Les artéfacts de I'opération
20B du site Cartier-Roberval (CAa 1 et 3) s’insérent trés bien dans ce patron, tandis que CAa2 s'en
approche beaucoup avec quelques valeurs plus hautes en HREE. Ces trois artéfacts semblent
donc provenir de la source de la Cote de la Montagne. L'értéfact CaC2 du site de Saint-Augustin
(CeEu-10) est problématique. |l est iégérement différent du patron de la Céte de la Montagne en

“ce qui a trait aux éléments Tb, Yb et Lu. ll semble donc ne pas provenir de cette source, ni de la
source de I'Olistostrome de la riviére Etchemin. L'échantillon de la C6te Dinan se différencie de la
Cote de la Montagne par une anomalie positive en Sm, Eu, Tb, Yb et Lu. Il ressemble plus au
patron de !'Olistostrome de la riviere Etchemin, mais il posséde des anomalies positives
prononcées en Ce, Sm, Eu et des concentrations plus élevées en Tb, Yb et Lu. L'échantilion de
Coxsackie dans I'état de New-York se différencie par I'absence d’anomalie positive dans les LREE.
Des rapports convenﬁonnels en analyse de terres rares comme Eu*, La/Lu et HREE/ LREE seront
a faire afin de préciser les critéres de distinction des sources de cherts verts de la région de

Québec.

Pétrographie

L'analyse pétrographique a été réalisée sur 12 lames minces correspondant aux 5 sources
géologiques échantillonnées avec deux artéfacts provenant du site de Saint-Augustin (CeEu-10).
Les deux lames minces des artéfacts de CeEu-10 portent le méme code que les échantillons

géochimiques, mais n'ont pas été réalisées sur les mémes artéfacts.

Les échantillons de cherts analysés pétrographiquement sont tous des cherts a radiolaires
verdatres avec des veinules de carbonates (Figure 32). lis ont été divisés en deux catégories. La

premiére (FD 4.2) comprend les cherts de I'olistostrome de la Formation de la Citadelle de la nappe
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du promontoire de Québec. Ces cherts se distinguent par leur pourcentage élevé en cristaux
rhomboédriques de carbonates et le diamétre plus petit de leurs radiolaires (dmoy = 0.07 mm).
L’autre catégorie (FD 4.1) comprend les cherts de I'Olistostrome de la riviere Etchemin. Ceux-ci se
distinguent par leur matrice argileuse et leurs pourcentages élevés en minéraux opaques ainsi
qu'en quartz. lls présentent aussi des veines de minéraux opaques, probablement de la pyrite, et
des radiolaires plus gros (dmoy = 0.15 mm). Les deux artéfacts du site CeEu-10 semblent
s’apparenter avec cette catégorie, mais un des échantillons (LM 61) possédent des radiolaires plus
gros allant jusqu’a 0.3 mm de diameétre. De plus, leur pourcentage de minéraux opaques est plus

élevé et ils présentent une altération rougeatre de la matrice.

A- Plage Saint-Laurent (CSa2, LM 92) C- Chert vert de Québec (CSd2, LM 59)

B- Pointe Aubin (CSb2, LM 90) D- Cote de la Montagne (CSf1, LM 63)

Figure 32 : Microphotographies (100X) des échantillons de cherts de la région de Québec.
A- Fantomes de radiolaires dans une matrice argileuse-siliceuse. B- Radiolaires et
fragments de carbonates dans une matrice argileuse-siliceuse. C- Radiolaires, veines de
quartz et de carbonates dans une matrice argileuse-siliceuse. D- Radiolaires, veinules de
quartz dans une matrice argileuse-calcareuse.
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CHAPITRE IV
DISCUSSION ET INTERPRETATION

4.1 Remise en contexte des résultats

Un échantillon des matériaux lithiques retrouvés en contexte archéologique du 16° et du
19° siécles sur le site de Cartier-Roberval (CeEu-4) ainsi que les sources susceptibles d’avoir été
utilisées, ont été cafactérisés géochimiqguement et pétrographiquement. Le but de ces
caractérisations était de cibler les sources possiblement utilisées afin d'orienter les recherches
futures. Les données géochimiques et pétrographiques de cette étude fournissent un apercu des
séparations possibles entre les formations géologiques, mais ne prétendent pas délimiter les
domaines géochimiques des sources ponctuelles de grés du 16° siécle, des carriéres de Sillery, de
la mine de pyrites, des cristaux de quartz ou des sources de cherts. L’identification précise d'une
source ponctuelle n’est pas possible sans un minimu.m d’'échantillons représentatifs de la totalité de
la variabilité présente a la source et constituant un nombre statistiquement valide (environ 30).
D’autres recherches sont donc nécessaires pour préciser et caractériser complétement la variabilité

des sources ciblées dans cette étude et valider les résultats.

Grés
Les pierres de construction utilisées au 16e siécle semblent toutes, a I'exception de trois,

provenir de la Formation de Sainte-Foy, dans des bancs de grés au nord-est du site. Les lieux
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échantillonnés sur cet affleurement de grés commencent au nord du site, a la limite du sentier du
promontoire, et vont vers l'est, jusqu'au pont Saint-Louis. Les échantillons. géologiques qui se
rapprochent le plus de la majorité, 84% (n=16/19), des échantillons archéologiques du 16° siécle
sont ceux prélevés sur les deux bancs de grés au nord-est, sous le pont Saint-Louis (G19Sb) et
celui prélevé du coté est de I'affleurement en face de la roulotte (G19Sc) dans le stationnement du
parc Cartier-Roberval. |l est peu probable que I'affleurement sous le pont Saint-Louis ait été utilisé
au 16° siécle, car il résulte d'un creusement de plusieurs métres, effectué pour construire le chemin
de fer Canadian National (CN). -II y a environs trois a quatre gros lits de grés visibles sous le pont
Saint-Louis et ce sont ceux au sud qui ont été échantillonnés (n=2). Pour I'affleurement de grés en
face de la roulotte, I'échantilion no1 a été pris du c6té ouest dans un lit central du banc de grés du
nord-est du site, tandis que I'échantillon no2 a été pris du coté est dans un lit au sud du banc.
Conséquemment, comme les affleurements du pont Saint-Louis (G19Sb) et I'affleurement de grés
en face de la roulotte du coté est (G19Sc2) semblent correspondre géochimiquement aux pierres
de construction du 16° siécle, il est possible de déduire préliminairement que ce serait la signature
géochimique d’'un méme gros lit de grés au sud du banc (Figures 33 et 34). Ce gros lit de grés, qui
serait aujourd’hui disparu du c6té ouest de l'affleurement en face de la roulotte, aurait été exploité
au 16° siécle et peut-étre méme au 19° siécle. Dailleurs, la morphologie de ce qui reste de
I'afﬂeurefnent du banc de grés en face de la roulotte, spécialement du coté est, semble mettre en
évidence une extraction. Cette forme de creusement fait penser a une carriére (Figure 35). Les
résultats de la présente étude laissent croire que I'exploitation des pierres de construction en grés
au 16° siécle ait eu lieu, en grande majorité, sur P'affleurement de grés en face de la

roulotte(G19Sc), sur des lits au sud-ouest de cet affleurement.



Figure 34 : Banc de grés au Nord-est du site entre le pont Saint-Louis (G19Sb) et
I’affleurement en face de la roulotte (G19Sc)

90
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Figure 35 : Coté est de ’affleurement de grés en face de la roulotte (G19Sc) ou a été prélevé
I’échantillon no2 et qui ressemble a une carriére.

Figure 36: Structure de pierres 331 trouvée lors des fouilles archéologiques de 2007.
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L'affleurement de grés, a louest du site, contenant des carbonates, provient fort
probablement du Copeau de Cap-Rouge ou de I'Olistostrome de la riviére Etchemin. Cependant, il
est difficle de nommer cette lithologie puisque les formations géologiques de cette zone ne sont
pas définiés a petite échelle dans les études cartographiques géologiques (Castonguay et al., 2002;
St-Julien, 1995). |l semble que le Copeau de Cap-Rouge ne renferme pas uniquement des rocheé
d’'une seule formation géologique. Les grés quartzitiques et les mudrocks de couleur foncée de la
Formation de Lauzon semblent combinés a des roches apparentées aux lithologies d’'un mélange
géologique comme [I'Olistostrome de la riviere Etchemin. Il est uniquement possible dans cette
étude d'affirmer qu’'un affleurement de grés calcareux est présent du coté ouest du promontoire de
Cap-Rouge, a proximité du site et semble avoir été utilisé, en petite quantité, au 16° siécle et/ou au

19° siécle..

Les échantillons archéologiques interprétés comme étant de I'occupation du 16° siécle,'
- G16Ac2, G16Ad5 et G16Ad3, associées aux structures de pierres 361 et 331 (voir cartes du site
archéologique, Appendice B), proviendraient, selon les résultats géochimiques, des bancs de grés
a 'ouest. Le vestige de pierres 361 est large et semble avoir au moins 2 assises. Il est fait en
magonnerie séche avec des gros moellons de grés. L'association d'une pierre de construction
. (G16Ac2) provenant des bancs de grés a l'ouest est incertaine. Cette ambigiiité s'explique par le
fait que I'échantillon est altéré, que I'analyse pétrographique n'a pas confirmée lattribution de
provenance aux bancs de grés a I'ouest mais aussi car I'échantillonnage et la caractérisation
géochimique de cette zone est incompléte. Ce vestige sera donc interprété comme étant construit |
avec des pierres en grés de Cap-Rouge provenant du banc de grés au nord-est du site (G16Ac1).
D'un autre c6té, les résultats pétrographiques confirment I'appartenance au banc de grés a l'ouest
du site des échantillons G16Ad5 et G16Ad3 qui proviennent de la structure de pierres 331. Ce

vestige de pierres 331 est différent du vestige 361 du point de vue de mode de construction, mais il
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est similaire au vestige 302 dans I'opération 37. Ce vestige 331 semble étre une fondation étroite
de magonnerie séche, fait avec de moyens et petits moellons en grés, posés de champs,
présentant des espaces qui serviraient a caller des pieux verticaux (Figure 36). En observant les
données préliminaires de terrain, il est possible d'envisager que ce vestige de pierres soit la
fondation d'une palissade qui entourait le fort d’en haut. Le vestige de pierres 331 serait donc pour
le moment, le seul vestige archéologique échantillonhé associé au 16° siécle, qui aurait été, en
partie, construit avec des pierres provenant des bancs de greés a l'ouest du site. L'utilisation de cet
affleurement au 16° siécle contraste avec l'utilisation des autres pierres de construction qui
proviennent toutes du banc de grés au nord-est du site de la Formation de Sainte-Foy. Les
interprétations archéologiques quant a l'utilisation de cet affleurement sont multiples : les bancs de
grés a 'ouest du site ont pu étre exploités au 16° siécle et il y aurait eu, dans ce cas, deux lieux
d’extraction des pierres de construction sur le site; les pierres sont en fait des témoins de
différentes phases de constructioﬁ au 16° siécle (Cartier en 1541 et Roberval en 1542) ; ou
finalement, les pierres témoignent d'une solution de dépannage pour réparer ou solidifier des pieux.
Néanmoins, les indices présentés dans cette étude ne permettent pas, pour le moment, de

privilégier I'une ou l'autre de ces hypothéses.

La carriére utilisée pour les ouvrages du 19° siécle ne peut actuellement pas étre
circonscrite. Les hypothéses pour la provenance des pierres de construction du 19° siécle sont
nombreuses et plusieurs endroits semblent avoir été exploités. Les lieux les plus probables de
provenance des pierres de construction du 19° siécle sur le site Cartier-Roberval sont : les bancs
de grés a proximité du site autant au nord-est qu'a I'ouest ainsi que les carriéres historiques de
Sillery. Quatre échantillons archéologiques du 19° siécle se regroupent avec les échantillons
archéologiques du 16° siécle des bancs de grés au nord-est du site et correspondent, fort
probablement, & une réutilisation des pierres de construction des vestiges du 16° siécle lors du

nivellement du terrain au 19° siécle. Les bancs de grés de I'ouest du site, autant le grés de Lauzon
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que le grés calcareux, semblent aussi avoir été utilisés dans la construction des ouvrages du 19°
siécle. Ceci n'est pas surprenant car il y a des aménagements dont un cimetiére datant de cette
époque au nord du site et & c6té du 1° ruisseau ol ont été prélevés des échantillons appartenant
au banc de grés ouest. Egalement, des pierres des carriéres historiques de Sillery semblent avoir
été utilisées pour la construction des ouvrages du 19° siécle sur le site Cartier-Roberval. Selon les
résultats géochimiques préliminaires, ce serait les affleurements du Boisé de Tequenonday (G19Sh
et j), du quai des cageux (G19Sg) et a I'ouest du pilier nord du pont Pierre-Laporte (G19Sf) qui
auraient été exploitées au 19° siécle. L'échantillonnage des carriéres de Sillery n'est pas
représentatif de la variabilité et d’autres recherches seront nécessaires pour associer avec plus de
certitude les pierres de construction aux carriéres historiques de grés de Sillery. Il est cependant
possible d’affirmer que le grés utilisé comme matériaux de construction au 19° siécle sur le site

Cartier-Roberval est de provenance hétérogéne.

Les petits lits de grés trés fins et de siltstones verdétres affleurant a travers les mudrocks
au promontoire de Cap-Rouge ne semblent pas avoir été utilisés dans les constructions des
ouvrages du 19° siécle. Selon 'analyse granulométrique en pétrographie, les lits de siltstones ne
semblent pas avoir été utilisés non pI'us comme pierres de construction dans les structures du 16°
siécle. Cependant, il est prématuré de conclure que ces miﬁces lits de siltstones n’ont pas été
utilisés au 16° siécle car I'échantillonnage ne représente pas toute la variabilité des lits affleurant et
la signature géochimique des échantillons analysés se rapproche d’'une partie des bancs de grés,

présents a I'est du site et exploités au 16° siécle.

Finalement, aucune pierre échantillonnée dans les structures archéologiques du 16° et du
19° siécles ne correspondent aux grés fins calcareux présents et échantillonnés sur la Plage Saint-
Laurent. Les habitants du promontoire ne semblent donc pas y avoir pris leurs matériaux de

construction.
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En définitive, afin de diminuer les confusions possibles relativement aux différentes
appellations des grés de Sillery et de Cap-rouge (Guimont, 2006), le grés utilisé au 16° siécle
(figure 37), plus fin et laminé de la Formation de Sainte-Foy, pourrait porter I'appellation : grés de
Cap-Rouge, tandis que les grés des carriéres historiques de Sillery de la Formation de Saint-
Nicolas, plus grossiers, utilisés surtout aux 18 et 19° siécles pourraient garder I'appellation : grés de

Sillery.

Figure 37 : Photo macroscopique du grés de Cap-Rouge utilisé au 16° siécle.

Schiste (mudrock)

La distinction géochimique et pétrographique entre mudrocks est impossible pour le
moment car le nombre d'échantillons analysés est trop restreints. Pétrographiquement, les
échantillons sont tous des shales arkosiques avec un mudstone siliceux vert pale provenant de la
Plage Saint-Laurent probablement de la Formation Les Fonds. Pour approfondir I'étude des
mudrocks, des analyses minéralogiques au diffractométre (rayon-X) seraient nécessaires.
Géochimiquement, les échantillons archéologiques analysés se rapprochent tous des mudrocks

multicolores de la Formation de Sainte-Foy. L’analyse statistique multivariable a indiqué que les



96

pierres de construction de I'opération 43 du vestige de schistes (mudrocks) 43A350 semblent étre
du siltstone et du shale extraits de la roche meére du site CeEu-4 qui fait partie de la Formation de
Sainte-Foy de la nappe appalachienne de la Chaudiére. L'interprétation géo-archéologique
préliminaire de ce vestige est qu'il serait le résultat d'un creusement mécanique au 20° siécle par le
CN, car il est composé de gros fragments hétérogénes qui semblent provenir de la roche mére du

site.

Figure 38 : Structure de pierres 300 de 'opération 37B et C du site Cartier-Roberval (CeEu-4)
trouvée lors des fouilles archéologiques de 2007.

L'autre artéfact (SAa1), qui est une pierre de construction en shale rouge du vestige de

pierres 37C300 (Figure 38), se regroupe, selon les statistiques multivariables (figure 20) avec une

sous-division des mudrocks multicolores de la Formation de Sainte-Foy provenant du pont Saint-

Louis (SSb2). Le vestige de pierres 300 est relié a I'occupation du 16° siécle et est une fondation
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de maconnerie séche liée avec de l'argile jaunatre, évec des moellons de grosseurs hétérogénes,
de grés verts et de shales verts et rouges, d’environ 3 assises. Les grés utilisés dans ce vestigé
proviennent, selon les résultats de cette analyse, des affleurements au nord-est du site, en face de
la roulotte et sous le pont Saint-Louis. Il est donc possible de croire que cette pierre de
construction, en shale rouge (SAa1), a été prélevée en méme temps que le grés vert de Cap-

Rouge au 16° siécle et au méme lieu d'extraction.

En somme, selon le contexte archéologique et les résultats d’analyse, les échantillons
archéologiques de mudrocks trouvés sur le site Cartier-Roberval semblent tous étre des mudrocks
de la Formation de Sainte-Foy provenant de creusement dans la roche mére directement ou a
proximité du site. En contre partie, les échantillons géologiques des mudrocks ont aussi été utiles

pour comparer et identifier les roches hétes des cristaux de quartz.

Pyrite

Les résultats géochimiques en ACP sur les nodules de pyrites semblent indiquer une
' possible distinction parmi les sources de pyrites analysées. Cependant, le peu d'échantillons
analysés ainsi que le manque d'informations géologiques concernant les séurces de pyrites
nodulaires rendent la séparation des sources de pyrites incertaine. De plus, les divers sites
pouvant servir de sources de pyrites sont trés rapprochés physiquement, il n'est donc pas certain
qu'ils se distinguent géochimiquement. Les caractérisations géochimique et pétrographique de ces
sources sont cependant importantes, car ce sont les premiéres sources du genre a étre

caractérisées dans la région de Québec.

Sur le site archéologique de Cartier-Roberval, dans les niveaux d'occupation
correspondant au 16° siécle, il y a du soufre cristallisé et en poudre et des scories (Samson et al.,

2007). Les échantillons de soufre cristallisé retrouvés sur le site CeEu-4 (Figure 39) ressemblent
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visuellement au soufre natif avec des cristaux. Le soufre natif (orthorhombique) est différent par
dimorphisme, du soufre fondu qui cristallise en cristaux aciculaires rhomboédriques. Le soufre
fondu a aussi une densité plus faible que le soufre natif. Cependant, lorsque le soufre fondu
recristallise lentement par dissolution préalable dans un liquide, il présente des formes identiques a
celles retrouvées dans la nature (De Lafosse, 1860). Les techniques et les tests métallurgiques
connus et utilisés au 16° siécle sont détaillés a I'aide de plusieurs gravures présentées dans le livre
d’Agricola (Hoover et Hoover; 1912). Pour extraire le fer de la pyrite, il faut la faire fondre en la
chauffant, le soufre est alors oxydé au début et transformé en gaz (SOx) (Stefanova et al., 2004).
Une partie de ce soufre pourrait étre réduite et formée du soufre natif. La forme cristalline jaune est
la variété la plus stable du soufre. A lair.libre, la météorisation (désagrégation naturelle) peut
transformer aussi la pyrite : le fer devient de |a rouille, et le soufre du sulfate soluble. Il est donc fort
possible que le soufre trouvé sur.le site Cartier-Roberval, qui ressemble au soufre natif, soit le
résultat d’'une fonte de la pyrite. Il n'y @ pas d'occurrences documentées de soufre natif au Québec.

Il est possible que ce soufre ait été fabriqué ici ou amené d’Europe.

Figure 39 : Photo de soufre, ressemblant visuellement a du soufre natif, trouvé dans les
niveaux du 16° siécle du site Cartier-Roberval (non analysé).

L'ouvrage d'Agricola de 1556 (Hoover et Hoover; 1912) mentionne aussi des tests faits par
« des essayeurs » au 16° siécle servant a connaitre la concentration d’or dans un minerai.
Brievement, ce test consiste a peser préalablement une pastille de plomb, qui sera mis dans un

creuset avec le minerai. Ce creuset sera chauffé a haute température dans un fourneau pour
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séparer les éléments chimiques. Le creuset est ensuite cassé pour récupérer la pastille de plomb
et le concentré de minerai. Les scories sont jetées. La pastille de plomb est ensuite pesée pour
calculer la différence de surplus de poids car I'or s'amalgame avec le plomb durant la cuisson. La
différence de poids donne, en effectuant un certain calcul, la proportion d'or dans le minerai. A
cette époque, les gens savaient que la pyrite était un minerai indicateur pour I'or mais qu'elle en
contenait rarement beaucoup (Hoover et Hoover, 1912, 111). Agricola (Hoover et Hoover, 1912)
souligne aussi que les bons signes pour repérer des veines d'or et d’argent sont souvent dans les
roches noirdtres a grains fins (mudrocks) associées avec des sources de quartz ou de silices
foncées. Or, les échantillons archéologiques analysés possédant la concentration en or (Au) la
plus élevée (Psc3; 13 ppb) et en argent (PSc2 ; 15 ppm) proviennent de la Pointe Jean-Gros
(station 3), sur la Plage Saint-Laurent a c6té de la source de cherts et sont respectivement de la
gangue de pyrites, soit un shale noir et une pyrite avec de la gangue. C'est donc dans la gangue
de pyrite, le shale noir, selon cette analyse, que les concentrations les plus élevées de métaux
précieux se retrouvent. Les nodules de pyrites analysées dans cette étude ont de trés basses
concentrations d’'or et d'argent (voir données géochimiques en Appendice F). Selon ces données,
une hypothése serait que Cartier ne pensait pas avoir trouvé de 'or dans les nodules de pyrites,
mais bien dans la gangue de ce minerai, d'oli la confusion dans les textes historiques avec le
minerai de fer (Voir chapitre 1). Une autre hypothése serait qu’il y ait eu fraude dans les résultats
des tests minéralogiques comme dans le cas de Frobisher dans I'arctique au 16° siécle (Beaudoin

et Auger, 2004).

Par ailleurs, la pyrite a possiblement été exploitée au 16° siécle pour son fer méme si, elle
donne un fer de mauvaise qualité, trés cassant d0 a la présence en forte proportion de soufre. La
source de pyrites trouvée sur la pointe ouest de 'Anse du Cap Rouge(PSd) correspond
parfaitement aux descriptions historiques de Cartier (Voir chapitre 1). Cette source a donc été

exploitée, d’'une certaine maniére, au 16° siécle. |l est fort possible que les autres sources de
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pyrites nodulaires présentes sur la Plage Saint-Laurent (Psa et PSc) aient aussi été testées au 16°
siécle pour connaitre leur quantité de concentration de métaux précieux en vue d'une possible

exploitation.

Quartz

Une source ponctuelle spécifique d_e quartz est difficile a trouver précisément car des
cristaux de quartz peuvent se développer aléatoirement dans plusieurs failles de la région. De plus,
les lieux avec de tels cristaux sont souvent de petites dimensions et donc rapidement épuisés si
exploités. Les cristaux de quartz sont prisés depuis longtemps par les populations humaines donc,
si Jacques Cartier et ses hommes ont prélevé une quantité importante de ce qu'ils croyaient étre
des diamants, les sources restantes de quartz aux abords du site sont sirement difficiles a trouver.
Selon les récits historiques de Cartier (Voir chapitre 1), queiques sources de cristaux de quartz sont
présentes aux alentours du site et semblent avoir été exploitées et recherchées intensivement en
1541-1542 lors de 'occupation du site. Ces sources de quartz proviendraient, selon cette étude,

des failles dans les formations géologiques a I'ouest du site' dans le promontoire de Cap-Rouge.

Un échantillon géologique (QSb1) qui semblait étre une grosse veine de quartz a été trouvé
sur la Plage Saint-Laurent prés de la mine de pyrites du 16° siécle. Ce quartz s’est avéré étre de la
calcite. Méme si aucune source de cristaux de quartz n'a été trouvée sur la Plage Saint-Laurent, il
est fort possible, conformément aux récits de Cartier (Voir chapitre 1), qu’il y est des sources de
cristaux de quartz dans ce secteur. Une reconnaissance rapide sur le terrain a I'été 2008, due a
des travaux de construction a la station de pompage de Sainte-Foy, a permis de découvrir de
beaux gros cristaux de quartz transparents et brunatres prés de la source de pyrites qui cofrespond

aux descriptions de Cartier sur la Plage Saint-Laurent, du c6té ouest de I'Anse du Cap Rouge.
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Les deux autres échantillons géologiques sont des cristaux de quartz qui ont été trouvés
prés du 2° ruisseau au nord-ouest du site sur le chemin de fer et au sud-ouest dans la falaise du
promontoire de Cap-Rouge. Dans les deux cas, les cristaux ont été trouvés dans une veine insérée
dans une faille recoupant le contact entre des mudrocks et des grés fins. Ces deux endroits ont
certainement eu dans le passé des cristaux de quartz plus nombreux et plus volumineux qui ont
probablément été exploités. Avec seulement deux sources de cristaux de quartz représentant les
alentours du site, les résultats comparatifs sont peu représentatifs mais informent sur les lieux
probables d’exploitation du quarti. Selon les écrits historiques et les résultats géochimiques et
pétrographigues, il est fort probable que plusieurs sources de cristaux de quartz sont présentes ou
étaient présentes dans les failles, juste a 'ouest du site, dans le promontoire et dans I'Anse du Cap

Rougeet sur la Plage Saint-Laurent. Ces sources ont pu étre exploitées au 16° siécle.

Les cristaux de quartz retrouvés en contexte archéologique sont soit des petits fragments
de cristaux de quartz hyalins ou soit de trés petits cristaux de quartz sur une roche argileuse a
grains trés fins. Ces échantillons de quartz retrouvés en contexte archéologique sont des pierres
que les habitants du fort ont probablement perdues ou jetées. S'ils croyaient qu'elles étaient des
diamants, il est normal que les beaux et les plus gros spécimens de cristaux de quartz ne se
retrouvent pas en contexte archéologique. Etrangement, aucun échantilon de quartz ne
correspond, selon l'analyse géochimique, & la source de cristaux de quartz du Cap-Diamant.
Cependant, cette étude n'est pas assez exhaustive pour conclure que cette source n'a pas été

exploitée dans la période historique ancienne.

Chert

La variabilité des sources de cherts de Québec n'a pas encore été documentée
adéquatement. |l est donc difficile d'associer avec certitude une provenance aux artéfacts. |

faudrait aussi vérifier si la variabilité au sein d’'un méme affleurement est inférieure ou supérieure a



102

celle de la formation géologique qui la contient. Il en est de méme pour |'étalement des valeurs de

plusieurs sources appartenant a plusieurs formations distinctes.

Les populations préhistoriques du site Saint-Augustin (CeEu-10) semblent avoir utilisé
d'autres sources de cherts que celles échantillonnées dans cette analyse. Selon les résultats
pétrographiques et géochimiques, les artéfacts analysés de ce site s’apparentent a une source de
cherts présente dans [I'Olistostrome de la riviere Etchemin, mais les données sont trop

fragmentaires pour le confirmer.

Dans cette analyse, il ne semble pas y avoir d'échantilons archéologiques qui
correspondent & la source de la Cote Dinan. De nouveau, il est impossible de le confirmer avec un
seul échantillon. Morin (1997) a analysé 9 échantillons et il sembie, selon ses résultats, que la
variabilité de la source de la Cote Dinan serait faible. Aussi, sur 12 échantillons archéologiques
analysés par Morin (1997), aucun ne correspond a la source de la Cdte Dinan, mais deux
proviendraient de la Cote de la Montagne, trois seraient en provenance de la Pointe Aubin et trois
autres échantillons archéologiques s'apparentent a la source de la Plage Saint-Laurent avec

comme différence une concentration d'or natif.

Les analyses statistiques en ACP et le patron des terres rares pour la source de cherts de
la Cote de la Montagne indiquent qu'elle est distincte des autres. Les trois échantillons
archéologiques, de I'opération 20B du site Cartier-Roberval, semblent provenir, selon les résultats
géochimiques, de la source de cherts située dans la Cote de la Montagne, dans le vieux Québéc,
dans l'olistostrome de la Formation de la Citadelle de la Nappe du promontoire d.e Québec. Cette
source est donc utilisée a la fin du Sylvicole supérieur ainsi qu'au 16° siécle et devrait étre appelée
chert de la Citadelle pour étre différenciée des autres cherts verts régionaux. Visuellement, ce

chert est vert a gris clair et s'altére facilement en surface en devenant beige. Pétrographiquement,
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il se démarque par une forte proportion de carbonates et des radiolaires de diamétre moyen de

0.07 mm.

.2 .‘ .° .. .1° -"l -14.

Figure 40 : Chert de la Pointe Aubin

Figure 41 : Variété éclatante du chert vert de Québec de provenance inconnue (Photo
adaptée d’Yves Chrétien)

Les sources de cherts de la Plage Saint-Laurent, de la Pointe Aubin et du chert vert de
Québec présentent le méme patron des terres rares dans des concentrations différentes.
Pétrographiquement et géochimiquement, il est difficle de les distinguer. Elles semblent
correspondre_a la méme formation, celle de I'Olistostrome de la riviere Etchemin qui se serait
demembré. Visuellement, les cherts de la Plage Saint-Laurent et de la Pointe Aubin se
ressemblent beaucoup dans une couleur vert grisatre. Les échantillons de la Pointe Aubin (Figure

40) présentent des marbrures beiges et quelques fois des petites veines noires. lls semblent
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cependant plus cireux que les échantillons de la Plage Saint-Laurent. Le chert vert éclatant, trés
cireux, avec plusieurs petites veines noires, que les archéologues appellent chert vert de Québec,
est de provenance inconnue (Figure 41). Les échantillons géologiques analysés du chert vert de
Québec ont été trouvés par Yves Chrétien au milieu des années 80, dans des terres de
remplissage des dépotoirs municipaux de la ville de Québec. Précisément, dans la baie de
Beauport au bout du boulevard Henri-Bourassa, a la jonction des éutoroutes Henri IV et de la
Capitale. Cette source devrait étre située a l'intérieur des limites municipales de la ville de Québec
des années 80 et aurait été détruite depuis. Morin (1997) avait aussi remarqué que les échantillons
archéologiques de cherts verts cireux se rapprochent géochimiquement des échantillons de la

Pointe Aubin.

Visuellement, les artéfacts CAb 1 a 3 se ressemblent beaucoup et proviennent de la méme
opération 53A. Géochimiquement, les deux derniers artéfacts proviennent de la méme source de
cherts présente dans I'Olistostrone de la riviere Etchemin. La provenance des ces artefacts
s'apparente a la source de la Pointe Aubin mais proviennent probablement d’'une source de chert

non échantillonnée. La provenance de l'artéfact Cab1 est cependant incertaine.

Mqrin (1997) a démontré que le pourcentage de silice est directement proportionnel a la
durété des cherts. Etant donné que les échantillons de I'olistostrome de la Citadelle présentent
beaucoup plus de carbonates, leur dureté est donc moins élevée (entre 5-6 sur I'échelle de Mohs),
tandis que ceux de I'Olistostrome de la riviére Etchemin présentent un fort pourcentage de silice,
leur dureté est donc élevée (entre 6-7 sur 'échelle de Mohs). Cette caractéristique podrrait étre un
critére diagnostique facile & appliquer en analyse visuelle afin de distinguer les sources de cherts
verdatres de Québec de la Pointe Aubin de celles de la Citadelle. Cependant, des tests de dureté
sur un nombre supplémentaire d’échantillons géologiques sont nécessaires avant d’appliquer cette

considération.
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4.2 Stratégie d’acquisition des matériaux lithiques

Le contexte géologidue_ présenté dans cette étude montre que de la région de Québec est
riche en matiéres premiéres lithiques. La provenance des matériaux Iithiqﬁes sur le site Cartier-
Roberval permet d’analyser I'économie des matiéres premiéres a travers le temps et les différentes
populations. L'exploitation d'un matériau refléte les choix et les corhportements d’'une population
passée. Afin de comprendre ces comportements, les sources de matiéres premiéres ont été
divisées selon leur éloignement au site d’habitation de Cartier-Roberval. Une ressource située dans
un rayon de moins de 2km du site sera appelée une ressource locale de proximité. Une ressource
située dans un rayon de moins de 20km sera considérée comme locale et celle dans un rayon de
100km comme régionale. Finalement, lorsque la ressource est située dans un rayon de plus de
100km, elle est considérée comme exogéne. Par cette analyse de I'utilisation des ressources, il est

possible d'entrevoir les territoires d’exploitation des populations ainsi que leur adaptation au milieu.

Les habitants du site Cartief—Roberval ont exploité au 16° siécle des ressources
exclusivement locales de .proximité, c'est-a-dire & moins de 2km de leur lieu d’habitation (voir
Figure 42). La source du grés vert de Cap-Rouge, utilisé majoritairement pour la construction des
fondations du fort d’en haut, a été identifiée dans cette étude comme provenant du nord-est du site,
4 +200 métres. L'autre source de grés potentiellement utilisée au 16° et/ou au 19° siécle est celle a
l'ouest dans le promontoire de Cap-Rouge, a +250 meétres du site. Le schiste, utilisé parfois
comme matériaux de construction, semble avoir été prélevé selon cette étude dans un rayon de
moins de 200 meétres du site. Ces nouveaux arrivants exploitaient aussi ce qu’ils pensaient étre
des minéraux précieux. Des sources de quartz, qu'ils prénaient pour des diamants ont été

exploitées tout le long de la faille du Foulon, dans le promontoire ouest de Cap-Rouge a £50 a 200
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métres du site. Enfin, la source de pyrite de fer, sur la pointe ouest de 'Anse du Cap Rouge est
située a 1.25km. Cette source est fort probablement ladite mine d'or de Cartier, mentionnée dans
ses Relations. Elle est la source de matériau lithique exploitée au 16° siécle par les habitants de
Cartier-Roberval la plus éloignée du site. Cette caractéristique peut étre expliquée par le fait que
cette source est visible directement du site. En résumé, les habitants du site Cartier-Roberval au
16° siécle exploitaient des ressources tout prés d’eux, dans un rayon maximum 1.2km. lls étaient

donc adaptés a des ressources locales de proximité et leur territoire d’exploitation était assez petit.

Les sources de grés utilisées au 19° siécle par les habitants.de la Villa Atkinson sﬁr le site
Cartier-Roberval, sont plus diversifiées et éloignées qu'au 16° siécle (voir Figure 46). Il y a le grés
de Lauzon, a +80 métres du site ; le grés vert de Cap-Rouge, a +200 métres ; Ie grés de l'ouest, a
+250 métres et le grés des carriéres de Sillery, 2 +4km du site. Les sources des grés utilisées au
19° siécle démontrent donc une stratégie d’acquisition différentes qu'au 16° siécle avec des

ressources de proximité et mais aussi locales.

Concernant les sources de chert étudiées de la région de Québec, la source de la Plage
Saint-Laurent est a +3.25km du site, la source de la Cote de la Montagne se situe a environ 13km
et la source de la Pointe Aubin est a +14km de distance en ligne droite du site (voir Figure 46). Les
piéces archéologiques en chert retrouvées sur le site Cartier-Roberval proviennent, seion cette
étude, de la Cote de la Montagne et probablement de la Pointe Aubin ou d'une autre source
présente dans I'Olistostrome de la riviére Etchemin. Ces sources de chert sont donc a +13km du

site a I'étude et représentent, selon I'analyse, des ressources locales éloignées.

L'étude du potentiel tracéologique a fourni des renseignements sur l'utilisation des piéces
en chert. Les piéces archéologiques retrouvées dans I'opération 20B proviennent tous de la Cote

de la Montagne. L'étude du potentiel tracéologique a dévoilé qu'une de trois piéces analysées avait
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été cert_ainement utilisée pour accomplir une tache et que les deux autres piéces pouvaient avoir
été utilisées. Ces outils en chert de la Cote de la Montagne s’inscrivent trés bien dans les coutumes
amérindiennes, plus précisément dans celles des Iroquoiens du Saint-Laurent de Stadaconné. Les
piéces archéologiques en chert retrouvées dans l'opération 53A proviennent, selon cette étude,
d'une source dans |'Olistostrome de la riviére Etchemin probablement de la Pointe Aubin. L'étude
du potentiel tracéologique a révélé que deux des piéces n’ont pas été utilisées tandis qu'une a pu
I'atre faiblement. Si cette ressource a été utilisée par les amérindiens, en l'occurrence les
Stadaconiens, elle devient une ressource régionale (x 27km). Or dans la préhistoire récente, les
ressources régionales font parties des fondations économiques des groupes amérindiens. (Burke
2007) Il est aussi important de souligner le rdle socio-économique des matiéres premiéres au
_niveau des échanges et lintérét que portent les groupes amérindiens envers les matiéres

exogénes. (Burke 2007)

Enfin, ces artéfacts en chert, comme la poterie amérindienne, semblent témoigner a
premiére vue, de relation d'échanges directs entre les Amérindiens et les Européens .sur un site
Européen du 16° siécle. Le fait de retrouver des outils en chert provenant de la Cdte de la
Montagne sur le site du 16° siécle de Cartier et Roberval, apporte des preuves supplémentaires aux
textes historiques afin de démontrer les relations d’échanges avec les Iroquoiens du Saint-Laurent
de la région de Québec, les Stadaconiens. La présence d’'une ressource régionale ou locale
éloignée sur un site dont les ressources sont locales de proximité ou européennes renseigne sur
“une différence dans la stratégie d’acquisition de la matiére premiére. Ces artéfacts en chert sont
des témoins importants du « contagt officiel » entre Cartier et Roberval et les Iroquoiens du Saint-
Laurent peu de temps avant que ce peuple amérindien ne disparaisse de la région de Québec.

(Tremblay, 2006).
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CONCLUSION

L'objectif principal de cette étude était de cibler la provenance du grés, du schiste, de la
pyrite, des cristaux de quartz et du chert, retrouvés sur le site archéologique de Cartier-RobervaI, a
Cap-Rouge, dans la région de Québec. Pour ce faire, la compréhension et la reconnaissance du
contexte géologique autour du site archéologique étaient nécessaires. Aussi, afin de comparer et

de proposer une provenance aux cing matériaux lithiques, des caractérisations ont été effectuées

sur 124 échantillons par des analyses pétrographique et géochimique en INAA.

Les échantillons des matériaux en grés proviennent de 17 sources géologiques et de 11
structures archéologiques. Les pierres de construction en grés, retrouvées dans les niveaux du 16°
siécle du site archéologique de Cartier-Roberval, sont des grés ferrugineux, de granulométrie
moyenne a fine, verdatres et Iégéremént lités de la Formation de Sainte-Foy. La source de grés qui
correspond a ce matériel utilisé pour la construction des vestiges en pierre du 16° siécle a été
identifiée. Elle se situe selon cette analyse, sur le banc de grés présent au nord-est du site, prés de
I'affleurement en face de la roulotte. Cette ressource, utilisée au 16° siécle, a donc été exploitée
localement. Egalement, dix échantillons provenant de cinq carriéres de grés de Sillery, de la
Formation de Saint-Nicolas, utilisées au 19° siécle ont été étudiés. Le nombre des échantillons
n'est pas suffisant pour caractériser adéquatement les diverses carriéres sur une base statistique.
Ce grés de la Formation de Saint-Nicolas ressemble visuellement a celui utilisé au 16° siécle, situé

au nord-est du site de la Formation de Sainte-Foy, mais se distingue par la présence de
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carbonates. Il a une granulométrie grossiére a trés grossiére et I'absence de litage. Il y a aussi un
grés ldistinct a l'ouest du promontoire du cap Rouge qui semble avoir été utilisé pour quelques
pierres de construction au 16° et/ou au 19° siécles. Ce grés ferait partie d’qne carriére inconnue
dans un lit de la Formation de Lauzon du Copeau de Cap-Rouge ou de {'Olistostrone de la riviére
Etchemin. Enfin, quelques échantillons géologiques ont été prélevés et caractérisés dans des lits
de gres trés fins ou de siltstones du promontoire de Cap-Rouge ainsi que dans des lits de grés
verdatres affleurant sur la Plage Saint-Laurent, mais aucune pierre de construction archéologique

ne correspond a ces échantillons.

Une reconnaissance des diverses formations schisteuses présentes autour du site a été
réalisée dans trois contextes géologiques différents. Au total, 16 échantillons ont été étudiés dont '
trois provenant de structures archéologiques. Ces sédiments consolidés & grains trés fins,
communément appelés des schistes par les archéologues, sont en fait des shales ferrugineux
faisant partie, en grande majorité, des mudrocks multicolores de la Nappe appalachienne de la

Chaudiére présente localement sur le site.

Quatre sources de nodules de pyrites situées a proximité du site sur les bergés_ du fleuve
Saint-Laurent ont été identifiées et étudiées. Cette matiére se trouve dans des shales noiratres et
est un amalgame de cristaux de pyrites. Ces nodules de pyrites sont souvent sphériques, de
grosseur variable allant de 0,5 a 15 cm de diamétre, avec une patine d'altération brun rougeétre et
possédent une densité élevée, les différenciant facilement des autres pierres. La mine et la source
de minerai de fer, correspondant aux descriptions mentionnées dans les relations de Cartier, ont

été découvertes a proximité du site, sur la pointe ouest de 'Anse du Cap Rouge.

Trois sources de cristaux de quartz de la région de Québec ont été caractérisées ainsi que

six échantillons archéologiques. Deux sources de cristaux de quartz ont été trouvées dans des
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failles a I'ouest du site et du promontoire de Cap-Rouge. Les résultats de cette étude proposent
que ces sources locales, le long du promontoire de Cap-Rouge, ont été exploitées au 16° siécle.
Les échantillons archéologiques de cristaux de quartz retrouvés sur le site de Cartier-Roberval sont
relativement petits (+ 1cm) et proviennent d’'une zone de failles recoupant des shales verts, rouges

ou gris et un gres trés fin (siltstone) présente a 'ouest du site.

Cinq sources de cherts de la région de Québec ont été étudiées ainsi que huit échantillons
archéologiques. Une certaine distinction pétrographique et géochimique semble possible entre les
sources de cherts verdatres de la région de Québec. Deux sources semblent avoir été utilisées au
16° siécle : celle de la Céte de la Montagne, dans le vieux Québec, de la Formation de la Citadelle
et une indéterminée de I'Olistostrome de la riviere Etchemin. La distinction géochimique et
pétrographique entre les sources de cherts présentes dans |'Olistostrome de la riviére Etchemin,
soit de la Plage Saint-Laurent, de la Pointe Aubin et du chert vert de Québec, est pour le moment
impossible. Les résultats suggérent que ces sources de cherts ferraient partie de la méme source

qui se serait démembrée.

Les résultats obtenus laissent entrevoir que les occupants du site Cartier-Roberval ont
exploité des matériaux lithiques a proximité de leur lieu d'établissement. Méme si les objets
retrouvés sur le site archéologique reflétent un mode de vie européen, ces immigrants du 16° siécle
ont su se familiariser avec leur environnement local. lis ont exploité un affleurement de grés, non
loin de leur site, qui a produit la majorité de leurs pierres de construction. L’Anse du Cap Rouge,
riche en quariz et en pyrites; procurait localement ce qu’ils croyaient étre des pierres précieuses et
alimentait I'exploitation miniére. Les artéfacts en chert contrastent quelque peu des autres matiéres
premiéres utilisées sur le site Cartier-Roberval. Les lieux de leur provenance sont plus éloignés du
site. Ces objets en chert, fabriqués dans une ressource régionale, seraient des témoins des

échanges entre les Iroquoiens du Saint-Laurent et les Européens.
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Enfin, le nombre des échantillons géologiques sur les sources de matériaux lithiques
utilisées au 16° siécle doit étre augmenté pour continuer a valider les études de provenance. La
prospection des sources utilisées historiquement par les populations de Ia région de Québec doit
aussi continuer, car d'autres sources que celles échantillonnées dans cette étude semblent avoir
été utilisées. Mais surtout, les conclusions sur 'économie des matiéres premiéres doivent étre

continuellement révisées a mesure que les connaissances sur I'archéologie évoluent (Burke, 2007).

Pistes de recherche

Globalement, pour améliorer et poursuivre Ies_recherches a partir de cette étude, il serait
frés important de prendre des points GPS des échantillons des sources géologiques. |l serait aussi
profitable, de constituer un tessonier lithique dé référence pour le Laboratoire d’archéologie du
Queébec. Aussi, pour assurer la représentativité de cette étude, il serait bien d'ajouter des
échantilions, autant archéologiques que géologiques, a la base des données. I faudrait aussi
continuer, sur le terrain, a circonscrire I'étendue des sources qui ont pu éfre utilisées par les
populations préhistoriques et historiques. Par ailleurs, il serait intéressant de chercher des
évidences anthropiques d’exploitation sur les carriéres ou les sources qui ont été ciblées dans cette

étude.

L'analyse géochimique des grés et mudrocks, effectuée dans le présent mémoire, demeure
fragmentaire. |l serait utile de la compléter, entre autres, par des analyses du SiO, et des analyses
des phases minéralogiques. Une étude expérimentale appliquant un effet thermique sur les
échantillons géologiques de grés aiderait a identifier les échantillons archéologiques. Il serait aussi
important de cartographier et d'échantilionner, a pefite échelle, les lits de grés autour du site,
particuliérement les bancs de grés a I'est ol la source des pierres de construction du 16° siécle

semble se trouver. Il faudrait aussi approfondir les recherches pour trouver des évidences
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anthropiques d'exploitation comme des outils, des marques et des enlévements dans le banc de

gres.

Les connaissances sur les nodules de pyrites ont été améliorées, mais il serait important
d’augmenter I'échantillonnage des pyrites autour du site et d'inclure d’autres sources possibles
comme les nodules de pyrites de I'lle d'Orléans. Les analyses chimique et pétrographique
pourraient étre bonifiées. Aussi, une analyse par ICP-MS laser des isotopes du soufre permettrait
de connaitre I'age de la formation et ainsi déterminer si le soufre retrouvé sur le site archéologique
de Cartier-Roberval provient de I’Eur_ope ou de I'Ameérique, car 'Amérique a des formations

géologiques beaucoup plus anciennes (Paul Bédard, communication personnelle, décembre 2007).

Pour ce qui est des cristaux de quartz, une prospection intensive, sur le terrain, aux
alentours du site dans les failles pour trouver des sources de quartz, serait nécessaire. |l serait
dailleurs intéressan_t d’explorer plus amplement les abords du 1° ruisseau, le coté ouest du
promontoire, I'anse et la riviére du Cap Rouge. |l devrait y avoir des sources de cristaux de quartz

dans ces zones, car il y a des formations argileuses et gréseuses traversées par plusieurs failles.

Finalement, pour le chert, 'analyse supplémentaire d’artéfacts provenant des couches du
16° siécle, serait nécessaire afin de confirmer les sources utilisées & cette période Les études sur
l'altération des artefacts doivent progresser afin d’augmenter la corrélation avec les formations
géologiques dans les études de provenance. Une étude tracéologique compléte sur les artéfacts
en chert présentant des traces d'utilisation, serait innovateur afin de connaitre leur fonction. Il serait
aussi réalisable d'augmenter I'échantillonnage des sources étudiées afin de caractériser
géochimiquement la variabilité des sources et de rendre l'analyse de provenance géochimique plus
fiable. Il serait aussi intéressant de poursuivre les recherches sur le terrain, et mieux documenter

les nombreuses sources de cherts présentes dans I'Olistostrome de la riviere Etchemin, a la Pointe
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Aubin et particulierement du c6té nord du fleuve Saint-Laurent, le long du versant nord du
promontoire de Québec, au coin des autoroutes Charest et Henri V. Ainsi, il serait possible d'y
localiser d'autres sources de cherts et spécialement la source de cherts verts typiques de Québec
ou de retrodver des évidences d’exploitation anthropique dans cette formation. Enfin, il serait bien
d’incorporer les données de Chapdelaine et al. (1995) et de Burke (2002; 2003) a la base de
données méme si la comparaison de données géochimiques entre les méthodes est souvent
difficile. Un traitement pour rendre les données comparables et accessibles via Internet est en
cours dans le projet de Burke pour une Collection de référence de matiéres premiéres lithiques
pour le Québec et le Nord-est du département d'Anthropologie de I'Université de Montréal. Les
données sur le chert de Québec pourront dans un avenir prochain étre incorporées a cette base

des données.
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Appendice A : Représentation visuelle des piéces archéologiques et des

sources géologiques échantillonnées.
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Echantillons archéologiques ( CeEu-4 ) de grés de structures du 16° siécle

EEEEEnun EEEEEEEmE fEEEEEnn
G16Aa1, 37A G16Aa3, 37B G16Aa5, 37C

FfEEEEERE fEsfEss: EEEEEHERER
G16Ab1, 66A G16Ac3, 41A55 G16Ac1, 41A200

EEEEEEER sEEEEEEl sEEEEEER
G16Ad2, 60A100 G16Ad3, 49A100 G16Ae1, 70A6

Planche 1 : Echantillons archéologiques de grés des structures du 16° siécle du site Cartier-
Roberval (CeEu-4)
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Echantillons archéologiques ( CeEu-4 ) de grés de stuctures du 19° siécle

R Aty
S A 3
. % .‘ .‘ .’ l‘n .‘, ““ '... .' ...'.‘.“..‘

G19Aa1 G19Ab1
Villa Atkinson Ecurie Atkinson

EEEEERBEE EEEEEmEEE
G19Ac1 G19Ad3
Mur cavot / maison Mur de la terasse de 'Est

EEEsEmEBEE
G19Ae2 G19Af1
Structure de pierres dans le parc 68A50

Planche 2 : Echantillons archéologiques de grés des structures du 19° siécle du site Cartier-
Roberval (CeEu-4)
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Sources géologiques de grés échantillonnées
a proximité du site Cartier-Roberval ( CeEu-4)

W 5w of

EEaaEnne AEEEEnEENR FEEEEERn
G16Sa2 G16Sb2 G16Sc2
Petits lits dans 42A Prés du 2*™ ruisseau Dans la cote de Cap-Rouge
fpEEEEnEn EEEEEEER gsEanagan
G16Sd2 G16Se1 G16Sf2
Prés du 1 ruisseau Estran, coté est Pointe Ouest de I’Anse
du Cap Rouge
. l EEEEEERER
sEEEEEEE .'.'.éréslrﬁl““ G19Sa2
G16Sg2 . Prés des structures de pierres
Au pied de la falaise Extréme est de la falaise
du Cap Rouge du Cap Rouge

fEEnEEmEn
G19Sc1

IS S B 88 8 8
G19Sb1 En face de la roulotte
Au pont St-Louis Banc d’emprunt

I B QS RSN N
G19Sd1

Planche 3 : Echantillons géologiques de grés situés a proximité du site Cartier-Roberval
(CeEu-4)
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Carriéres de grés de Sillery

EEEEEOEE gEpEEEEDEE
G19Se1 G19Sf2
A Pouest de la gare de train de Sainte-Foy A 'ouest du pilier nord du pont Pierre-Laporte

mlll‘

G19Sg1 G19Sh2
A Pouest du Quai des Cageux A Pouest du Boisé Tequenonday

...‘ .allll‘o“,l‘.‘

‘SRR NEH S AgEaEgan
G19Si2 G19Sj1
A P’est du pilier sud du pont de Québec A Pest du Boisé Tequenonday

Planche 4 : Echantillons géologiques de grés des carriéres historiques de Sillery
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Echantillons archéologiques ( CeEu-4 ) de schistes (mudrocks)

g.. T

| 3 B I I I | B ssEaEEEnEn
SAb1, 43A110

Echantillons géologiques de schistes (mudrocks)

- &

sEaEmmEae | BB I I Han sssszmEm

Sa5
2 rulmau Falaise ouest du Cap Rouge A Pouest prés des maisons
llls%llll lllllll| FgsEEEnn
b3 SSd2
Banc d’emprunt Plage Salnt-Launnt I’Anse du Cap Rouge

Planche 5 : Echantillons archéologiques et géologiques des schistes (mudrocks)
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Echantillons géologiques de nodules de pyrites

PSb1

Plage Saint-Laurent, Station 1
Pointe Aubin

PSe1 PSc3

Plage Saint-Laurent, Station 3, Pointe Jean-Gros

PSd1 PSd2 PSd3

Pointe ouest de I'’Anse du Cap Rouge

Planche 6 : Echantillons géologiques des nodules de pyrites
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Echantillons archéologiques ( CeEu-4 ) probablement dérivés de la pyrite

Echantillons géologiques de shales noirs dans lesquels
la pyrite est retrouvée

EEgEEaEnEse B EEEEHERER
PSa3 PSc3

Plage Saint-Laurent, Station 1 Plage Saint-Laurent, Pointe Jean-Gros

FANRRER

Pointe ouest de ’Anse du Cap Rouge

Planche 7 : Echantillons archéologiques de soufre et de scories du site CeEu-4 ainsi que les
échantillons géologiques de gangues de pyrites.



Echantillons archéologiques ( CeEu-4 ) de quartz

ad @ e

QAc1, 64A3 QAb1, 51A2 QAa1, 64A3
QAe1, 40A4 QAf1, 57A9 QAd1, 62A4 QAg1, 41A9

Echantillons géologiques de quartz

Cap-Diamant ] Plage St-Laurent

®o

QSsa1 QSa2
Falaise ouest du Cap Rouge
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Planche 8 : Echantillons géologiques et archéologiques de cristaux de quartz analysés.
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Pointe Aubin Céte Dinan

Echantillons géologiques des différentes sources de cherts

Csa1 csa2 cSg1

Plage Saint-Laurent Coxsackie

csn o csd1 CcSd2
Céte de la Montagne Chert vert de Québec

Planche 9 : Echantillons géologiques de cherts de la région de Québec
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Echantillons archéologiques de chert

@ ol

Piéce esquillée

CeEu-4, 20B

‘-‘

CAb1 CAb2 CAb3 Eclat bipolaire utilisé

CeEu-4, 53A

CAc1 CAc2
CeEu-10

Planche 10 : Echantillons archéologiques de cherts du site Cartier-Roberval
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Appendice B : La localisation des échantillons archéologiques présentée sur
la carte des opérations archéologiques du site Cartier-Roberval et sur la

carte topographique du parc Cartier-Roberval.
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Appendice C. La localisation des échantillons géologiques présentée sur la
carte géologique de la région de Québec avec légende et sur la carte

topographique du parc Cartier-Roberval.
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Appendice D : Photos de chaque affleurement géologique échantillonné.
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Photo 2 : Lits de grés, au nord du site sur le chemin de fer, 2° ruisseau (G16Sb)



Photo 4 : Lit de grés a I’oost du pro

/4 —
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(G16Sc)

intoie de Cap-Rouge au sud prés du 1* ruisseau
(G16Sd)
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Photo 6 : Pointe ouest de ’Anse du Cap Rouge, affleurement de grés (G16Sf)
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Photo 8 : Petits lits de grés trés fins a I’extréme est du site (G1 GSh)
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(G19Sa)
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Photo 16 : Carriére de Sillery du 19e siécle, dans le Boisé Tequenonday a I'ouest du
Belvédére (G19Sh)
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de Sillery du 19° siécle, dans le Boisé Tequenonday a I'est du Belvédére
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Photo 18 : Carrié
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Photo 19 : Falaise du promontoire du Cap Rouge, c6té ouest, schistes gris (SSa)

Photo 20 : En dessous du pont Saint-Louis, shales rouges et verts des mudrocks de la
Formation de Sainte-Foy (SSb)
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Photo 21 : Estran, coté est de ’Anse du Cap Rouge (SSc

Photo 22 : Plage Saint-Laurent, station 1 (SSd)
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Photo 23 : Plage Saint-Laurent, station 1 (PSa)

Photo 24 : Pointe Aubin, prés de Saint-Nicolas (PSb)
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Photo 25 : Plage Saint-Lauren‘t, station 3, Pointe Jean-Gro ‘
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s, (PSc)

Photo 26 : Pointe Ouest de I'’Anse du Cap Rouge (PSd)
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Photo 27 : C6té ouest du site, au nord sur le chemin de fer, a coté
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Photo 28 : Pointe Ouest de ’nse du Cap Rouge (QSb)
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du 2° ruisseau (QSa)

Veine de
Calcite
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Photo 30 : Plage Saint-Laurent (CSa)
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Photo 32: Chert de la Céte Dinan (CSe)
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Appendice E : Tableau de référence synthése des numéros d’analyse de

chaque échantillon.
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Signification des. abréviations du tableau :

Code : C'est I'étiquette donnée & chaque échantillon analysé, exemple: G16Sb2. La
premiére lettre représente la matiére analysée (G=grés, S=schiste, P=pyrite, Q=quartz et C=chert).
Pour les échantillons de grés, il y a division de la matiére, G16 pour les grés probablement utilisés
au 16° siécle et G19 pour ceux probablement utilisés au 19° siécle. La deuxiéme letire du code
correspond aux échantillons archéologiques (A ) ou aux échantillons des sources géologiques
(S). Une lettre minuscule identifie ensuite la localisation de I'affleurement ou la structure
échantillonnée ( a ). Pour terminer, un chiffre est donné pour chaque échantilion prélevé par

localité.

Photo: Indique le numéro de macrophotographies disponibles en Appendice

électronique 1.

Géo. : Indique le numéro des analyses géochimiques brutes disponibles en Appendice

électronique 2.

LM : Indique le numéro de lame mince pour chaque échantillon ainsi que le numéro des

microphotographies disponibles en Appendice électronique 3.

FD : Indique le numéro de fiches descriptives qui sont les résultats de I'analyse

pétrographique disponibles en Appendice G.

Description de la localisation des échantillons : Donne la description de la localisation
de chaque échantillon. Aussi disponible sur les cartes de localisation des échantilions

archéologiques et géologiques en Appendice B et C
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‘Code | - Photo | Géo.|LM |FD Description de la localisation des échantilions
G16Aa1 | P1010050 | 112 | 12 | 1 4 CeEu-4, opération 37A échantillon no. 1
G16Aa2 | P1010042| 109 | 9 |11 CeEu-4, opération 37A échantillon no. 2
G16Aa3 | P1010041| 127 | 27 | 1 4 CeEu-4, opération 37B échantillon no. 1
G16Aa4 | P1010047 | 118 | 18 | 14 CeEu-4, opération 37B échantillon no. 2
G16Aa5 | P1010040 | 146 | 46 | 1 1 CeEu-4, opération 37C échantilion no. 3
G16Ab1 | P1010055 | 155 | 55 | 1 1 CeEu-4, opération 66A échantillon no. 1
G16Ab2 | P1010053 | 134 [ 34 [ 1 4 CeEu-4, opération 66A échantillon no. 2
G16Ac1 | P1010026 | 105 11 CeEu-4, opération 41A361 &chantillon no. 1
G16Ac2 | P1010027 | 106 14 CeEu-4, opération 41A361 échantillon no. 3
G16Ac3 | P1010032 | 119 | 19| 11 CeEu-,4 opération 41A62 échantillon no. 2
G16Ad1 | P1010028 | 114 [ 14 |4 4 CeEu-4, opération 678331 échantillon no. 1
G16Ad1b | P1010029 | =— |13 | 11 " CeEu-4, opération 678331 échantillon no. 4
G16Ad2 | P1010031 | 117 | 17 [ 11 CeEu-4, opération 60A331 échantillon no. 2
G16Ad3 | P1010025 | 128 [ 28 | 1 5 CeEu-4, opération 49A331 échantillon no. 1
G16Ad4 | P1010023 | 148 | 48 | 1 4 CeEu-4, opération 40A331 échantillon no. 1
G16Ad5 | P1010030 | 115 [ 15 |15 CeEu-4, opération 60A331 échantillon no. 1
G16Ad6 | P1010024 | 125 | 25 | 1 4 CeEu-4, opération 40A331 échantillon no. 2
G16Ae1 | P1010039| 129 | 29 | 1 4 CeEu-4, opération 70A6 échantillon no. 1
G16Ae2 | P1010035| 108 | 8 [4 4 CeEu-4, opération 70A6 échantillon no. 2
G16Sa1 | P1010054 | 147 | 47 | 1 3 CeEu-4, opération 42A5, siltstone (petit lit) échantillon no. 1
G16Sa2 | P1010048 | 116 | 16 | 1 3 CeEu-4, opération 42A5,siltstone (petit lit) échantillon no. 3
G16Sb1 | P1010019( 153 | 53 415 Bancs de grés a 'ouest, au nord sur le chemin de fer, échantilion no. 1
G16Sb2 | P1010020 | 152 | 52 | 4 3| Bancs de grés a l'ouest, au nord sur le chemin de fer, échantilion no. 2
G16Sb3 | P1010082| 185 | 85 | 1 3 Bancs de grés & I'ouest, au nord prés du 2° ruisseau, petit lit.
616Sc1 | P1010037 | 150 | 50 15 Bancs de grés a l'ouest, deméécrﬁt:gzl;::lzgr\: dans la cote de Cap-Rouge,
G16Sc2 | P1010037 | 151 | 51 13 Bancs de grés a l'ouest, dem:;le:sﬁ"r::lrs‘gr\; dans la céte de Cap-Rouge,
G16Sd1 | P1010014 | 137 | 37 [ 13 Bancs de grés a l'ouest, au sud du 1* ruisseau, échantillon no. 1
G168Sd2 | P1010015 | 136 | 36 | 1,3 Bancs de grés a I'ouest, au sud du 1% ruisseau, échantillon no. 2
G16Se1 | P1010012| 139 | 39 | 1 g| Estran, coté est de 'Anse du Cap Rouge petit lit de grés, échantilion no 1
G16Se2 | P1010080 | 184 | 84 | 1 | Estran, coté est de 'Anse du Cap Rouge, petit lit de grés, échantilion no 2
G16Sf1 | P1010089 | 193 | 93 | 1 g | Pointe Ouest de I'Anse du Cap Rouge, affleurement de grés, échantilion no.1
G16Sf2 | P1010091 | 195 | 95 | 1 | Pointe Ouest de 'Anse du Cap Rouge, affleurement de grés, échantillon no.3
G16Sf3 | P1010074 | 178 | 78 | 16| Plage Saint-Laurent, station 1, échantilion no2, gros grés
G16Sg1 | P1010093 | 196 | 96 [ 1 3| Pied de la falaise du cap Rouge, coté sud-est, petit lit de grés, échant. no.1
G16Sg2 | P1010094 | 197 | 97 | 4 g| Pied dela falaise du cap Rouge, coté sud-est, petit lit de grés, échant. no.2
G16Sh1 | P1010083 | 187 | 87 | 1 3 Extréme est de la falaise du cap Rouge, petit lit de grés, échantillon no.1
G16Sh2 { P1010083 | 188 | 88 13 Extréme est de la falaise du cap Rouge, petit lit de grés, échantillon no.2
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~ Code | Photo |Géo. [LM-{FD| - - - Description de la localisation des échantilions

G19Aa1 | P1010049 | 122 | 22 | 19 CeEu-4, Mur de la Villa Atkinson, 19e siécle, échantillon no. 1

| G19Aa2 | P1010051 | 123 [ 23 | 4 5 CeEu-4, Mur de la Villa Atkinson, 19e siécle, échantillon no. 2
G19Ab1 | P1010021 ] 143 | 43 | 12 CeEu-4, Mur Est de I'écurie, 19e siécle, échantillon no.1
G19Ab2 | P1010022 | 144 | 44 | 42 CeEu-4, Mur Est de I'écurie, 19e siécle, échantillon no.2
G19Ac1 | P1010004 | 103 | 3 |41 CeEu-4, Mur du cavot/maison, 19e siécle, échantillon no. 1
G19Ac2 | P1010005| 104 | 4 |1 4 CeEu-4, Mur du cavot/maison, 19e siécle, échantillon no. 2
G19Ad1 | P1010002| 102 | | — CeEu-4, Mur de la terrasse de I'Est, 19e siécle, échantillon no. 2
G19Ad2 | P1010003 | 101 [ 2 |4 4 CeEu-4, Mur de la terrasse de I'Est, 19e siécle, échantillon no. 3
G19Ad3 | P1010001| 100 [ 1 |42 CeEu-4, Mur de la terrasse de I'Est, 19e siécle, échantillon no. 1
G19Ae1 | P1010006 | 126 | 26 | 1 4 CeEu-4, Structures de pierres dans le parc, 19e siécle, échantillon no. 1
G19Ae2 | P1010007 | 110 | 10 | 1 4 CeEu-4, Structures de pierres dans le parc, 19e siécle, échantillon no. 2
G19Af1 | P1010046 | 154 [ 54 | 1 4 CeEu-4, opération 68A, échantillon no. 1
G19Af2 | P1010043 | 124 | 24 | ¢ 4 CeEu-4, opération 68A, échantillon no. 2
G198a1 | P1010010 | 142 | 42 14 Bancs de grés au nord, prgcshda?‘s;i ﬁg:ﬁtgrﬁs de pierres dans le parc,
G19sa2 | P1010016 | 141 | 41 14 Bancs de grés au nord, préé:h g::i“sotl"‘u::u-rgs. de pierres dans le parc,

G19Sb1 | P1010033 | 120 | 20 | 1 1 Bancs de grés au nord-est, en- dessous du pont St Louis, échantillon no.1

G19Sb2 | P1010033 | 121 | 21 | 1 ¢{| Bancs de grés au nord-est, en- dessous du pont St Louis, échantillon no.2

G19Sc1 | P1010017 | 131 | 31 | 4 1 [ Bancs de grés au nord-est, I'affleurement en face de la roulotte, échant no. 1

G19Sc2 | P1010018 | 132 | 32 | 1 1 | Bancs de grés au nord-est, I'affleurement en face de la roulotte, échant no. 2

G19Sd1 | P1010009 | 149 | 49 | 4 4 Banc d’emprunt est, échantillon no1

G198d2 | P1010011| 140 [ 40 |13 Banc d'emprunt ouest, échantillon no1

G19Se1 | P1010063 | 167 | 67 | 12| Affleurement de grés, & louest de la gare de train de Ste-Foy, échant no.1

G19Se2 | P1010064 | 168 | 68 | 1 2| Affleurement de grés, a l'ouest de la gare de train de Ste-Foy, échant. no.2

G19Sf1 | P1010071| 175 [ 75 | 1 2 Carriére de Sillery, coté ouest du Pont Pierre-Laporte, échantilion no.1

G19Sf2 [ P1010072 | 176 [ 76 | 1 2 Carriére de Sillery, coté ouest du Pont Pierre-Laporte, échantilion no.2

G19Sg1 | P1010069 | 173 | 73 1,2 Carriére de Sillery, a I'ouest du quai des Cageux, échantillon no.1

G198g2 | P1010070 | 174 [ 74 [ 12 Carriére de Sillery, a F'ouest du quai des Cageux, échantillon no.2 gros

G19Sh1 | P1010061 | 165 | 65 | { 2| Carriére de Sillery, Boisé Tequenonday & l'ouest du Belvédére, échant. no.1

G19Sh2 | P1010062 | 166 | 66 | 1 2| Carriére de Sillery, Boisé Tequenonday & l'ouest du Belvédére, échant. no.2

G19Si1 | P1010065 | 169 | 69 | 1 2 Affleurement exploité, St-Romuald, rue de I'école, échantillon no.1

G19Si2 { P1010066 | 170 | 70 | 1 2 Affleurement exploité, St-Romuald, rue de I'école, échantillon no.2

G19Sj1 | P1010067 | 171 | 71 | 1 2 Carriére de Sillery, Boisé Tequenonday-a I'est derriére, échantillon no.1

G19Sj2 | P1010068 | 172 | 72 | 15 Carriére de Sillery, Boisé Tequenonday a I'est derriére, échantillon no.2
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~'Code- | Photo - | Géo.| LM.[FD |  Description de la localisation des échantilions
SAa1 |P1010044 | 130 | 30 |20 CeEu-4 op. 37C échantillon no. 4, schiste
SAb1 |P1010052 ( 133 | 33 |20 CeEu-4 op. 43A110 échantilion no. 1, schiste
SAb2 |P1010045( 135 | 35 |29 CeEu-4 op. 43A110 échantillon no. 2, schiste
SAc1 |P1010038| 107 | 7 |20 CeEu-4 op. 42A échantillon no. 1 schiste rouge
SAc2 |P1010036| 111 | 11 |20 CeEu-4 op. 42A5, schiste vert
SSat |[P1010474 | 211 | == | A l'ouest du 2° ruisseau, olistostrome, schiste
§Sa2 |P1010081| 186 | 86 (20| Bancs de grés a l'ouest, au nord prés du 2° ruisseau, échant no. 2, schiste
$Sa3 — 202 1102|290 Falaise du cap Rouge, coté ouest, schiste gris foncé
SSad4 | P1010447 | 212 | wee | .. Falaise du cap Rouge, coté ouest, schiste gris
§Sa5 | P1010034| 145 | 45 20 Bancs de grés a l'ouest, prés de:cr:i:;:ons dans la cote de Cap-Rouge,
S$Sb1 -_— 200 | 100 | 2.0 | Au sud du lit de grés au nord-est, en-dessous du pont St-Louis, schiste vert
SSh2 - 201 | 101 20 Au sud du lit de grés au nord-estr,o ir;-:essous du pont St-Louis, schiste
SSb3 |P1010013| 138 | 38 |20 Banc d’emprunt ouest, schiste
S$Sci — 210 | == | Estran, coté est de I'Anse du Cap Rouge, prés du quai, schiste gris-vert
8Sd1 |P1010073 | 177 [ 77 |20 Plage Saint-Laurent, station 1, échantillon no1, mudstone vert pale
§8d2 | P1010090| 194 | 94 |59 Pointe ouest de I'Anse du Cap Rouge, schiste et calcite, é&chant no.2
.Code | Photo Géo. | LM | FD Description de la localisation des échantillons _
PAa1 |P1010589| 215 | = | o CeEu-4 op. 45A3 (20-390 cm) scories
PAb1 | P1010467 [ 216 | == | CeEu-4 op. 45A3 (20-30 cm) soufre
PSa1 |P1010570| 180 | 80 |30 Plage Saint-Laurent, station 1, échantillon no.4, pyrite et gangue
PSa2 |P1010568 | 181 | 81 |39 Plage Saint-Laurent, station 1, échantilion no.5, nodule de pyrite
PSa3 |P1010075| 179 | 79 | 20| Plage Saint-Laurent, station 1, échantillon no.3, mudstone noir calcareux
PSb1 | P1010593 | 162 | 62 |39 Pointe Aubin : nodule de pyrite
PSc1 |P1010575| 182 | 82 |30 Plage Saint-Laurent, Pointe Jean-Gros, station 3, échant no.1, nodule
Psc2 | P1010s63 | 183 | 83 20 Plage Saint-Laurent, Pointe Jean-(;r:sl,j :tatlon 3, échant no.2, pyrite avec
PSc3 |P1010077 | 204 | — | _ Plage Saint-Laurent, Pointe r.rl:;r;-tg;r::sn :itrahon no3, gangue de pyrite,
PSd1 | P1010571{ 198 | 98 |3 Pointe ouest de I'Anse du Cap Rouge, pyrite, échant no.1, nodule
PSd2 |P1010473| 207 | = | — Pointe ouest de I'Anse du Cap Rouge, pyrite, échant no2, nodule
PSd3 | P1010564 [ 189 | 99 |3 Pointe ouest de I'Anse du Cap Rouge, pyrite, échant no.3, nodule
PSd4 — 209 | = Pointe ouest de 'Anse du Cap Rouge, gangue de pyrite,




-Code.|. Photo_|Géo.[Lm]FD]. Description de la localisation des échantilions
QAal |P1010493 | 220 | == | o CeEu-4 op. 64A3 (0-10 cm) cristaux de quartz blanc
QAb1 | P1010499 ( 214 | == | CeEu-4 op. 51A2 quartz laiteux roulé
QAc1 |P1010502 | 213 | o= | CeEu-4 op. 45A3 (10-20 cm), cristal de quartz hyalin
QAd1 |P1010461 | — |402|20 CeEu-4 op. 62A4, quartz avec gangue
QAa1 (P1010465| — 404 |20 CeEu-4 op. 40 A4 (5-10 cm), quartz avec gangue
QAf1 | P1010457 | — 1403 |20 CeEu-4 op. 5§7A9, Quartz avec gangue
QAg1 [ P1010459 | 206 | 401 {20 CeEu-4 op. 41 A9, quartz avec gangue
QSal | P1010489) 206 | = | Cristal de quartz, sur une faille 3 c6té de G16Sb du 2° ruisseau
QSa2 | P1010485| 203 {103 |13 " Falaise du cap Rouge, c5té ouest, lit de grés fin avec quartz
QSb1 |P1010449 | 194 | == | Pointe ouest de 'Anse du Cap Rouge, calcite sans gangue
QSc1 | P1010508 | 226 | == | o Cristaux Cap Diamant avec gangue
QSc2 |P1010512| 227 | =— | Cristaux Cap Diamant
‘Code- | Photo. [Géo. | LM [FD] Description de la localisation des échantillons
CAa1 |P1010545| 222 | = | ., CeEu-4 op. 20B2, éclat utilisé de chert ou mudstone beige
CAa2 |P1010550 | 224 | == | mm CeEu-4 op. 20B5b, fragment de nucléus de chert
CAa3 | P1010560 | 229 | == | CeEu-4, op. 20B. :178b, éclat de chert ou mudstone beige
CAb1 |P1010547 | 223 | = | CeEu-4 op. 53A2a, éclat de décorticage de chert
CAb2 | P1010548| 225 | == | CeEu-4 op. 53A2¢, fragment de nucleus de chert
CAb3 | P1010558 | 228 | == | ma CeEu-4 op. 53A :179, éclat de chert
CAc1 |P1010540 | 160 | 60 |4 1 CeEu-10, éclat en chert no.1
CAc2 |P1010542| 161 | 61 | 41 CeEu-10, éclat en chert no.2
CSa1 |P1010521( 191 | 91 |41 Plage Saint-Laurent, station 1, échantillon no.1, chert
CSa2 |P1010526 ( 192 | 92 | 41 Plage Saint-Laurent, station 1, échantillon no.2, chert avec pyrite
CSb1 | P1010523 | 189 | 89 | 41 Pointe Aubin, St-Nicolas, chert, échantillon no.1
CSb2 |P1010531| 190 | 90 | 4,1 Pointe Aubin, St-Nicolas, chert, échantillon no.2
CSd1 | P1010538 | 158 | 58 | 41 Chert vert de Québec échantillon no.1 petit
CSd2 |P1010537 | 159 | 59 | 41 Chert vert de Québec échantillon no.2 gros
CSe1 |P1010056 | 156 | 56 |42 Chert de la Cdte Dinan, échantillon no. 1
Cse2 |P1010056| — [ 57 |42 Chert de la Cote Dinan, échantilion no. 2
CSf1 |P1010533| 163 | 63 | 4,2 Chert de la Céte de la Montagne, échantilion no. 1 (gros)
CSf2 [ P1010535| 164 | 64 |42 Chert de la Cote de la Montagne, échantillon no. 2
CSg1 |P1010520| 205 | = | Chert Normanskill, Coxsackie, N-Y, chert vert éclatant
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Appendice F : Données d’analyse géochimique obtenue en analyse par

activation neutronique (INAA) pour chaque échantilion.



Na20

MgO

o/

Al203

o/

K20

o/

Sc

TiO2

/.

/0 /o /o ppm /o

G16Aat 1,9926 1,1400 11,4689 0,6668  7,9085 0,0094
G16Aa2 1,9356 1,2361 11,3789 0,3666  7,5412 0,0086
G16Aa3 1,9927 1,0005 10,9814  0,5702 7,3652 0,0087
G16Aad 1,9338 1,1701 11,8927 0,6985  8,0530 0,0095
G16Aab5 2,0308 1,2100 11,9759 0,6357 7,7923 0,0091
G16Ab1-  1,9350 1,0274 11,6762 0,6790 7,9898 0,0091
G16Ab2 2,0093 0,8691 11,5265 0,8850 7,7993 0,0088
G16Ac1 1,8428 1,4206 14,2962 0,8210 10,3476 ~ 0,0097
G16Ac2 1,7366 1,4122 15,9892 1,2946 11,8624  0,0100
G16Ac3 1,8620 1,2396 12,0232 0,8191 7,9780 0,0092
G16Ad1 2,05623 0,9573 11,3999  0,4892 7,5697 0,0087
G16Ad2 2,2814 0,9249 11,0278 <0,3603  7,9967 0,0087
G16Ad3 2,9062 1,0202 11,8071 0,7200 7,8048 0,0075
G16Ad4 1,8106 1,2657 12,0029 0,5875 7.,8473 0,0093
G16Ad5 2,8940 1,1743 11,8135 <0,4473 7,5616 0,0077
G16Ad6 1,8115 1,0540 11,1064  0,5680 7,5586 0,0089
G16Ae1 1,8121 1,4313 15,0727  0,9527 10,8164 0,0100
G16Ae2 1,8829 1,0454 11,2021 < 0,2329 7,7509 0,0089
Echantilions archéologiques de grds de structures du 19e siécle de.CeEu-4

G19Aa1 1,0002 0,2837 6,3170 0,7076  4,3603 0,0085
G19Aa2 5,5668 1,2691 13,5351 0,4844 5,9190 0,0056
G19Ab1 4,6987 0,7170 10,5303  0,3987 7,0517 0,0057
G19Ab2 28109 0,6862 9,8916 0,9220 6,8734 0,0125
G19Ac1 1,8856 1,0661 11,8533 0,6933 8,1233 0,0091
G19Ac2 1,9331 1,1586 11,6748 0,7477  7,8045 0,0091
G19Ad1 1,8372 0,4066 7,9315 0,8456 5,1542 0,0137
G19Ad2 1,9467 1,3938 12,8796 0,7958 9,0216 0,0094
G19Ad3 2,2620 0,5097 8,8266 0,6515 4,4172 0,0087
G19Ae1 3,9617 0,2160 8,9685 <0,1665 2,7610 0,0038
G19Ae2 41815 <0,1893 85850 <0,1875 25587 0,0033
G19Af1 2,0713 0,1914 55128 <0,1714 2,1679 0,0050
G19Af2 21257 0,9794 10,9200 00,4647 7,4480 0,0078

ppm

Y

50,8381

50,0637
48,7488
54,6190
52,9038
52,6887
52,8160
61,9132
68,8901
54,9808
49,5936
46,9233
44,4164
56,3494
42,9858
52,1675
65,9632
50,5505

36,9711

44,5614
36,5170
57,5223
52,9068
51,6840
52,6053
58,7613
39,3825
21,3039
25,5041
38,3551
47,2652

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

ppm

Cr

33,3895
30,8667
30,3184
33,1809
35,3347
33,2362
31,3033
39,8018
44,5831
32,2691
30,7501
29,1494
30,5818
31,3424
31,5842
31,9059
43,6658

28,6125

15,7851
31,6456
32,3416
30,5993
31,9068
29,9361
23,9764

- 35,7143

20,9211
14,6033
11,3386
10,8859
31,3591
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G16Aa1 0,1344 65175 5,5377 < 15,6249 80,0112 14,5291
G16Aa2 00,1663 7,0084 7,4305 < 12,7599 112,5281 16,2883
G16Aa3 0,2092 6,2795 6,6502 < 20,4276 89,0521 12,5436
G16Aa4 0,1103 64723 6,1855 < 13,5344 88,5364 13,6408
G16Aa5 0,3650 7,2395 8,3900 < 40,3561 99,7629 12,6597
G16Ab1 0,1061 57182  5,4567 < 34,4029 86,9291 12,8606
G16Ab2 0,2664 63235 7,5653 < 15,1764 125,2953 13,3759
G16Ac1 0,1951 7,5431  8,1510 26,3255 1158776 14,6184
G16Ac2 0,1887 6,7314 10,0109 11,7463 137,3166 22,1592
G16Ac3  0,2421 6,6812 8,5940 < 11,0172 115,5656 14,2205
G16Ad1 02165 58057 6,6760 < 18,6316 91,8290 11,8918
G16Ad2 0,6687 6,0800 6,4126 < 16,5063 125,3025 12,1712
G16Ad3 06060 7,3839 8,2250 < 23,5508 110,0830  9,8648
G16Ad4 0,1453 7,1674 7,3657 < 21,5307 102,9695 12,5260
G16Ad5 05700 7,4055 99,9260 < 36,7404 126,9188 12,1018
G16Ad6é 02582 6,7713  8,2069 < 21,7907 103,5313 12,0945
G16Ae1 02690 7,7718 10,9271 < 20,7181 111,5731 20,1864
G16Ae2 04414 6,3104 8,6322 < 20,3289 171,8681 13,7766
Echantilions archéologiques de grés de structures du 19e siécle de-CeEu-4 - - -
G19Aa1 00189  3,6977 3,4289 <9,6914 42,1133 4,701
G19Aa2 00,1242 3,2900 6,2256 < 20,9251 54,2545 0,7640
G19Ab1  0,2712 1,8640 6,8335 < 12,6405 48,0034 0,6449
G19Ab2 00,2203 43097 7,4363 <36,8037 @ 46,9779 1,4311
G19Ac1 01007 6,0745 4,6318 <23,4735 87,4464 13,4808
G19Ac2 0,2022 6,5378 7,7308 < 12,6303 90,9727 15,7458
G19Ad1 00766 3,7339 57764 < 17,8262 41,0892 4,7745
G19Ad2 01428 7,0165 6,1901 < 25,0698 99,9034 13,7385
G19Ad3 0,0865 3,9600 5,8392 < 17,4258 37,8822 4,4689
G19Ae1  0,0332 - 1,6610 2,5403 < 9,3071 30,6354 0,6660
G19Ae2  0,0209 0,9245 1,5899 < 16,8876 9,7205 0,5552
G19Af1 00608 15965 2,1737 < 10,5754 16,0630 1.4418
G19Af2 01049 64648 5,3672 20,5346 79,6724 11,1946

0L

Ni

Zn
pm

As
ppm

< _devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

<4,4544

< 3,6058
< 3,56556
< 3,4074
< 3,7572
< 2,2638
< 4,0917
< 4,1304
< 3,8215
< 4,4817
< 3,4161
< 4,8231
< 2,7229
< 4,6898
< 1,5835
< 4,4042
< 2,2603
< 4,6277

<7,0112

< 0,8402
<2,4108
< 5,4761
< 4,6076
< 3,6040
< 8,0582
< 4,4191
<3,0384
< 3,9400
<2,3758
< 6,5042
<3,3413

Rb
ppm

- 23,5333
23,0257
29,1064
27,2927
25,6533
28,4818
33,3765
41,5410
26,8718
24,0741
19,4517
19,1543
24,2820
18,8127
24,3002
35,5170
25,7537

248712

15,3680
9,6564
31,0206
26,9986
24,1353
29,3317
20,6734
27,7224
<1,3723
3,8725
< 2,5603
20,8140

21,8583
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La
ppm ppm ppm
chaitifions archéologiques de grés de structures du 16esiscle de CeEu-4 ~~~ ™ T o
G16Aa1 452,3381 1,4354 0,2238 < 0,0898 333,7446 28,5679 74,4366 24,3302
G16Aa2 365,2767 < 0,7185 0,2676 04141 1905,7215 25,8161 69,4080 25,6983
G16Aa3  460,6821 < 0,7850 0,4959 0,5030 171,2527 23,9784 63,1982 23,5517
G16Aad 450,0958 < 0,7521 0,3470 0,4159 143,6644 27,7632 75,3060 28,6580
G16Aa5 417,4335 < 1,2308 0,4232 0,5288 278,6004 28,1569 82,7259 26,9159
G16Ab1 525,1607 < 0,9515 0,1747 0,4572 191,4311 27,0720 75,8331 26,7067
G16Ab2  342,3508 < 1,1985 0,1730 0,3955 303,5450 27,7687 75,5128 24,7889
G16Ac1 364,4560 < 1,0758 0,4060 1,0080 255,8281 31,9538 86,0177 32,8970
G16Ac2 400,2345 < 1,1028 0,3878 1,2523 242,3090 37,6178 138,5260 58,2168
G16Ac3  431,4281 < 0,8695 0,2657 0,3153 324,3447 26,6830 70,3772 25,3856
G16Ad1 436,3168 < 0,7064 0,2834 0,4726 248,411 27,0160 74,2007 26,7243
G16Ad2 480,7934 < 1,3140 0,2936 <0,0941 539,8663 27,5913 88,7631 35,4412
G16Ad3 375,8836 < 1,0041 0,1638 0,3642 642,0653 22,8172 70,7871 30,1075
G16Ad4 395,5204 < 0,8047 0,2061 0,2084 200,5064 26,3745 68,8543 24,2850
G16Ad5 408,1328 < 0,9936 0,4412 0,2166 529,3605 24,6252 79,1844 27,7827
G16Ad6 421,5645 < 0,7136 0,3245 0,6126 232,8412 26,2739 72,6228 25,4307
G16Ae1 311,7544 < 1,0623 0,4019 1,1590 268,1621 33,7371 91,9751 32,7601
G16Ae2 466,1715 < 0,8771 0,2161 0,2252 501,1175 26,5121 75,6334 29,0864
Echantillons archéologique de grés de structures du 19e siécle de CeEu-4 - o : o
G19Aa1l 596,7674 < 0,6363 0,0766 0,1920 51,4883 17,4415 43,3502 14,4035
G19Aa2 167,4777 < 0,6633 0,0535 0,5570 164,9568 23,6877 76,7692 30,7759
G19Ab1  275,8364 < 0,7100 0,0511 0,3042 121,0702 23,6190 77,6652 30,4022
G19Ab2  661,2847 < 0,9692 0,0829 0,6130 139,3818 26,9831 88,7822 34,3771
G19Ac1 410,8105 < 0,9442 0,4537 0,4903 99,1968 27,8288 72,6748 27,6444
G19Ac2 402,0521 < 1,0143 0,5403 0,1723 172,2535 27,1946 72,7804 25,9784
G19Ad1 761,0797 < 0,5965 0,0879 0,4836 148,9430 23,1558 74,8831 33,6691
G19Ad2 384,5617 < 0,9666 0,3275 0,5651 215,3705 28,0297 72,1491 26,3772
G19Ad3 366,7420 < 0,6360 0,0534 0,2704 177,0567 19,2356 57,2666 22,7651
G19Ae1 340,6614 < 0,6031 0,1158 < 0,0948 51,4966 11,7965 44,9634 16,5889
G19Ae2 288,4888 < 0,5271 0,1436 0,2622 51,6176 13,3634 57,4938 18,5272
G19Af1 526,6990 < 0,7705 0,1424 0,1239 212,5039 12,2249 51,1899 18,8813
G19Af2 426,2217 < 1,1225 0,5855 0,6732 82,8458 26,2191 77,4067 27,2938
< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

Nd
ppm
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Sm Eu Tb Dy Ho Yb

\ ppm ppm ppm ppm ppm ppm
:chantillons archéologiques de grés de structures du 16e siéclede CeEu-4 ~ 7 "~

G16Aa1 4,0267 0,6806 0,5497 3,6679 0,8367 29190 0,4471 12,8923 0,9887

G16Aa2  4,1876 0,9133 10,6212 3,8997 1,3492 2,7700 0,4263 10,8927 0,8874

G16Aa3  3,7541 0,8844 0,6172 4,0885 09725 3,0275 0,4648 12,3957 0,9012

G16Aa4  4,8136 1,001  0,6777  3,9797 1,0354 2,9063 0,4479 12,6951 0,9698
G16Aa5  4,9005 1,2162 0,8395  4,6886 1,0476 3,1930 0,4796 12,8685 0,9642
G16Ab1  4,6017 1,0424 0,6648 3,9148 0,908 2,7465 0,4251 12,7752  0,9368
G16Ab2  3,9969 0,8413 0,5940  3,5021 0,8434 2,8556 0,4293 12,1667 0,9592
G16Ac1 4,4735 0,8620 0,5718 - 3,6106 1,0082 3,0677 0,4733 11,2002 1,0587
G16Ac2 19,3915 4,4451 27755 12,5169 2,2725 4,3816 0,6398 10,3159  1,2492
G16Ac3  3,9231 0,7260 0,5588  3,2091 09228 2,7514 0,4254 12,3219 1,0333
G16Ad1  4,3608 09794 0,6248 3,4218 1,0228 2,7889 0,4304 13,0213 0,9649
G16Ad2  9,5296 23988 1,7346 9,7916 1,9629 55081 08052 13,4469 1,0803
G16Ad3  7,6585 1,9684 1,5191  9,0003 1,8713 54364 08124 10,5751 0,7971
G16Ad4  3,8021 0,7382 0,5847 3,6727 1,2428 2,7680 0,4352 11,7816  0,9862
G16Ad5  7,3705 1,8813 11,3268 6,8100 1,6020 4,7145 0,7260 10,4102 0,8068
G16Ad6  3,8245 0,9102 05478 3,3115 09337 12,7932 04425 12,0420 0,9064
G16Ae1 4,8330 1,0317 0,6035 3,4177 09330 3,10256 04816 11,0207 1,0387
G16Ae2  6,5200 1,4255 1,0815 6,0312 1,3945 3,9506 0,6041 12,7041  0,9620
Echantillons - archéologiques de grés de structures du 19e siécle de CeEu-4 - _ '
G19Aa1 2,7133 0,4820 10,3898 2,0815 05284 1,6342 02813 16,8709 * 0,8774
G19Aa2  6,2313 1,7452 00,7852  4,4567 0,8096 2,4409 0,3597 5,5871 0,4772
G19Ab1  6,6546 1,8764 1,0543 6,5338 1,6082 3,4316 05229 6,3495 0,5084
G19Ab2  8,0950 2,1051  1,4403 7,9405 1,7191 5,0283 0,7562 18,0776  1,2647
G19Ac1 4,0891 0,7281 0,5679  3,4311 09812 2,6558 04092 12,3318 1,0281
G19Ac2  4,6283 0,8936 0,7257 4,2690 1,1195 3,1089 0,4768 11,9138 0,9863
G19Ad1  8,6582 21694 1,3682 7,5750 14178 3,6186 0,5444 21,6326  1,2501

G19Ad2  4,2739 0,8274 0,5739 3,5725 0,9901 2,8747 04447 11,3989 1,0413
G19Ad3  4,6159 1,2627 0,6026  3,4578 06649 21372 03343 11,8916  0,9090
G19Ae1 4,4150 0,8024 0,6826 3,9028 0,8005 2,1485 00,3296 19,3174 0,5568
G19Ae2  4,6483 0,9698 0,6446 3,3675 06884 1,7768 02748 8,6948 0,3761
G19Af1 6,9009 1,0086 0,8168  4,2932 31295 2,3646 0,3574 15,8542 0,6549
G19Af2 5,0307 1,522 0,8188. 4,2768 1,0540 3,1338 04758 12,4890 0,8626
< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I''NAA



G16Aal < 1,2022

Th

ppm
jies de grés de structures du 16e siécie’de CeEu4 -

U
ppm

9,2640 1,9601
G16Aa2 < 1,6836 6,7196 1,6896
G16Aa3 < 2,7673 8,2138 1,8624
G16Aad < 2,5627 7,6567 2,0284
G16Aa5 < 3,4134 7,6189 1,9182
G16Ab1 < 0,9971 7,7395 2,0057
G16Ab2 < 0,4856 7,3800 1,60957
G16Ac1 1,2218 8,3224 1,8848
G16Ac2 < 8,0510 8,5723 2,1210
G16Ac3  1,0812 7,3940 1,7779
G16Ad1 < 2,0143 7,7414 1,8955
G16Ad2 < 0,6989 7,7391 1,7911
G16Ad3 < 3,8275 6,9159 1,5147
G16Ad4 < 2,0798 6,9993 1,8928
G16Ad5 < 8,1823 7,1022 1,6708
G16Ad6 < 2,2256 6,8638 1,6463
G16Ae1 < 2,4652 8,5136 1,9997
G16Ae2 < 2,7961 7,8492 1,8912
Echantilions archéologiques de grés de structures du 19e siécle de CeEu-4
G19Aa1 1,2182 7,1953 1,8918
G19Aa2 < 3,9308 3,3702 0,8672
G19Ab1 < 55694 3,5795 0,9714 -
G19Ab2 < 10,7500 8,3610 2,0025
G19Ac1 2,6050 8,4587 2,1054
G19Ac2 1,0381 7,2011 1,8418
G19Ad1 < 3,1226 10,1725  2,2047
G19Ad2 < 0,4504 7,3667 1,8022
G19Ad3 < 2,5262 6,5655 1,3973
G19Ae1 < 2,0754 5,3816 1,2718
G19Ae2 < 2,3383 4,6271 1,2613
G19Af1 < 0,6522 6,2197 17,8435
G19Af2 < 2,0565 7,5915 1,7911

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'NAA

171



Code
\

G16Sa1 3,8028 2,2011 11,6440 0,2392
G16Sa1 1,4360 2,3819 17,0861 3,56519
G16Sa2 3,7503 1,1018 10,1542 0,7660
G16Sa2 3,1790 0,9684 9,7724 < 0,1836
G16Sb3 4,1918 2,7337 13,2728 0,4216
G16Sc1 4,8249 2,4128 13,8259 0,3118
G16Sc2 4,5845 2,2937 14,0562 0,4332
G16Sd1 2,3267 0,7439 9,0307 <0,5379
G16Sd2 2,9971 0,6398 9,9719 0,3902
G16Se1 0,1650 0,9442 1,2141 < 0,0913
G16Se2 3,2309 0,6302 8,3731 < 0,2395
G16SH1 3,2060 1,8100 10,7715 1,5620
G16Sf2 3,2526 1,2699 10,1731 1,3484
G16Sf3 0,5657 1,1373 4,2966 0,4956
G16Sg1 3,2231 0,9730 10,4075 0,4320
G16Sg2 3,2587 0,7730 8,7750 < 0,1346
G16Sh1 2,6684 0,1794 6,7830 < 0,2333
G16Sh2 33270 09641 10,8379  0,3200
Echantillons géologiques de grés de la région de Québec
G19Sa1 3,5685 < 0,1573 78777 <0,1418
G19Sa2 3,89057 <0,1756 8,0098 <0,1885
G19Sb1 1,9403 1,2250 11,3905 0,5616
G19Sbh2 1,6549 0,9453 10,7845 0,4810
G19Sc1 2,9756 1,1586 12,9748 < 0,7906
G19Sc2 1,9589 1,4494 13,2027 0,6057
G19Sd1 2,9813 0,6132 8,9914 < 0,3050
G198d2 2,9063 0,7620 9,4673 0,4229
G19Se1 2,6358 1,0915 11,8986 1,2373
G19Se2 2,2978 0,9620 12,1592 1,4916
G19Sf1 1,5599 0,5121 9,0646 1,1550
G19Sf2 1,7887 0,5714 9,7319 1,3071
G19Sg1 0,7473 0,1064 3,6243 0,3865
G19Sg1 0,9172 0,5822 8,3319 1,2185
G19Sg2 0,5964 0,4423 6,1804 1,1055
G19Sh1 1,6178 0,3984 8,3427 1,0389
G19Sh2 1,5323 0,6569 10,9379 1,6726
G19Si1 21794 0,8816 11,2301 2,3824
G19Si2 2,1607 0,7624 11,7162 2,6016
G19Sj2 1,0178 < 0,1053 3,9080 0,2676
Standards géochimiques

KPT-1 2,5521 4,4350 14,4305 1,4256
KPT-3 2,5418 4,1373 14,9648 1,8663
KPT-4 2,5488 4,2998 14,8277 1,7346
KPT-5 25174 4,2271 14,6279 1,5629
KPT-6 25131 4,3296 14,6485 1,5583
KPT-8 2,4939 4,2317 14,4903 1,5796
Working 26100 43000 144100 1.6500

Na20

a
o

MgO

0
)

Ai203

a/
o

K20

0
/o

chantillons géologiques de grés a proximité du site

Sc

ppm

5,7412
17,3549
4,4025
3,8422
59772
8,1502
6,7727
5,1583
5,0540
0,9408
2,3378
5,1866
3,7739

4,2691 .

4,6266
2,9241
2,3107
4,5126

3,0662
2,4834
78138
6,9741
10,5275
9,1330
3,5498
4,6339
8,1914
7,6814
5,6535
5,5157
1,7345
5,0785
4,9708
4,4923
6,3768
7,0830
7,7146
1,7743

24,5895
24,6512
25,1834
24,3285
24,5407
24,5096
24,8400

0,0061
0,0081
0,0063
0,0055
0,0063
0,0070
0,0075
0,0055
0,0054
0,0004
0,0058
0,0071
0,0061
0,0011
0,0059
0,0050
0,0041
0,0060

0,0036
0,0030
0,0090
0,0076
0,0070
0,0089
0,0064
0,0063
0,0144
0,0124
0,0136
0,0125
0,0043
0,0114
0,0153
0,0081
0,0086
0,0133
0,0150
0,0035

0,925%
0,965%
0,905%
0,913%
0,901%
0,885%
0.900%

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

45,1088

ppm

102,3253
32,5887
31,0028
50,1277
60,7725
48,7409
47,7976
46,8810
65,5866
12,8949
35,9183
26,3735
61,8990
28,7090
23,2089
36,8685
35,1953

29,4497
25,2199
51,7306
45,4732
41,0089
59,2657
67,0059
42,2517
71.7171
66,0667
55,6113
51,4482
11,9515
46,3506
51,6956
28,2276
45,4604
62,4982
68,7384
10,2145

215,2501
225,4010
223,3890
219,3567
218,2754
215,7276
197.2200

172

26,5911

73,8145
29,2434
21,2941
32,7906
46,4903
34,2413
27,5147
29,4927
6,7353

15,3597
29,9939
25,6896

. 41,9949

22,9761
18,8079
10,8975
21,2377

12,3267
11,3583
33,3410
26,0396
30,7302
33,2891
20,8820
27,6773
30,0821
29,8343
22,9274
25,1253
51313

17,4552
20,7861
17,8344
23,4651
27,5637
33,0571
7,4212

152,2991
151,7482
154,9657
149,8136
149,5537
1562,4425
152,2400



MnO

o/
o

Fe203

a/
(o]

Co
ppm

Ni
ppm

ppm

Zn

ppm

As Se
ppm

Rb

ppm

chantillons géologiques de grés a proximité du site . Lo

G16Sa1 0,0542 5,2978 5,3837 16,8106 70,3725 0,6714 < 3,4734 10,2777
G16Sat 0,0948 9,0096 21,4047 45,1181 127,3284 2,8378 < 2,4858 148,3242
G16Sa2 0,1865 3,2434 7,9640 < 36,8974 45,9064 2,7652 < 4,4018 13,8210
G16Sa2 0,1606 14,3617 11,0631 < 8,8860 - 62,6574 0,8244 < 3,4628 8,1950
G16Sb3 0,0300 6,6948 6,4203 14,3482 52,9546 0,8369 < 3,8918 15,0663
G16Sc1 0,0898 6,8720 10,5695 < 28,4309 89,2900 0,9862 < 0,5149 14,1974
G16Sc2 0,0297 7,2812 4,9445 < 23,3610 69,2655 1,1415 < 3,2905 11,4540
G16Sd1 0,6576 6,1441 10,3374 < 17,9052 67,1858 8,8442 < 4,1103 13,1133
G16Sd2 0,1089 3,8286 7,4025 < 18,4260 36,8376 4,0657 < 3,1807 20,9835
G16Se1 0,0387 0,5315 1,2909 < 15,0445 8,7257 0,2133 < 0,1959 8,3883
G16Se2 0,1952 2,4049 6,5400 < 9,6397 41,4481 0,5576 < 6,8505 1,4993
G16SH1 0,1357 2,5995 5,8877 < 11,8680 53,2463 2,0047 < 8,8586 37,0005
G16Sf2 0,1727 1,8363 43179 < 17,8802 37,3866 1,8475 < 7,0065 32,6711

173

G16Sf3 0,3942 2,6998 17,1285 30,5495 64,4153 13,3751 < 0,9199 21,6250
G16Sg1 0,1683 4,0827 11,9911 19,4398 72,6988 1,6914 < 4,3581 12,6684
G16Sg2 0,4444 3,2261 90,8766 < 14,4484 52,0275 0,9755 < 3,7676 < 2,0230
G16Sh1 0,0814 2,0224 2,3939 < 12,1269 30,3181 0,6909 < 5,1007 4,8903
G16Sh2 0,2346 3,4726 11,3639 < 19,9032 64,6371 0,9064 < 4,2414 21,3231
Echantillons géologiques de grés de la région de Québec . :

G19Sa1 0,0435 11,5903 2,0207 < 16,1562 < 13,4883 1,1049 < 4,4544 < 1,9013
G19Sa2 0,0276 1,0332 1,1634 < 33,1405 < 10,0901 0,9514 < 2,2750 < 4,3339
G19Sh1 0,5839 7,5168 8,7276 < 13,5127 111,9761 12,5086 < 3,4027 21,3333

G19Sb2 0,4097 5,8581 7,5875 < 12,3510 93,9556 9,8695 < 3,8836 18,4885
G19Sc1 1,0185 11,7790 12,5648 37,2139 132,6735 10,9412 < 3,5539 10,8989
G19Sc2 0,1714 8,5677 6,0001 < 13,8499 113,0290 16,4791 < 3,3967 22,3284
G19Sd1 0,1632 3,8547 5,5934 < 10,2437 43,2045 < 0,7488 < 4,9686 7,2877
G198d2 0,0584 3,5731 9,6143 < 35,0615 61,1936 0,7974 < 5,0791 15,7683
G19Se1 0,1185 6,1243 8,4186 < 14,4072 90,4804 4,4610 < 9,0942 35,8688
G19Se2 0,1180 5,1494 8,4552 < 11,5183 78,8388 6,8291 < 6,0824 51,4067
G19Sf1 0,1270 4,8237 6,5790 < 20,1026 77,5287 38750 < 22,3603 32,7615
G19Sf2 0,1011  4,4451 6,0284 < 11,3097 74,9966 3,2425 < 8,1602 40,7343
G19Sg1 0,1310 1,1069 1,7082 < 8,1648 18,6652 2,0208 < 2,9729 14,1343
G19Sg1 0,1259 5,0112 6,2441 < 9,8858 50,6337 3,8951 < 7,1090 39,0047
G19Sg2 0,1047 3,1851 3,9290 < 9,7496 26,2315 48005 <9,1384 32,8799
G19Sh1 0,2268 3,1543 5,2240 < 18,8797 76,7953 4,2163 < 5,2884 34,2184
G19Sh2 0,0645 4,2836 6,0241 < 11,8473 66,7221 6,8906 < 4,5070 58,8195
G19Si1 ~  0,0979 5,2414 9,3062 < 12,9070 65,5409 2,5869 < 6,5774 71,8092
G19Si2 0,1131 5,3434 9,4346 < 5,7532 78,4291 2,9970 < 7,3141 78,1319
G19Sj2 0,0708 1,2850 2,4004 < 7,8861 40,1697 1,5529 < 2,8575 9,8458
Staridards. géochimiques . : C o
KPT-1 0,1495 11,9812 78,4202 11753159 140,0778 < 1,8348 < 9,0550 58,6980
KPT-3 0,1523 12,0603 79,3709 1254,2807 141,0731 2,4299 < 6,4910 66,7736
KPT-4 0,1517 12,1686 79,3348 1264,3565 1444300 1,7072 < 4,4936 62,9499
KPT-5 0,1495 11,8930 78,3719 1299,9125 134,0186 2,1143 < 3,9434 65,1501
KPT-6 0,1494 11,9400 78,0339 1287,7012 162,0661 2,1749 4,2698 62,5736
KPT-8 0,1500 11,9033 78,8758 1267,5859 124,7980 2,2801 3,9721 60,5030
Working 01400 122400 nd 1169,0000 1202400 nd 2,9300 61,4500

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de 'INAA



chantillons géologiques de grés & proximité du site ™ .

G16Sa1
G16Sat
G16Sa2
G16Sa2
G16Sb3
G16Sc1
G16Sc2
G16Sd1
G16Sd2
G16Se1
G16Se2
G16Sf1

G16S12

G16Sf3

G16Sg1
G16Sg2
G16Sh1
G16Sh2

Ag
ppm ppm

383,4697 < 0,2168
171,8673 < 0,7866
434,3922 < 0,9317
317,3952 < 0,7143
245,9477 < 0,6021
112,2711 < 0,9034
333,1281 < 1,0785
373,1699 < 0,8538
238,2459 < 0,6080
< 29,0257 <0,0888
564,5345 < 0,5448
765,4286 < 0,8347
636,7980 < 0,5284
82,6027 < 0,8261
309,1955 < 0,7458
292,5254 < 0,2606
501,6725 < 0,8689
410,8646 < 0,5744

Sb

Cs

384,4872
465,6211
243,4769
106,4116
363,0893
207,7583
153,0491
533,2872
184,0220
28,1959

50,9564

364,0436
335,0807
119,6815
94,5164

435,8943
197,0549
586,3208

Echantillons géologiques de grés de la région de Québec

G19Sa1 309,0910 < 0,7143
G19Sa2 300,6656 < 0,6235
G19Sb1 390,8347 < 0,7570 .
G19Sb2 299,3269 < 0,7935
G19Sc1 411,2138 < 0,9113
G19Sc2 383,1043 < 1,0074
G19Sd1 540,3121 < 0,5461
G19Sd2 427,1349 < 0,8978
G19Se1 721,5154 < 0,7468
G19Se2 520,4039 < 0,8409
G19Sf1 685,7130 < 0,6228
G195f2 639,0435 < 0,7179
G19Sg1 289,2001 < 0,6241
G19Sg1 601,2175 < 0,5159
G19Sg2 836,5448 < 0,7896
G19Sh1 502,4808 < 0,5804
G19Sh2 495,5332 < 0,7758
G19Si1 588,6312 0,6869
G19Si2 659,2043 < 0,7001
G19Sj2  250,8917 <0,3958
Standards.géochimigues
KPT-1 171,3506 < 1,2212
. KPT-3 122,3117 < 1,0581
KPT-4 164,7999 < 0,3685
KPT-5 < 48,0603 < 0,6067
KPT-6 157,7240 < 0,8439
KPT-8 108,7854 < 0,7820
Working 158,1200 nd

ppm ppm
0,0886 < 0,0948
1,1793  7,3304
0,2459  0,5268
02391  0,5210
0,0935  0,1962
0,0702  0,5979
0,0555  0,3464
0,2299  0,4350
0,1846  0,8525
0,0127  0,4282
0,1062  0,1502
0,1189 0,3665
0,1003  0,4076
0,8667  0,7443
0,2270 0,8232
02166  0,4621
0,1125  0,1646
0,1950  1,0521
0,4503 < 0,0024
0,3074  0,1281
02451  0,6120
0,1021  0,4808
0,1676  0,4059
0,2919  0,3781
0,2406  0,3173
0,2180  1,1289
0,0740  0,1164
0,0800  0,5900
0,0923  0,3512
0,0465  0,2075
0,0495 < 0,0934
0,0841 05138
0,1014  0,7028
0,0725 04129
0,0895 0,9434
0,0680  0,7265 -
0,1039  0,4701
0,0467 < 0,0684
9,3708  4,3605
10,7612  4,4239
10,0871 4,1594
10,4254 4,4143
10,4934  4,3382
10,4983  4,3088
10,0100 44200

44,9088
27,2315
113,6494
189,3249
63,2596
175,4080
101,2454
95,0249
116,8639
197,6173
221,6771
111,7935
146,4023
71,3600
77,2088

182,6633

160,3324
479,9282
415,8884
24,0515

428,2716
471,1070
471,2693
471,7701
460,8109
475,9074
465,2700

pm

24,9193

43,0641
20,9386
15,3419
21,9097
26,7099
22,4615
14,1980
15,7227
2,9123

10,8790
27,9299
23,0304
13,9864
16,0225
11,5682
12,5293
16,3040

15,5304

13,1741
27,1269
20,7753
17,2563
28,8657
15,2083
14,8171
24,0588
27,9181
23,2359
21,2264
8,7318

16,8910
22,7498
19,0908
24,4114
26,4735
26,6148
5,2368

25,7334
25,9312
25,8753
25,5972
25,7459
25,6185
26,9100

77,5919

104,8533
81,0900
50,7686
79,2206
94,7499
79,1254
46,0979
52,0482
7,7576
35,8477
89,2911
71,3496
46,3974
54,8724
47,5456
52,0581
56,1472

67,3063
57,8082
75,4409
55,8815
51,9282
74,6133
53,8850
49,2836
66,5977
79,0014
72,3223
62,7237
27,7222
43,1460
62,2460
62,7010
76,7154
74,6266
80,9561

14,8860

68,0414
65,4007
67,3718
63,3538
65,0252
64,5032
55,7100

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

36,0189

38,7820
31,9840
22,7165
32,7322
36,6642
33,8803
17,9816
19,5810
2,4039

16,4663
35,2682
29,2399
16,8156
22,8009
17,2137
18,8622
22,7712

21,0287
17,5648
29,8691
21,6291
22,8812
26,9895
23,9270
18,0796
26,3261
30,8882
29,2475
24,3118
9,7515

15,1329
23,6046
31,7910
33,4133
30,3215
32,2938
5,0586

25,8057
25,3646
25,1235
25,5679
24,3799
24,8344
24,6400

ppm
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Sm
ppm

Eu
ppm

Tbh

ppm

chantiions:géologiques de grés a proximité du site -

Dy
ppm

Ho

ppm

G16Sa1 7.5188 1,5491 00,9091 4,8030 1,0192
G16Sa1 7.2136 1,2783 00,9566 < 0,4254 1,2820
G16Sa2 7.,1450 1,7283 10,9092 4,8264 1,0407
G16Sa2 6,1845 1,1533 11,0853 5,5644 1,3843
G16Sb3 7,2838 1,4750 0,7513 3,7463 0,9067
G16Sc1 7,1882 2,0194 0,8985 4,4207 0,8885
G16Sc2 6,6295 15682 0,7875 4,1921 0,8749
G16Sd1 7.2342 1,3566 1,8017 8,9112 3,8432
G16Sd2 5,6828 11311 1,0036 5,3495 1,9742
G16Se1 0,5695 0,1246 0,0564 < 0,5270 0,0639
G16Se2 4,4795 08676 0,6821 3,8710 1,0179
G16Sf1 7.,0035 1,4809 0,8731 4,9844 1,0334
G16Sf2 6,1623 1,3146 0,8270 4,7088 1,0555
G16S13 4,0856 0,9621 0,6100 3,4729 0,8153
G16Sg1 5,9647 1,1863 09811 5,1996 1,2113
G16Sg2 6,0161 1,2426 1,0697 5,9052 1,0783
G16Sh1 5,6011 0,9896 0,7836 4,1281 1,1696
G16Sh2  6,6958 13474 11232 64021  1,2625
Echantillons géologiques de grés de la région de Québec '
G19Sa1 5,5122 1,0474 0,7536 3,6870 0,7559
G19Sa2 4,7533 1,0104 0,6919 3,1294 0,6616
G19Sb1 5,3467 1,1009 0,7743 4,0390 1,3818
G19Sbh2 4,6236 0,8940 0,6868 3,5546 1,0653
G19Sc1 6,2617 12890 1,1783 6,4031 1,3313
G19Sc2 4,4773 0,8294 0,6490 3,5030 1,1299
G19Sd1 - 6,2102 1,900 0,8999 5,1407 1,9830
G19Sd2 5,2371 1,955 0,8887 5,4339 1,6848
G19Se1 4,5382 0,8642 0,5608 3,2362 0,8081
G19Se2 5,9957 1,2584 0,8059 4,5752 1,1254
G19Sf1 6,6121 12899 0,8655 4,1598 0,9158
G19Sf2 45141 0,8713 0,5339 3,6090 0,6967
G19Sg1 2,7083 0,8121 0,5559 3,7028 0,8170
G19S8g1 2,6919 0,4293 0,3379 2,3065 0,6681
G19S8g2 5,2896 0,9882 00,7192 4,0815 1,0192
G19Sh1 8,8352 25142 1,4809 8,1591 - 1,5197
G19Sh2’ 8,9955 1,9894 1,2235 5,5395 1,0739
G19Si1 6,2581 1,4938 0,8368 4,9227 1,1837
G19Si2 6,6064 1,4462 08975 5,3585 1,4843
G198j2 1,0950 0,3184. 0,1808 11,0059 . 0,3759
Standards géochimiques ) _

KPT-1 4,8924 1,4747 0,6509 4,1873 1,0369
KPT-3 5,2740 1,2125 0,7380 4,6859 1,1344
KPT-4 5,1329 1,2108 0,7426 4,1993 1,0655
KPT-5 5,1740 1,1806 0,7173 < 0,5396 1,1448
KPT-6 5,1827 1,2100 0,7410 3,9830 1,0436
KPT-8 5,2124 1,2854 0,7486 < 0,6554 1,1265
Working 4.9000 12400 07400  4.4700 0.9500

ppm

Yb

1,9923
3,3902
2,5838
2,8093
1,9860
2,4683
2,4293
4,1305
3,0189
0,1709
2,1745
31113
2,6272
1,5203
2,6953
2,4163
2,170
2,7637

1,9132
1,7268
3,1688
2,3366
3,8253
3,0558
2,9553
3.3144
2,8785
3,1508
2,7163
2,517
2,4814
1,9644
2,8545
4,2048

' 2,4809

3,0054
3,2981
0,9416

2,6592
2,7470
2,6827
2,6741
2,6815
2,7043
2,6900

Lu

ppm

0,3062
0,5178
0,4002
04227
0,2916
0,3631
0,3692
0,5923
0,4408
0,0280
0,3493
0,4839
0,4058
0,2207
0,4026
0,3544
03184
0,4283

0,2893
0,2566
0,4714
0,3663
0,5682
0,4696
0,4589
0,4968
0,4694
0,4942
0,4366
0,3966
0,3691
0,3253

0,4625

0,6499
0,3891
0,4711
0,5213

0,1547

0,4140
0,4350
0,4297
0,4284
0,4271
0,4204
0,4200

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

Hf

9,6260

4,3630
12,5068
8,4456
8,3263
5,5184
10,3118
11,5938
8,4195
0,4395'
15,5778
21,4488
16,2810
2,2166
9,8461
8,5631
13,7205

10,4178

9,9984

8,4593

11,5902
10,3461
9,6060

10,5700
15,1970
13,9703
22,8694
17,3114
19,9753
19,3857
7,1927

18,0637
23,9654
13,3442
12,4058
16,6954
18,4125
7,0057

4,2787
4,3628
4,7526
4,3785
4,5936
4,3504
4,4100

ppm

Ta

ppm

0,6260
1,1358
0,6474
0,7387
0,5426
0,5400
0,6314
0,7599
0,7535
0,0519
0,6830
1,0220
0,8050
0,1692
0,6679
0,4637
0,5867
0,7654

0,5669
0,3585
0,8888
0,8610
0,7892
1,0097
0,7370
0,7836
1,4358
1,3260
1,3547
1,0369
0.4633
1,1328
1,5645
0,8541
0,9506
1,3021
1,4260
0,3973

0,5720
0,6047
0,5355
0,5363
0,6072
0,6525
0,6000
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charitillofis géologiques de gras  proximité du site - -
G16Sa1 < 12,4105 4,3924 1,1890
G16Sa1 < 2,1422 14,6836 2,0963
G16Sa2 < 1,5828 51425 1,9801
G16Sa2 < 1,9604 6,6645 1,6717
G16Sb3 < 1,4070 4,3510 1,7329
G16Sc1 < 4,5607 4,0153 0,9197
G16Sc2 < 3,2113 4,3628 1,1809
G16Sd1 < 3,4667 9,1147 10,7047
G16Sd2 < 2,1414 8,2226 6,9137
G16Se1 < 0,2048 0,9664 0,1926
G16Se2 < 2,4252 6,2065 2,1592
G16Sf1 < 1,5331 7,1988  2,4912
G16Sf2 < 1,7186 54313 1,8304
G16Sf3 < 1,9838 3,2664 1,4120
G16Sg1 < 2,1181 6,4625 1,6004
G16Sg2 < 3,0948 5,4180 1,9014
G16Sh1 < 1,4457 6,0142 4,4830
G16Sh2 < 3,0812 6,7153 1,7731
Echantilions géologiques de grés de la région de Québec
G19Sa1 < 1,0939 5,0751 1,1870
G19Sa2 <2,1724 4,5290 1,2892
G19Sb1 < 2,9148 7,1460 1,7719
G19Sb2 < 1,7154 6,2683 1,6520
G19Sc1 < 12,9890 6,7510 1,7826
G19Sc2 < 0,8250 7,2980 1,9159
G19Sd1 < 3,4456 7,7719 4,9956
G19Sd2 < 4,5659 8,4816 4,4336
G19Se1 0,6308  9,2314 2,2626
G19Se2 < 1,9108 7,9705 2,1653
G198f1 < 1,3914 8,8338 2,1733
G19Sf2 < 0,7496 7,6705 1,7821
G19Sg1 < 1,0023 2,2461 0,5917
G19Sg1 0,7009 - 7,2663 1,9146
G19Sg2 < 0,8638 13,1144  2,6345
G19Sh1 < 4,3744 5,8372 1,4020
G19Sh2 < 3,9819 6,5677 1,5985
G19Si1 < 2,6663 7,4338 1,791
G19Si2 < 3,2607 8,1349 2,1832
G19Sj2 < 0,6088 2,4320 0,6215
Standards géochimiques . '
KPT-1 26,6570 6,7794 1,4457
KPT-3 41,0145 7,3086 1,5780
KPT-4 128,3665 7,3737 1,6204
KPT-5 32,3315 7,2557 1,7798
KPT-6 66,2614 7,3488 1,7129
KPT-8 29,5747 7,2890 1,6646
Working 40,0000 7,2700 1,7600
< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'NAA



Na20 MgO Al203 K20 Sc

o/ o/ o/
o o /0

chantilons archéologique’ de schiste de CeEus

SAat 0,8002 1,4555 20,6887 3,4721 18,4983

SAb1 1,4667 2,3416 18,2465 3,8384 19,7609

SAb2 2,0041 1,6898 13,7646 23747 12,4522

SAci 29249 1,4188 10,9052 0,2228 5,4868
SAc2 2,0094 1,6793 13,4925 2,0011 12,0534
Echantilions géologiques de.schiste de la région de Québec

S$8a1l 1,2004 1,6651 14,4618 3,6535 12,5401

S$Sa2 0,7260 0,7579 19,5787 2,0173 7,4858
$Sa3 15980 2,4532 17,1014 3,2174 18,1330
SSa4 14494 25907 17,2467 2,7387 16,3155
$Sab5 0,6408 0,7197 9,8506 1,9719 7,9528
SSbh1 1,3185 1,9910 19,8978 4,3826 18,8013
SSb2 1,2533 1,8584 24,5841 2,2641 22,3665
S$Sb3 1,3804 2,2691 18,1672 3,7559 18,6307
$Sc1 1,4188 2,4390 18,0609 3,7617 18,3105
SSd1 0,2588 0,7722 5,7619 1,2831 4,8539
SSd_Z 2,5492 29053 12,3833 2,1268 5,4462
Standards géochimiques o ;

KPT-5 25174 4,2271 14,6279 1,5629 24,3285
KPT-6 25131 4,3296 14,6485 1,5583 24,5407
KPT-8 24939 42317 14,4903 1,5796 24,5096
Working 26100  4,3000 14,4100  1,6500 24,8400
WMS-1 0,0541 0,700 1,0400 < 0,1089 1,2926
Working 00500  0.2-024  1,07-1.1 0.08 1,191,223

ppm

0,0082
0,0104
0,0081
0,0048
0,0080

0,0066
0,0044
0,0095
0,0086
0,0043
0,0088
0,0139
0,0089
0,0089
0,0022

0,0060

0,913%

0,901%
0,885%
0,900%
0,070%
0,070%

\%
ppm

96,4308
114,8948
76,7337
41,0193
74,0019

131,2817
242,4129
96,8008
113,2332
100,9740
101,9779
127,0650
99,7809
108,5688
34,7085
44,7356

219,3567
218,2754
215,7276
197,2200
75,7516
o

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'lNAA

ppm

Cr

87,4344

76,7686
52,6832
26,5804
49,8868

78,9571
50,8348
76,5877
73,3107
41,7384
78,9431
97,4239
79,2746
75,8820
27,1414
42,2970

149,8136
149,5537
152,4425
152,2400
63,7782
54-63.6

o/,
/0

0,2206
0,1064
0,1799
0,1557
0,1473

0,0097

0,0057
0,1091
0,1823
0,0079
0,3954
0,1105
0,1301
0,1753
0,0083
0,0899

0,1495
0,1494
0,1500
0,1400
0,0630
0.062-0.1
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Code Zn

ppm

As
ppm

Rb
p p m

Zr
ppm

_ppm p pm

SAa1 7,3473 24,2042 21,2128 109,9903 3,8207 < 0,4340 163, 5476 168, 4745
SAb1 7,1683 19,7536 29,0240 123,8362 2,4168  0,1830 169,3317  268,5258
SAb2 65,5525 16,3248 16,7189 101,5317 1,3317 < 1,9403 91,7753 204,4911

SAct 5,5529 14,3371 14,3128 91,3810 2,4621 < 1,9584 14,1747 201,7919
SAc2 5,4982 16,1075 27,3776 92,7165 1,87356 < 1,4281 91,2755 178,7876
Echantillons géologiques de schiste de la réglon de Québec . I o

SSa1 3,6797 3,0900 < 18,7319 42,5725 17,3703 < 4,5631 121,9900 133,5003

SSa2 2,3813 1,7344 < 10,1250 36,7316 9,3115 3,3481 72,0887 < 65,5394
S8a3 9,5062 28,2604 < 15,8265 133,1453 6,9521 < 1,0023 121,6860 285,9227
SSad 9,9799 24,7237 < 22,5230 129,5796 2,0225 < 1,1009 120,2378 179,0416
S§Sa5 2,8741 1,5674 < 12,1263 40,2998 6,3642 2,3347 78,3680 100,9018
SSh1 6,9943 21,6201 < 19,1580 109,1801 4,0000 < 2,2380 163,9067 198,2712
SSh2 8,1783 13,6863 < 15,9565 154,3645 55,9570 < 0,3754 71,1726 241,0264
SSbh3 7.8226 21,3436 25,0774 128,4043 11,7293 < 1,2275 143,0113  202,1567
SSci 7,2943 20,3859 40,3046 125,3648 2,5260 < 0,7580 164,7248 179,7681
$Sd1 1,8909 6,1218 8,1840 25,4252 1,7265 < 1,0418 48,1564 17,3340
$Sd2 3,5681 7,9682 20,5800 71,3280 1,6419 < 4,5904 61,5762 389,2771
Standards géochimiques ' : L '

KPT-5 118930 783719 12009125 1340186 2,1143 <39434 651501 < 48,0603
KPT-6 119400 780330 12877012 162,0861 21749 42698 62,5736  157,7240
KPT-8 119033 788758 12675858 1247980 22801 398721 60,5030  108,7854

Working 12,2400 nd 1169.0000 = 120,2400 nd 29300 61,4500 158,1200
WMS-1 66,2070 1586,8228 35725,6030 136,3126 17,9121 96,9890 < 2,7386 < 102,4180
Working 69,6200  1608-2000 34770-37800  135-160 19.1-21 108-114 1.9000 92,0000

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA
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Sb 3 La Ce Nd Sm Eu

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Echantlions archBoI00cus G0 SBIBAB ORI, S Ans
SAa1 < 0,8501 0,7428 8,1279 577,0398 56,3799 146,3302 54,5192 9,5892 1,4770
SAb1 <0,7620 0,8424 7,5322 515,1619 47,6750 131,9907 55,1095 12,1177 2,2480
SAb2 < 1,0699 0,8353 48156 351,1254 32,3610 83,8269 33,8004 16,3861 1,1343
SAc1 <0,5642 0,3253 0,7315 147,9761 17,0218 54,8275 23,6942 6,5450 1,1738
SAc2 < (0,5057 0,8498 4,6649 310,5217 30,9963 79,5877 30,4409 6,1714 1,0705
Echantillons géologiques de schiste de la région de Québec ' ' . :
SSa1 1,2352 2,0306 6,5422 1804,5304 33,0984 76,2827 27,1853 4,6895 0,7350
-SSa2 <0,7162 1,4195 3,1607 614,5498 23,6885 48,0930 16,7446 2,5312 0,3605
SSa3 1,5079 0,6900 5,7601 309,6301 44,7636 133,9089 48,1462 9,2654 1,8889
§Sa4 < 1,0248 05779 5,4918 362,7957 43,6642 121,0978 43,2771 8,2875 1,3064
§Sa5 <0,4856 1,2070 3,7684 659,1610 22,2096 42,8160 15,1159 2,011 0,3256
SSbh1 <1,2660 0,5759 7,9379 663,9390 53,1970 145,3404 52,0617 19,3321 1,6665
S$Sb2 <1,6391 0,2740 4,0839 409,0150 62,0384 177,2607 65,6782 11,4584 2,0121
S§Sb3 < 10,3744 0,6920 7.5043 454,7018 46,9238 124,1283 44,8051 7,1785 1,1943
SSc1 <0,9765 0,9140 9,9730 448,9655 45,8753 126,9924 452549 8,6642 1,5105
§Sd1 < 0,3435 0,5745 1,9094 422,4941 11,5785 37,2619 12,8635 2,8702 0,5896
§8d2 < 0,4001 0,0882 1,1126 4055212 28,5553 86,6795 33,6168 6,7795 1,6762
Standards géochimiques o _— ' .
KPT-5 <0,6067 10,4254 4,4143 471,7701 25,5972 63,3538 25,5679 5,1740 1,1806
KPT-6 <0,8439 10,4934 4,3382 460,8109 25,7459 65,0252 24,3799 5,1827 1,2100
KPT-8 <0,7820 10,4983 4,3088 475,9074 25,6185 64,5032 248344 52124 1,2854

Working  nd 10,0100 44200 4652700 269100 557100 246400 49000 1,240
WMS-1 <1,7848 1,7836 <0,3586 84,3415 19271 54016 <3431 0,3095 <0,4116
Working  2,6000 19822 0306 6684 1723 3,514.6 2,3000 031041  0,1100

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA
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Tb
ppm ppm
chantifons erchedlogiqe s SChiste de CeBL#" -~~~ c o s
1 0,9762 5,2647 1,2443 3,3211 0,4977 3,4822 1,1728 <3,3391 15,2371 2,1254
SAb1  1,7037 89148 19154 4,4924 06686 48775 = 14836 42361 15,3896 2,2608
SAb2 08525 46752 1,3133 3,564 . 04727 64732 1,737 52284 12,5534 2,8408
SAc1 1,0047 5,1537 0,9507 2,3987 0,3533 5,6524 0,6141 <1,9043 6,6877 1,7628
SAc2  0,8609 4,4383 1,7737 29153 04443 59863 1,624 2,1819 12,2221 2,7707
Echantilions géologiques de schiste de la région de Québec e o :
$Sal 04423 26461 12182 1,8417 02773 4,676 0,6685 <0,9092 9,6001  6,8580
$Sa2 0,2029 < 0,5067 1,1363 1,2180 0,2003 2,5657 0,4800 5,8615 6,5601 5,2466
S$Sa3 1,2185 6,5009 1,2323 3,7987 0,5699 5,2460 1,1316 <4,0435 14,7728 1,6727
SSa4d 0,9297 49237 1,0618 3,2273 0,4878 4,8870 1,1858 <2,2916 14,7614 2,2923
S8a5 0,2131 1,2583 0,8580 1,1965 0,2018 2,3240 0,5478 3,1297 6,9136 2,5890
SSb1 1,0925 6,3387 1,6576 3,5640 0,5458 4,6223 1,3016 <6,7914 14,7223 1,8829
SSb2  1,5200 94833 1,9118 52873 07857 45943 1,4558 «2,7524 12,5068 2,7138
SSb3  0,8355 <0,5708 1,1390 32614 05133 47697 1,1668 <1,6950 15,4063 2,0038
SSc1 1,1129 5,8251. 1,1991 3,5395 0,5293 4,4386 1,1376 <1,8186 15,1560 2,2404
SSd1 0,3486 < 0,2500 0,4926 0,7901 0,1267 0,9884 0,2381 <0,3990 2,8949 0,5291
$Sd2  0,8116 <0,5350 0,9796 2,4210 03798 11,5810 0,7507 +2,9098 7,9319 14513
Standards géochimiques - . _ L T _ ' B
KPT-5 0,7173 < 05396 1,1448 26741 04284 473785 05353 32,3315 7,2557 1,7798
KPT-6 0,7410 3,9830 1,0436 2,6815 0,4271 4,5936 0,6072 66,2614 7,3488 1,7129
KPT-8 0,7486 < 0,6554 1,1265 12,7043 0,4204 4,3504 0,6525 29,5747 7,2890 1,6646

Dy Ho Yb
ppm ppm ppm

Lu Hf

ppMm

Ta Au
ppm ppk

Th
ppm

u
ppm

Working 07400  4,4700  0,9500  2,6900 04200  4,4100 0,6000 40,0000  7.2700 1,7600
WMS-1 < 0,0961 < 0,4445 <0,7518 <0,1332 < 0,0188 <0,2096 <0,0457 205,0241 0,1534 <0,1698
Working <0.1 nd nd 0,13-033 00500 <03 02000 258288 <0207 <04

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA
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Code Na20 Sc Y Cr

\ 7o

chantillons archéologique dé CEEU-4™ S LT e '
PAa1 0,9604 1,7068 20,8492 3,8732 18,2888 0,0101 119,6307 85,3369
PAb1 < 00013 < 0,0214 00315 < 00240 02600 00005 0,8530 < 0,4606
Echantillons géologiques de pyrite de la région de Québec o

ppm % ppm ppm

PSa1 0,0494 < 0,0181 0,097 < 0,0184 0,2525 < 0,0000 1,1497 7,8095
PSa2 0,0497 0,3182 0,6065 0,1013 0,8782 0,0004 5,4002 10,9766
PSa3 0,3568 1,8238 4,0383 0,3038 3,7345 0,0013 28,6358 16,1227
PSb1 0,0120 < 0,0191 0,0573 < 0,0161 0,0933 < 0,0001 0,3683 9,9271
PSc1 0,0132 0,0273 0,2231 < 0,0263 0,2917 < 0,0001 12,7057 7.5036
PSc2 0,0330 0,0622 0,1871 0,0414 0,3884 0,0001 18,7940 10,9298
PSc3 1,2660 1,5260 11,5804 2,3009 11,3492 0,0059 698,9454 73,7307
PSd1 0,0536 0,0504 0,4775 0,0720 0,5434 0,0004 4,9048 10,6800
PSd2 0,0358 0,0543 0,5345 0,1094 0,4965 0,0003 5,6897 10,1945
PSd3 0,0646 0,0983 0,6405 < 0,0405 0,771 0,0012 7,5484 12,3109
PS_d4 0,9998 1,2038 10,6685 1,9041 8,2309 0,0050 120,8537 48,7128
Standards géochimiques - : o [ .

KPT-5 25174 4,227 14,6279 1,5629 24,3285 0,913% 219,3567 149,8136
KPT-6 2,5131 4,3296 14,6485 1,5583 24,5407 0,901% 218,2754 149,5537
Working 2,6100 4,3000 14,4100 1,6500 24,8400 0,900% 197,2200 152.2400
WMS-1 0,0541 0,1700 1,0400 < 0,1089 1,2926 0,070% 75,7516 63,7782
Working 00500 02024  1.07-1.1 0.08 119123 0070% 77 54-63.6

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'NAA

Code Na20 MgO Al203 K20 Sc \

o 5]

% Yo % % ppm % ppm

¢hantilions archéologique de quartz de CeEu-4 - R T
QAa1 0,0099 < 0,0398 0,7547 < 0,0556 0,3432 < 0,0001 < 0,4965 1,2474
QADb1 0,0050 < 0,0290 0,7469 < 0,0428 0,1663 0,0002 < 0,3083 0,4867
QAc1 0,0107 < 0,0494 0,7673 < 0,0882 0,3871 < 0,0001 0,6594 1,2777
Echantillons géologiques de quartz de la région de Québec _ o E
QSal 0,0042 < 0,0355 0,7095 < 0,0615 0,1237 < 0,0001 < 0,3918 0,8077
QSb1 2,7891 0,9906 9,4610 0,3471 4,7661 0,0057 55,4116 24,5682
QSb2 0,0069 < 0,6146 < 0,0780 < 1,4104 2,7202 < 0,0036 < 11,9680 1,1153
QSc1 0,0022 < 0,0303 0,6853 < 0,0451 0,0689 < 0,0001 < 0,3106 0,2293
QSc2 0,0015 < 0,0188 0,5519 < 0,0296 0,1355 < 0,0001 < 0,2688 0,3279
Standards géechimiques . _ . _ .
KPT-8 2,4939 4,2317 14,4903 1,5796 24,5096 0,885% 215,7276 152,4425
Working 2,6100 4,3000 14,4100 1,6500 24,8400 0,900% 197,2200 152,2400
JCH-1 0,0283 < 0,0602 1,2347 0,2046 1,1859 0,033% 10,3329 7,9671
Working 0,0300 0,075 0720734 022 0,851 0,033% 6104 7,041

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA



MnO Fe203 Co

% % ppm ppm
PAa1 0,3169 7,5979 22,7428 < 33,3435
PAb1 00003 00875 05898 < 53900
Echantillons: géologiques de pyrite de la région de Québec
PSa1 0,0015 62,8866 4,9155 75,9921
PSa2 0,0225 60,0809 6,2857 < 10,7340
PSa3 0,2503 4,5755 18,0761 37,2179
PSb1 0,0021 61,0679 0,3166 < 99105
PSc1 0,0015 59,6064 1,6163 < 33,4478
PSc2 0,0022 56,6003 1,6685 < 33,9673
PSc3 0,0311 5,5347 27,5451 62,7098
PSd1 0,0015 60,8674 2,0026 < 10,5770
PSd2 0,0015 57,5194  1,5836 < 32,4825
PSd3 0,0065 61,0456 6,3891 < 33,3570
PSd4 0,0232 4,4185 13,2106 36,6196
Staridards géochimiques - : oo
KPT-5 0,1495 11,8930 78,3719 1299,9125
KPT-6 0,1494 11,9400 78,0339 1287,7012
Working 0.1400 12,2400 nd 1169.0000
WMS-1 0,0630 66,2970 1586,8228  35725,6030
Working 0.062-01  69.6200 1608-2000 34770-37800

Zn

126,1864

7,4292

7,3936
80,7228
42,9667
9,6084
6,7764
6,3181
61,9769
2,9097
5,8989
6,0381

55,4513

134,0186
162,0661
1202400
136,3126
135160

ppm ppm

As

71272

< 0,6636
116,9378
90,6680
10,0565
363,4752
35,8728
1172,2295
56,4747
240,8843
79,7059

2559101
63,6114

2,143
2,1748
nd
17,9121
19.1-21

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

Echantilions archéologique de quartz de CeEu-4

QAa1 0,0003 0,1399 0,9448 < 3,4769
QAb1 0,0008 0,0596 0,3220 < 1,3946
QAc1 0,0019 0,3009 1,0638 < 3,56532
Echaritillons géologiques de quartz de la région de Québec
QSa1 0,0004 0,0504 0,3772 < 2,0885
QSb1 0,1188 3,7783 09,9447 15,6093
QSb2 1,9231 0,5200 0,4256 < 5,4430
QSc1 0,0006 0,0362 0,2150 < 1,1656
QScZ B 0,0002 0,0576 0,3973 < 1,2808
Standards géochimiques _ _

-KPT-8 0,1500 11,9033 78,8758 1267,5859
Working 0.1400 122400 nd 1169.0000
JCH-1 0,0195 0,4424 15,2842 7,0215
Working 0,018 02720 14,4-15.5 1.58.76

Zn

ppm

13,3876
5,8264
14,9988

7,8464

67,1545
7,2664
3,5506
6,0614

124,7980
120.2400
19,3333
79391

As
ppm

0.2514
< 0,0510
< 0,0490

< 0,0517

1,2142
< 0,2635
< 0,0408
< 0,0424

2,2801
nd
0,5603
0,4-0,567

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I''NAA

<

<

<

AAANARA

<

A A A

Se

1,7231
1,6143

3,7966
1,4703
0,1964
7,1259
3,6443
7,6689
4,3172
23,6240
9,2037
17,1655

12,6263

3,9434
4,2698
2,9300
96,9890
108-111

Se
ppm

0,1676
2,9761

0,2076

0,1857
4,0797
0,1145
0,1410
0,1760

3,9721
2,9300
14,8491
0,0015

pm
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Rb Zr Ag Sb
ppm ppm ppm ppm

PAa1 166,2784 < 80,3201 < 1,0 0,6378
PAb1 0,6308 < 84879 < 0,2227 0,0298

Echantillons géologiques de pyrite de la région de Québec
PSa1 < 1,5335 < 68,6074 < 1,8408 28,4640
PSa2 < 1,4539 < 66,1652 < 1,7516 3,4381
PSa3 10,7655 53,2282 < 0,6633 1,4909

PSbi < 13163 < 1190934 44982  4,1549
PSc1 < 1,3831 < 63,0272 < 1,6216  1,8521
PSc2 < 13983 < 5811692 15,6578 10,0915
PSc3 93,7045 < 90,4085 < 1,3861  4,7189
PSdi < 14473 < 655075 209423  5,6692
PSd2 15090 < 54,5857 < 1,5917  1,7240
PSd3 < 13729 < 56,5581 23391 13,0651
PSd4 77,0938 < 76,6978  1,5272  2,4784
Standards géochimiques . o :

KPT-5 65,1501 < 48,0603 < 0,6067 10,4254
KPT-6 62,5736  157,7240 < 0,8439 10,4934
Working 61,4500 1581200 nd 10,0100

Rb Zr Sb
\ ppm ppm pPpPpm pm

chantilions erchéologique de quartz de CeEu4
QAat < 0,5692 < 12,0421 < 0,2280 2,3695
QAb1 0,7383 196,8083 < 0,0536 < 0,0020
QAc1 < 04017 < 12,2559 < 0,1395 0,0096
Echantilons. géologiques de quartz de la région de Québec
QSa1 < 05656 < 7,4765 < 0,1536 < 0,0082
QSb1 16,9824 281,7333 < 0,3971 0,4146
QSbh2 < 0,8070 41,2581 < 0,2872 0,0203

QSc1 < 03964 < 48136 < 00823  0,0020

QSc2 0,2603 < 4,145 < 0,0832 < 0,0023

Standards géochimiques o '

KPT-8 60,5030 108,7854 < 0,7820 10,4983
Working 61,4500 158,1200 nd 10,0100

JCH-1 9,0962 < 11,0093 < 0,2487 0,0875

Working 8386 6211 00041  0080.00

A

ppm

Cs

8,0023
0,0178

0,1622 <
0,1556
0,4453
0,1165 <
0,1494 <
0,1513
4,4372
0,1531 <
0,1467
0,1494
3,5871

4,4143
4,3382
44200
WMS-1 < 27386 < 102,4180 < 1,7848 1,7836 < 0,3586
Working 1,9000 9,0000 - 2,6000 19822 0.3-08

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

Cs

ppm
00739 <
0,0385 <
0,0614 <

0,0497
0,8372
0,0668
0,0270
0,0082

4,3088
4,4200

0,3384
02403

ppm

183

Ce
ppm

ppm

670,8863 52,5258  138,6030
270490 <0,1015 < 2,2349

20,1999 0,1237 < 0,4965
26,8242  1,6347 3,9895
115,8518 11,8248 35,6263
22,2595 0,1464 < 4,6600
17,3459  0,7035 1,4635
191,1284 19,3549 32,3982
247,0051 32,8490 97,4602
19,0952 2,071 2,9693
73,3163  1,5941 1,0639
24,6550  3,2630 6,3014
291,6725 27,9674 69,0785

4707701 255072 633538
4608100 257450 65,0252

465.2700 26,9100 55,7100
84,3415 1,927 5,4016
66-34 1.7-2,3 35146

Ba Ce
ppm ppm ppm

35762 <0,1167  0,2450
1,8256 0,406 04671
41342 01772 0,6544

4,8412 <0,1395 0,3322
81,5857 13,4052 45,1544
37,3499 12,2038 40,2721
28,6739 <0,0641 < 0,0602
39,1032  0,0430 0,2178

4759074 25,6185 64,5032
465,2700 26,9100 55,7100
297,0192 1,4642 5,7932
291-302 14400 4,6600

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'NAA
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Nd Sm Eu Th Dy Ho Yb Lu

ppm ppm ppm P p m ppm p p m p p m ppm
chantilionis archéologique de. CoEu-4 T R T

PAa1 50,0935 8,8048 1,4074 0O, 9345 < 1,3785 1,5394 3, 3476 0,5243
PAb1 < 0,8143 < 0,0072 < 0,1027 < 0,0352 < 0,1355 < 1,2413 < 0,0388 < 0,0082
Echantillons géologiques de pyrite de la région de Québec o .

PSat < 0,9640 < 0,0092 < 0,0693 < 0,0605 < 0,1036 < 0,9732 < 0,0915 < 0,0138
PSa2 < 09100 03993 < 0,1058 0,063 < 0,1967 < 0,8633  0,2423  0,0311
PSa3 15,1850 4,3340 09580 0,6270  3,1146 1,0647  1,2289  0,1771

PSb1 < 0,8656 < 0,0079 < 0,0513 < 0,0589 < 0,1040 < 0,7212 < 0,0701 < 0,0138
PSc1 < 0,8692 0,4599 0,1595 0,0977 < 0,1211 < 0,1382 0,0877 0,0142
PSc2 16,8819  6,2964 1,7289 1,2184 < 0,1681  2,6359 2,2922 0,3222
PSc3 38,3314 12,0097 < 1,8828 1,0774 0,4494  8,1446 3,2660 0,5145
PSd1 < 0,9403 0,2835 < 0,0934 < 0,0625 < 0,1398 < 0,8314 < 0,0763 0,0226
PSd2 < 0,8449 0,2408 0,0469  0,0375 0,1247 < 0,1573 < 0,0605 0,0118

A

PSd3 2,6668 0,8990 0,2007 0,1745 < 0,1533 < 0,1494 0,3883 0,0710
P_Sd4 21,9129 4,5624 0,6244 0,4022 2,3336 1,7366 1,8488 0,2651
Standards géochimiques™ . ' ' o B :
KPT-5 25,5679  5,1740 1,1806 0,7173 < 0,5396 1,1448 2,6741 0,4284
KPT-6 24,3799 5,1827 1,2100 0,7410 3,9830 1,0436 2,6815 0,4271
Working 24,6400 4,9000 1,2400 0.7400 44700 0.9500 6900 0,4200
WMS-1 < 3,4311 0,3095 < 0,4116 < 0,0961 < 0,4445 < 0,7518 < 0,1332 < 0,0188
Working 23000 0,31-041 0,1100 <01 nd nd 0,13-0.33 0,0500

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

Nd Sm Eu Th Dy Ho Yb

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

chantillors archéologique de quartz de CeEu<4 T o
QAa1 < 0,9248 0,0046 < 0,0572 0,0174 < 0,2168 < 0,1207 < 0,0178 < 0,0030
QAb1 < 0,1267 0,0801 < 0,0362 < 0,0046 < 0,1073 0,0964 0,2526 0,0506
QAc1 < 0,2408 0,0391 < 0,0762 < 0,0086 < 0,2520 < 0,0786 < 0,0089 < 0,0026
Echantillons géologiques de quartz de la région de Québec _ S '
0,1671 < 0,0342 < 0,0076 < 0,0016

QSat < 0,4534 0,0091 < 0,0169 < 0,0122 <

QSb1 18,8877  5,8705 1,2360 09731 < 04576 2,191 2,6364 0,3964
QSb2 15,9648 4,5313 35079 11,0283 < 3,5654  1,0043 1,3486 0,1721
QSc1 < 0,1046 0,0086 < 0,0243 0,0034 < 0,1161 < 0,0263 < 0,0048 < 0,0010
QSc2 < 0,132 0,0045 < 0,0280 < 0,0056 < 0,1122 < 0,0125 < 0,0056 < 0,0010
Standaids géochimiques . o . '
KPT-8 248344 52124 12854 0,7486 < 0,6554 1,1265 2,7043 0,4204
Working 24,6400 4,9000 1,2400 0,7400 44700 0.9500 0.4200
JCH-1 0,9263 0,3856 0,0888 00570 < 0,3415 0,2168 0,1776 0,0227
Working 1.4000 0,3500 0.06-01 004009 02904 006016  0,1700 1023-,026

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA
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Hf Ta

ppm ppm
d\anﬁl_lonsarchéologlquedeCeEM o o

PAa1 4,8343 1,3854 3,6640 15,1171 2,7895
PAb1 0,1409 < 0,1102 < 2,6668 0,0622 < 0,1168
Echantillons géologlques de pyrite de la région de Québec:

PSa1t < 0,1944 < 0,0586 02720 < 0, 0885 < 0,0668
PSa2 0,4959 < 0,0556 < 0,7632 0,6756 0,4137
PSa3 1,1890 0,1273 < 3,3354 1,7626 1,3923

PSb1 < 0,1125 < 0,0543 05120 < 0,0559 < 0,2145

PSc1 < 01704 < 00546 05469 0,589  0,3028
PSc2 < 011990 < 00790 < 3,3905  0,3063 84561
PSc3 2,8515 09345 13,8419 12,4440 39,2283
PSd1 01434 < 00576 < 04976 06094  0,7396
PSd2 02395 < 0,0661 12132 05496  0,5606
PSd3 04504 < 00678 < 00943 08704 14003
PSd4 31041 05116 < 19185 75949 11,1553
Standards géochimiques : ' o
KPT-5 43785 05353 32,3315  7,2557  1,7798
KPT-6 45936 06072 662614 73488  1,7129
Working 44100 06000 400000 72700 17600
WMS-1 < 02096 < 00457 2050241 01534 < 0,1698
Working <03 02000 258208 <0207 = <04

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

Ta

ppm ppm

charitilions archéologique de quartz de CeEu-4 _
QAa1 0,1082 < 0,0092 < 0,3344 0,0517 < 0,0240
QAb1 6,5442 < 0,0036 < 0,1358 0,1280 0,4069
QAc1 0,1172 < 0,0069 < 0,4606 0,0662 < 0,0165
Echantillons géologiques de quartz de la région de Québec.
QSa1 0,0347 < 0,0128 < 0,1497 0,0295 < 0,0178
QSb1 9,2867 0,7026 < 1,8832 6,9700 6,5834
QSb2 < 0,0507 0,0101 < 6,8319 0,1145 < 0,0697
QSc1 0,0138 < 0,0030 < 0,0233 0,0085 < 0,0076
QSc2 0,0377 < 0,0033 < 0,4623 0,0203 < 0,0145
Standards géochimiques '
KPT-8 4,3504 0,6525 29,5747 7,2890 1,6646
Working 44100 0.6000 40.0000 1.2700 1.7600
JCH-1 0,2066 0,1672 < 0,4963 0,6290 = 0,5781
Working 0,09-0,19 0.11-0,182 nd 0.56-0,735 0.59-0.736

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA



186

MgO Al203 i Cr

o/ 0

CAa1 0,2847 0,7756 5,1557 1,0907 4,6669 0,0024 35,4768 26,4505
CAa2 0,805 1,5676 8,0160 1,8165 6,4804 0,0034 52,6118 31,4459
CAb1 0,0888 0,3499 3,0816 04719 2,1445 0,0007 20,0769 9,4051

CAb2 0.0873 <0,0540 1,5197 0,1244 0,8672 0,0004 5,4411 4,6561

CAci 0,1002 < 0,0615 1,8032 0,2187 0,8956 0,0004 6,4341 4,6839

CAc2 0,1109 1,0700 6,1066 1,4333 5,2013 0,0029 45,9345 29,8840
Echantillons géologiques de chert de la région de Québec’ .

CSa1 0,2553 0,5941 4,1501 0,4840 5,9629 0,0018 62,8121 21,2415
CSa2 0,3527 2,6191 8,4047 0,9456 8,6795 .0,0025 43,9146 29,4455
CSb1 0,4259 15712 6,9504 1,3338 7,5892 0,0025 36,9939 34,4634
CSb2 0,2121 1,5480 4,9891 0,6384 14,4330 0,0013 31,6204 19,0864
CSc1 0,1494 0,6204 3,8671 0,5891 3,4064 0,0014 21,3533 15,2504
CSc2 0,2339 0,7792 5,2311 0,7820 4,2249 0,0018 69,2832 40,6522
CSd1 0,1475 0,4307 3,2728 0,8635 3,3735 0,0010 17,9926 15,7957
CSd2 0,1233 0,1691 2,0624 0,2938 1,6953 0,0006 7,0974 10,1012
CSe1 0,2453 0,6251 3,8964 0,9721 56118 <0,0015 32,9810 23,4211
CSf1 0,3989 0,7546 5,9066 1,0688 4,6757 0,0023 33,7710 38,8446
CSf2 0,3818 1,0171  5,7228 0,8651 4,5832 0,0023 36,7190 36,1996
CSg1 0,2803 10,9681 3,9040 0,6006 3,1773 0,0014 23,2604 17,4293

KPT-8 2,4939 42317 14,4903 1,5796 24,5096 0,885% 215,7276 152,4425
Working 26100 43000 14,4100 1,6500 24,840 0,900%  197.2200 152,2400
JCH-1 0,0283 < 0,0602 1,2347 0,2046 1,1859 0,033% 10,3329 7,9671
Working  0,0300 0075 0720734 022 0,85-1 0.033% 6104 7.04-10

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de 'INAA
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MnO Fe203 Co Ni As Se

0

Yo /o ppm ppm

ppm ppm pm

artilions archéologique de chert de CeEu4 - N R
CAa1 00120 1,9391 3,0888 <8,3454 46,1520 0,3807 < 0,4422
CAa2 00180 34453 4,0308 < 6,5912 63,1952 0,8530 0,4806
CAb1 0,0085 1,1467 1,7757 < 3,5739 16,5285 2,7279 <0,1614
CAb2 00181 10,7338 71115 < 3,1390 6,3203 2,1497 <0,2691
CAct 00139 06964 25187 <4,3435 5,9074 1,31256 <0,1229

CAc2 0,1012  3,4750 5,0602 < 6,3201 43,7053 2,6677 < 1,9584
' Echantillons géologiques de chert de la région de Québec ' : _ 4B
CSa1 0,9202 1,7498 17,6553 15,8625 25,2765 0,9463 < 0,2488
CSa2 0,0489 5,8442 29,4914 29,3060 57,1420 0,8720 0,0283
CSb1 0,3907 3,8863 15,8637 25,2497 35,5838 2,6204 <0,1010
CSb2 0,4867 4,2917 4,5877 12,3004 35,2501 0,023 < 0,5596
CSc1 02162 2,1969 4,8556 6,9809 27,6789 1,7702 0,1618
CSc2 0,0061 2,3154 2,7997 < 5,4831 25,8624 3,5175 < 1,0527
CSd1 . 0,0304 1,4042 14,5705 23,1811 26,5319 2,4200 < 10,3344
CSd2 0,0321 0,6313 10,3350 14,1613 9,7085 3,5030 < 0,0506
CSe1 0,8553 3,1518 5,0072 < 11,0488 30,2985 0,9111 < 0,0971
CSf1 0,0734 2,5821 12,9356 29,8918 45,1069 2,5895 < 0,3481
Csf2 0,1491 3,2803 5,0172 18,0082 34,9444 0,5080 0,1876
CSg1 0,0904 2,9984 26,1490 10,7733 27,0493 25,6259 < 0,8240

Standards géochimiques ; o

KPT-8 01500 11,0033 78,8758 1267,5859 124,7980 2,2801 39721
Working 0,1400 12,2400 nd 1169,0000 120,2400 nd 2,9300
JCH-1 00195 04424 152842 7,0215 19,3333  0,5603 < 14,8491
Working 0,018 0,2720 14,4-15.5 158,76 7,93-9.1 0,4-0,567 0,0015

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA



188

Zr Ag Sh

ppm ppm ppm ppm ppm
chantiions:archéologique de chert de CeEu-4 -~ oL
CAa1 37,6847 <24,0328 <0,4685 0,2989 1,2068 491,4465 11,3719
CAa2 79,8922 27,3021 <0,3603 0,5496 2,4761 4279340 13,9272
CAb1 22,0568 < 13,3084 < 0,2724 0,7720 0,7315 3513,5848 2,5065
CAb2 6,.2441 < 11,6667 <0,2514 0,9048 0,3036 570,3209 1,6959
CAct 7,9148 < 10,9073 <0,2408 0,5827 04631 1081,3266 1,5749
CAc2 706717 <20,7964 <04280 04593 20036 429,8582  8,9924
Echantillons géologiques de chert de larégionde Québec- . -~
CSa1 33,2923 20,3504 < 0,2573 0,5287 14599 253,1584 9,8178
CSa2 40,1994 < 253751 <0,3928 0,2453 1,56940 228,2305 14,6137
CSh1 51,3232 58,6330 <0,3527 0,5790 1,8479 312,8806 15,4372
CSbh2 24,0569 19,7146 <0,2678 0,6269 1,0485 371,0581 7,7078
CSc1 -20,7598 < 17,9578 < 0,3945 0,6147 0,8661 442,0719 6,2588
CSc2 30,0429 28,1003 < 0,3777 0,6503 1,004 659,0590 14,8124
CSd1 31,8266 < 14,6833 <0,2922 0,8247 1,4322 209,6277 7,0532
CSd2 13,0668 10,3711 < 0,2079 1,7841 0,6954 230,6714 3,5959
CSet 27,7947 19,8525 < 0,2734 0,2208 0,9680 63,7100 6,3556
CSf1 42,7883 39,0002 <0,2941 0,3882  1,6304 4794716 10,2638
CSf2 33,9961 22,4323 < 0,2563 0,2458 1,3869 492,7767 9,2130
CSg1 23,3653 < 16,6132 <0,4794 48122 1,2887 252,5896 7,8268

PP b

Standards géochimiques = . R o
KPT-8 60,5030 1087854 <0,7820 10,4983 4,3088 4759074 256185
Working 614500 1581200 nd 100100 44200 4652700 269100
JCH1 90962 < 11,0093 <0,2487 0,875 03384 2970192 14642
Working 8,3-8.6 6.2-11 0,0041 0,08-0.09 0,24-0.3 291-302 1.4400

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de 'INAA
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Ce
ppm

Nd
ppm
hantilons archéologique CeEud - R
CAa1 31,5544 8,5608 14733 0,2984 (,1607 <0,2366 0,2503 0,8382 0,1359
CAa2 49,5648 12,2664 2,0700 03725 0,2029 < 0,2665 0,2409 0,8257 0,1295
CAb1 5,6895 1,9436 0,2772 0,065 0,0190 <0,1872 0,1238 0,1695 0,0286
CAb2 5,7848 1,7318 0,3466 0,017 0,0429 <0,1816 0,0629 0,1263 0,0196
CAc1 5,1600 1,4910 0,3136 0,0975 0,0339 <0,1810 0,0614 0.1047 0,0178
CAc2 30,3179 7,9069 1,3806 0,2800 0,1719 <0,4007 0,3121 0,7527 0,1207
Echantillons.géologiques de chert de la région de Québec _ . . _
CSa1 31,4360 10,1364 2,3213 0,4781 0,3034 < 1,3203 0,3841 0,8146 0,1240
CSa2 45,7527 15,6900 3,0638 0,6963 0,4382 < 0,3277 0,5051 1,1150 0,1746
CSb1 51,1998 16,7538 3,3171 0,7459 0,4312 <0,7100 05195 1,1453 0,1778
CSbh2 24,7827 19,4968 1,9544 04492 0,2684 < 0,8360 - 0,2764 0,7537 0,1116
CSc1 21,6046 6,2810 1,3577 0,3005 0,1379 < 0,4807 0,1569 0,4493 0,0707
CSc2 43,4521 11,7616 11,9493 03005 0,1949 <0,2382 0,3912 1,0028 0,1664
CSd1 27,3779 8,6905 1,9539 0,4505 0,2698 < 0,2523 00,2470 0,5584 0,0837
CSd2 13,9218 3,7863 0,8955 0,2261 0,379 <0,2191 0,1411 0,3359 0,0519
CSe1 21,4979 7,0550 1,7329 04228 0,2875 < 1,2347 0,3662 1,0194 0,1609
CSsf1 28,5149 18,6108 1,4996 0,3167 0,1902 < 0,3563 0,2682 0,6827 0,1120
Csf2 27,7583 6,5751 1,6696 03270 0,1956 < 0,4481 10,2333 0,7679 0,1226
CSg1 27,3445 7,6479 1,6177 03570 10,2052 <0,3320 0,2086 0,5238 0,0821
Standards géochimiques - ' o .

KPT-8 64,5032 24,8344 52124 1,2854 0,7486 < 0,6554 1,1265 2,7043 0,4204
Working 55,7100 24,6400 49000 12400 0.7400 4,4700 0,9500 2.6900 04200
JCH-1 57932 09263 03856 0,0888 0,0570 <0,3415 0,2168 0,1776 0,0227
Working  4,6600 14000 03500 00601 0.04-009 02904 0.06-0.1 0.1700  ,023-.026
< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA

Th
ppm

Y
ppm

Ho
ppm

Yb
ppm

Lu
ppm
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Hf Ta

pm
chantiions archéaiogi . e
CAa1 1,1215 0,2868 < 0,6867 3,4749 0,6075
CAa2 1,4225 0,4377 0,0027 5,6291 0,9213
CAb1 0,4045 0,0776 < 0,0395 1,2004  0,2570
CAb2 0,1950 0,0541 < 10,3702 0,6353 0,1528
CAct 0,2439 0,0443 < 0,0209 0,6340 0,1612
CAc2 11,2639 0,3649 < 1,0291 3,9489 0,7667
Echantillons:géologiques de chert de la région de Québec .
CSa1 0,9723 02322 < 12,2725 2,7130 1,0072
CSa2 1,3250 0,2815 < 0,5926 3,6927 0,4489
CSb1 1,4679 0,2904 < 1,0410 3,8496 0,5983
CSb2 0,8222 0,2032 < 0,7488 2,6417 0,4813
CSc1 0,8107 0,2012 2,6402 2,4438 0,5032
CSc2 1,1179 0,2570 1,9797 3,0797 0,9728
CSd1 0,5494 0,1493 < 0,5678 1,7078 0,2875
CSd2 0,3143 0,0718 0,2204 0,9531 0,1533
CSe1 0,7456 0,1495 < 0,2987 2,1781 0,3990
CSf1 1,3800 0,2794 1,5552 3,1843 0,5175
Ccsf2 1,2409 0,2606 0,6367 3,1681 0,5211
CSg1 0,7820 0,1857 1,2449 2,2069 0,5406

ppm

Standards géochimiques o N _

KPT-8 4,3504 0,6525 29,5747 17,2890 1,6646
Working 4,410 0,6000 40,0000  7.2700 1,7600
JCH-1 0,2066 0,1672 < 0,4963 0,6290 0,5781
Working 009019 011-0182 nd 0560735  0,59-0,736

< devant une valeur signifie que la valeur est sous la limite de détection de I'INAA
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Appendice G : Les résultats de I’analyse pétrographique regroupés en fiche

descriptive.
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE - ROCHES SEDIMENTAIRES

FDno:1.1 Fait par : Isabelle Duval

Echantillon : LM 2 (G19Ad2), LM 3 (G19Ac1), LM 4 (G19Ac2), LM 6 LM 12 (G16Aa1), LM 13
(G16Ad1b), LM 14 (G16Ad1), LM 17 (G16Ad1), LM 18 (G16Aa4), LM 19 (G16Ac3), LM 20
(G19Sb1), LM 21 (G19Sb2), LM 24 (G19Af2), LM 27 (G16Aa3), LM 31 (G19Sc1), LM 32 (G19802)
LM 34 (G16Ab2), LM 48 (G16Ad4), LM 55 (G16Ab1)

Echantillons altérés: LM 5 (G16Ac1), LM 6 (G16Ac2), LM 8 (G16Ae2), LM 9 (G16Aa2) LM 25
(G16Ad6), LM 29 (G16Ae1), LM 46 (G16Aa5).

Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologie, tri etc...
: % % % :
FRACTION TERRIGENE : 99
0.01 <d < 1.8mm, dmoy=0.1mm
Classement granulométrique 60-70 anguleux a subanguleux
dominante : (min, max, moy, tri pauvre.
spéricité, arrondie, tri)
50 Monaocristalin, extinction roulante, dm=0.6mm
Quartz : '
15-20 Macle de l'albite polysynthétique fréquente et
Feldspath : quelque fois de macle de Carisbad.
50% feldspath K Altéré (trouble et craquellé) : damourisation et
50% plagioclasse un peu de kaolinisation dm=0.6mm
Lithique (frag. de roche) : trace Shale (mudstone rouge)
Shale (mudstone)
Autres :
Phyillosilicates : 2 Globuleuse verte, dm=0.2mm
Glauconite 10-15 Clivage +, petit filament
Biotite 10-15 Biréfringence élevée, en plaquette plus gros
Muscovite que la biotite
Minéraux lourds : ' 3 Minéraux opaques, rougeatres, arrondies a
Hématite subarrondies, 0.08 < d < 0.4mm, dm=0.1mm
Zircon
Trace de pyrite ?
Trace de Magnétite
”
30-40
Matrice :
Quartz et feldspath : 10
Phyllosilicates : 70-50 Majorité de chlorite
Minéraux lourds : : 20-40 Opaque sur le bord des grains (illite et oxyde)
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : <1

Ciment de carbonate




193

Suite FD no : 1.1

Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Tri faible et probablement granoclassé. Présence de laminations avec orientation des micas
paralléle a la stratification et ainsi que les oxydes de fer. Quelques fois allongement des cristaux de
quartz et de felspath dans le méme sens. Pas de fossiles. Présence de veine de quartz amorphe
ou fedspath altérés avec zircon, biotite et oxyde de fer au contact. Beaucoup de veinules de
chlorite, mica et oxyde de fer (opaque) '
Résumé des textures et structures :

Grés formé essentiellement de quartz, feldspath et mica a texture non jointive et a matrice de
chlorite.

s s
(Picard 1971) dogle Description mégascopique :
can

Grés moyennement fin a grossier, avec grain
subanguleux dont la taille varie de 1.8mm a
0.03mm (dmoy=0.25mm) verdatre de couleur
brun olive clair (5Y 5/6) a gris olive (5Y 4/1),
avec faible lamination des micas et des
oxydes de fer. Cette roche est composée
essentiellement de quartz, de feldspath, de
micas et de chlorite. Présence de veinules
avec oxydes de fer opaques et chlorites.

LM 29, G16Ae1, altéré

ctgﬂa

Eléments d’interprétation : Grés vert moyennement fin du Groupe de Sillery et de la Formation de
Sainte-Foy. Présence de micas clairs et foncés, d’altération des feldspaths et de minéraux opaques
{oxyde de fer) faible laminations.

Nom de la roche et classification : Grés de Cap-Rouge de la Formation de Sainte-Foy
Arkose (Folk)
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE - ROCHES SEDIMENTAIRES

FDno:1.2

Incertain : LM 22 (G19Aa1)

F Fait par : Isabelle Duval

~ Echantillon : LM 1 (G19Ad3), LM 43 (G19Ab1), LM 44 (G19Ab2), LM 65 (G19Sh1), LM 66
(G19Sh2), LM 67 (G19Se1), LM 68 (G19Se2), LM 69 (G19Si1), LM 70 (G19Si2), LM 71 (G19Sj1),
LM 72 (G19Sj2), LM 73 (G19Sg1), LM 74 (G19Sg2), LM 75 (G19Sf1), LM 76 (G19Sf2),

Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux | Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologie, tri etc...
% % %
FRACTION TERRIGENE : 95-
' 98 0.05 < d < 3.5mm, dmoy= 1mm, subanguleux
Classement granulométrique 70-80 a subanguleux (gros grain) a arrondie
dominante : {(min, max, moy, tri pauvre.
spéricité, arrondie, tri)
60-70 Monocristalin, extinction roulante, dm= 1mm
Quartz :
Feldspath : 15-25 Macle fréquente.
50% feldspath K Altéré (trouble et craquellé)
50% plagioclasse
Lithique (frag. de roche) : 1 1 gros fragment de shale (mudstone rouge), et
Shale (mudstone) ' traces
Autres ; 1-15 :
Carboantes : Fragment de carbonate
Phyllosilicates : <1
40% Glauconite 2-5 Globuleuse verte, dm=0.4mm
30% Biotite 2-5 Clivage +, dm=0.2mm
30% Muscovite Biréfringence élevée, dm=0.2mm
Minéraux lourds :
Hématite 2
Zircon Minéral opaque, rougétre, arrondie a
Trace de pyrite ? subarrondie, 0.08 < d < 0.1mm, dm=0.02mm
Trace de Magnétite
?
20-30
Matrice : 5
Quartz et feldspath : 30-40
Carbonates 30-40 Carbonate liant
Phyllosilicates : 15-25 Maijorité de chlorite et micas blancs
Minéraux lourds : Minéraux opaques et illite
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : | 2-5

Ciment de carbonate
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Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Tri faible, massif, sans lamination, sans fossile (bioturbation), avec intraclaste =

remaniés des granites donc intramicrite.
Résumé des textures et structures :

= sédiments

Gres formé essentiellement de quartz de texture presque jointive a matrice de chlorite et parfois de

carbonate. Absence de veines et veinules.

Classification, analyse
(Picard 1971)  AN*

SpEl onbpsed0]

Description mégascopique :

Gres moyen a trés grossier, avec grain sub-
anguleux a sub-arrondie dont la taille varie de
3.5 mm a 0.05mm (dmoy = 1mm) verdatre a
vert grisatre, massif. Cette roche est
composée essentiellement de quartz, de
feldspath rosé, d’'un pourcentage variable de
carbonates et de chlorites. Présence de
veinules de feldspath et quartz (amorphe)
avec chlorites et oxydes de fer opaques.

pm' ctgnciss | .

LM 70, G19Sj1

‘ -

Eléments d’interprétation : Grés vert grossier du Groupe de Sillery et de la Formation de Saint-
Nicolas. Il se peut que la granulométrie grossiére se retrouve a la base de la formation. Trés gros

grains de feldspath rose et quartz.

Nom de la roche et classification : Grés de Sillery de la Formation de Saint-Nicolas

Litharénite feldspathique (Folk)
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE - ROCHES SEDIMENTAIRES

FDno:1.3

Fait par : Isabelle Duval

Echantillon : LM 16 (G16Sa2) LM 36 (G16Sd2), LM 37 (G16Sd1), LM 40 (G19Sd2), LM 41
(G16Sa1), LM 47 (G16Sa1) LM 51 (G16Sc2), LM 52 (G16Sb2), LM 85 (G16Sb3), LM 87
(G16Sh1), LM 88 (G16Sh2), LM 96 (G16Sg1), LM 103 (QSA2),

Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe Min. Taille, arrondi, morphologie, tri etc...
% % %
FRACTION TERRIGENE : 100
0.01 < d < 0.2mm, dmoy=0.07mm,
Classement granulométrique 70-80 Subanguleux,
dominante : (min, max, moy, tri bon.
spéricité, arrondie, tri)
50 Monocristalin, extinction roulante, dm=
Quartz : 0.07mm
Feldspath : 10-15 Macle de 'albite polysynthétique fréquente et
50% feldspath K quelque fois de macle de Carlsbad.
50% plagioclasse Altéré (trouble et craquellé) : damourisation
et un peu de kaolinisation dm=0.6mm
Lithique (frag. de roche) :
Shale (mudstone) shale (mudstone rouge)
Autres :
Phyllosilicates :
Glauconite 3 Globuleuse verte, dm=0.2mm
Biotite 10 Clivage +, dm=0.2mm
Muscovite 10-15 Biréfringence élevée, dm=0.2mm
Minéraux lourds : 7 Minéral opaque, rougétre, arrondie a
Hématite subarrondie, 0.08 <d < 0.4mm, dm=0.1mm
Zircon
Trace de pyrite ?
Trace de Magnétite
?
Matrice : : 20-30
Quartz et feldspath : 10 '
Phyllosilicates : 70-50 Maijorité de chlorite et micas blancs
Minéraux lourds : 20-40 Opagque sur le bord des grains (illite et
chlorite)
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : 0

Ciment de calcite
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Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Tri bon, faible laminations avec orientation des micas paralléles a la stratification et oxydes de fer.
Quelques fois allongement des cristaux de quartz et de feldspaths dans le méme sens, sans
fossile. Présence de veines de quartz amorphe ou feldspaths altérés avec zircon, biotites et oxydes
de fer au contact. Beaucoup de veinules de chlorites, micas et oxydes de fer (opaques)

Résumé des textures et structures :

Gres formé essentiellement de quartz, feldspaths et micas a texture jointive et a matrice de

chlorites.

Classification, analyse
(Picard 1971) AN

Description mégascopique :

Gres fins a trés fin avec grains subanguleux
dont la taille varie de 0.2 mm a 0.01mm
(dmoy = 0.07mm) de couleur verdatre avec
faible laminations, composé essentiellement
de quartz, de feldspaths et de chlorites.
Présence de veinules de feldspaths et quartz
(amorphe) avec chlorites et oxydes de fer
opaques.

LM 96, G16Sg1

Eléments d’interprétation : Grés vert fin a trés fin presque du siltstone du Groupe de Sillery et de
la Formation de Sainte-Foy. Présence de micas clairs et foncés, d’altération des feldspaths et de

minéraux opaques (oxyde de fer).

Nom de la roche et classification : Grés trés fins de la Formation de Sainte-Foy

Arkose (Folk),
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE —~ ROCHES SEDIMENTAIRES
FDno:14 Fait par : Isabelle buval

Echantillon : LM 10 (G19Ae1), LM 26 (G19Ae2), LM 41 (G19Sa1), LM 42 (G19Sa2), LM 49
(G19Sd1), LM 54 (G19Af1),

Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologie, tri etc...
% % %
FRACTION TERRIGENE : 99
Classement granulométrique 95 | 0.07 <d < 0.5 mm, dmoy =0.15mm,
dominante : (min, max, moy, sub-arrondie & arrondie
spéricité, arrondie, tri) tri pauvre.
Quartz : 90 Cristalin & hyalin,
Feldspath : 5 Orthose et microcline, altérés
50% feldspath K

50% plagioclasse

Lithique (frag. de roche) :
Shale (mudstone)

Autres :
Carbonate _ 1
Phyllosilicates : 1 Globuleuse verte, dm=0.2mm
Glauconite trace Clivage +, dm=0.2mm
Biotite 1 Biréfringence élevée, dm=0.2mm
Muscovite arrondie, automorphe, réfringence forte,
craquelé, clivage, dm=0.05mm
Minéraux lourds : 1
Hématite Minéraux opaques arrondies,
Zircon :
Apatite ?
Matrice : 5
Quartz et feldspath :
Phyllosilicates : | 100 Matériaux argileux
Minéraux lourds :
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 1 o
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : 1

Ciment de calcite
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Suite FDno : 1.4

Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Tri faible, massif, sans lamination, sans fossile.

Résumé des textures et structures :

Gres formé essentiellement de quartz de texture jointive a faible matrice de calcite.

ChHcation. malse
(Picard 1971) i Description mégascopique :
can

Gres fin avec grains arrondies dont la taille
varie de 0.5mm a 0.07mm (dmoy = 0.15mm)
de couleur gris pédle a foncé, massif, sans
lamination, composé essentiellement de
quartz.

LM 42, G19Sa1

ctglcu

Eléments d’interprétation : Grés gris cristallin fin de la Formation de Lauzon présent dans le
Copeau de Cap-Rouge ou dans I'Olistostrome de la riviére Etchemin.

Nom de la roche et classification : Grés quartzeux de la Formation de Lauzon
Subarkose (Folk),
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE — ROCHES SEDIMENTAIRES

FDno:1.5 Fait par : Isabelle Duval
Echantillon : LM 15 (G1 6Ad5), LM 23 (G19Aa2), LM 28 (G16Ad3), LM 50 (G16Sc1), , LM 53
(G16Sb2), -
Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologie, tri etc...
' % % %
FRACTION TERRIGENE : 98 |
' 0.01 <d <0.5 mm, dmoy =0.1mm
Classement granulométrique 80-85 anguleux a subanguleux
dominante : (min, max, moy, tri pauvre.
spéricité, arrondie, tri)
Quartz : 40 Monocristalin, extinction roulante, dm= 0.6mm
Feldspath : 15-20 Macle de l'albite polysynthétique fréquente et
50% feldspath K quelque fois de macle de Carisbad.
50% plagioclasse Altéré (trouble et craquellé) : damourisation et
un peu de kaolinisation dm=0.6mm
Lithique (frag. de roche) :
Shale (mudstone) trace Shale (mudstone rouge)
Autres :
Carbonates 10-20 En gros grains et en grain moyen
Phyllosilicates :
Glauconite ' 2 Globuleuse verte, dm=0.2mm
Biotite : 3 Clivage +, petit filament
Muscovite 10 Biréfringence élevée, en plaquette plus gros
que la biotite
Minéraux lourds : 3
Hématite Minéraux opaques, rougeatres, arrondies a
Zircon subarrondies, 0.08 < d < 0.4mm, dm=0.1mm
Matrice : 15-20
Quartz et feldspath : 10
Phyllosilicates : 70-50 Majorité de chlorite et micas blancs
Minéraux lourds : 20-40 | Opaque sur le bord des grains (illite et oxyde)
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : 2
Ciment de calcite
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Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:
Tri faible et faible laminations avec orientation des micas paralléles a |a stratification et ainsi que les
oxydes de fer. Quelques fois allongement des cristaux de quartz et de feldspaths dans le méme

sens. Pas de fossile, ni de veine.
Résumé des textures et structures :

Grés formé essentiellement de quartz, carbonates, feldspaths, et micas a texture jointive et a

matrice de chlorite.

Classification, analyse
(Picard 1971) A”"

ctpcla

Description mégascopique :

Gres fin ou siltstone avec grain subanguleux
dont la taille varie de 1.8mm a 0.03mm
(dmoy=0.25mm) de couleur brun olive clair
(5Y 5/6) a gris olive (5Y 4/1), massif,
lamination mince, composé essentiellement
de quartz, de feldspaths et de chlorites.
Présence de veinules de feldspath et de
quartz (amorphe) avec chlorites et oxydes de
fer opaques.

Eléments d’interprétation : Ressemble au grés de Cap-Rouge mais avec des carbonates.

LM 50, G16Sc1

Probablement qu'’il fait partie du Copeau de Cap-Rouge ou de I'Olistostrome de la riviere Etchemin.
Peut-étre du gres calcareux de la Formation de Lauzon?

Nom de la roche et classification : Grés fin a trés fins, calcareux, Formation Lauzon?

Litharénite (Folk),
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE - ROCHES SEDIMENTAIRES
FDno:16 Fait par : Isabelle Duval

Echantillon : LM 39 (G16Se1), LM 78 (G16Sf3), LM 84 (G16Se2), LM 93 (G16Sf1), LM 95
(G16Sf2) et LM 97 (G16Sg2)

Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologis, tri etc...
_ % % %
FRACTION TERRIGENE : 100
0.01 <d <0.2mm, dmoy=0.05mm,
Classement granulométrique 90-95 Subanguleux,
dominante : (min, max, moy, tri bon.

spéricité, arrondie, tri)

Quartz : 60 . Monocristalin, extinction roulante, dm=
0.07mm
Feldspath : 2-5 Macle de l'albite polysynthétique fréquente et
50% feldspath K quelque fois de macle de Carlsbad.
50% plagioclasse Altéré (trouble et craquellé€) : damourisation et

un peu de kaolinisation dm=0.6mm
Lithique (frag. de roche) :

Shale (mudstone) 1 Shale (mudstone rouge)
Autres :
Carbonates : 15-25 | En veine et en grain de la méme grosseur que
Phyllosilicates : le quartz '
Glauconite 1 Globuleuse verte, dm=0.2mm
Biotite 5 Clivage +, dm=0.2mm
Muscovite 3 Biréfringence élevée, dm=0.2mm
Minéraux lourds : 5
Hématite Minéral opaque, rougeétre, arrondie a
Zircon subarrondie, 0.08 < d < 0.4mm, dm=0.1mm
Trace de pyrite ?
Trace de Magnétite
?
Matrice : 5-10
Quartz et feldspath : 10
Phyllosilicates : 70 Maijorité de chlorite et micas blancs
Minéraux lourds : 20 Opaque sur le bord des grains (illite et chlorite)
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : 2

Ciment de calcite
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Suite FD no : 1.6

Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Tri bon, faible laminations avec orientation des micas paralléles a la stratification et oxydes de fer.
Quelques fois allongement des cristaux de quartz et de feldspaths dans le méme sens, sans
fossile. Présence de beaucoup de veines et veinules de carbonates. L'affleurement de grés
Résumeé des textures et structures :

Grés formé essentiellement de quartz, feldspaths et micas a texture jointive et & matrice de chlorite
avec veines de carbonates.

Classification, analyse
(Picard 1971) o Description mégascopique :
can

Gres avec des grains fins subanguleux dont la
taille varie de 0.2 mm a 0.01mm (dmoy =
0.07mm) de couleur variable, avec faible
laminations, composé essentiellement de
quartz, de feldspaths et de chlorites. Présence
de beaucoup de veines et de veinules de
carbonates.

LM 95, G16Sf2

Eléments d’interprétation : Grés fins avec veines de carbonates de la formation du Copeau de
Cap-Rouge ou de I'Olistostrome de la riviere Etchemin. Présence de micas clairs et foncés,
d'altération des feldspaths et de minéraux opaques (oxyde de fer).

Nom de la roche et classification : Grés fin calcareux de la Plage Saint-Laurent.
Sublitharénite (Folk),
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE — ROCHES SEDIMENTAIRES

FDno:2

Fait par : Isabelle Duval

Echantillon : LM 7 (SAc1), LM 11 (SAc2), LM 30 (SAa1), LM 33 (SAb1), LM 35 (SAb2), LM 38
(SSb3), LM 45 (SSa5), LM 86 (SSa2), LM 100 (SSb1), LM 101 (SSb2), LM 102 (SSa3), LM 77
(SSd1), LM 94 (SSd2, et LM 79 (PSa3).

Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologie, tri etc...
% % %
FRACTION TERRIGENE : 98
<0.001 <d < 0.1mm, dmoy = 0.005mm,
Classement granulométrique 50 subarrondie
dominante : (min, max, moy, tri bon.
spéricité, arrondie, tri)
Quartz : 10-15 | Monocristalin, extinction roulante petit cristaux
et gros dans les veines,
Feldspath :
50% feldspath K 5-10 Plagioclasse
50% plagioclasse
Lithique (frag. de roche) : 25-35 Trés petit grains
Shale (mudstone)
Autres :
Carbonates :
Phyllosilicates : :
Glauconite 3 Globuleuse verte, dm=0.05mm
Biotite 2 . Clivage
Muscovite 15-20 Biréfringence élevé, trés allongé
Minéraux lourds :
Heématite 25-35 Minéraux opaque, rougeétre, arrondie a
Zircon subarrondie, en veines et veinules
Matrice : 50
Quartz et feldspath : 10
Phyllosilicates : 60 Maijorité de chlorite et micas blancs
Minéraux lourds : 40 Opaque sur le bord des grains (illite)
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : 2

Ciment de calcite
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Suite FDno : 2

Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Tri bon, fissilité paralléle a la stratification avec orientation des micas paralléles a la stratification et
oxydes de fer. Présence de veines de quartz amorphe ou feldspaths altérés avec zircons, biotites et
oxydes de fer au contact. Beaucoup de veinules de chlorites, micas et oxydes de fer (opaque).
Résumé des textures et structures :

Shale formé essentiellement de micas, quartz, et feldspaths a texture jointive et & matrice de
chlorite et d'illite. Beaucoup de veines et de veinules majoritairement d’'oxydes de fer.

Description mégascopique :

Shale avec de grains trés fins de couleur
vert, rouge et gris et fissilit¢ parallele a la
stratification, composé essentiellement de
micas, de quartz, de feldspaths et de
chlorites. Présence de beaucoup de veinules
d’oxydes de fer opaques avec quelques fois

et du quartz (amorphe) avec
de la chlorite.

LM 33, SAb1

Eléments d’interprétation : Shale des formations environnantes. Difficiles & associer avec une
formation car il y a peut d’étude sur la caractérisation des shales.

Nom de la roche et classification :
Shale
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DESCRIPTION PETROGRA_PHIQUE — ROCHES SEDIMENTAIRES

FDno:3

Fait par : Isabelle Duval

Echantilion : LM 62 (PSb1), LM 80 (PSa1), LM 81 (PSa2), LM 82 (PSc1), LM 83 (PSc3) LM 98

(PSd1), LM 99 (PSd2),

Abondance

Nature Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. | Taille, arrondi, morphologie, tri,
% % % etc...
FRACTION TERRIGENE : 99 85-95 Pyrite
Sans clivage, massif
Classement granulométrique Avec cristaux cubiques,
dominante : (min, max, moy, dodécaédrique et maclé. Les grains
spéricité, arrondie, tri) sont anguleux ou subanguleux.
Quartz :
Feldspath :
(50% feldspath K et
plagioclasse)
‘Lithique (frag. de roche) :
(Glauconie, granite,
volcanique,...)
Autres :
Phyllosilicates :
(Biotite, muscovite)
Minéraux lourds :
(Leucoxéne, zircon, hématite,...)
Matrice : 5-15 Shale noir avec probablement des
grains de quartz.
Quartz et feldspath Quelques échantillons peuvent

Phyllosilicates (Chiorite)

Minéraux lourds :

avoir une proportion de matrice plus
élevé jusqu'a 20-25%

FRACTION ALLOCHIMIQUE :
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : Probablement des carbonates, il y
Ciment silicieux a beaucoup de halos lumineux
entre la pyrite et la matrice

Calcite
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Suite FDno : 3

Structures sédimentaires et autres remarques descriptives: )
Texture jointive, massive et quelques fois filamenteuse. Présence de cristaux.. Quelques petites
veinules. Peut-étre une stratification dans PSd1 (deux différentes textures en bande) ou des
reliques de la matrice. Possibilité de lits moins organiques???

Résumé des textures et structures : seulement de la pyrite, pas de marcasite, pas de fossile.

LM 81, PSa2 Description mégascopique :
iR Lol =
K Q.e- .

Nodules ou.concrétions sphériques de pyrite
brun rougeatre métallique (cuivre), présentant
quelque fois des zones d'éclats métalliques
or. Le diametre total des nodules varis entre
0.5 et 15 cm (moyenne de 4 cm). La densité
est trés élevée, on peut tout de suite
distinguer si I'échantillon contient de la pyrite
par le poids. Quelques fois en surface du
nodule on peut apercevoir des petits (<1 mm)
a moyen (0.5 mm) cristaux cubique de pyrite
maclé les uns dans les autres. Entre les
cristaux de pyrite, il y a une matrice tres fine,
noiratre, sans texture apparente, ni
lamination.

Eléments d’interprétation : se retrouve dans les shales noirs ferrugineux probablement de
I'Olistostrome de la riviere Etchemin.

[ Nom de la roche et classification : Nodule de pyrite —]
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE — ROCHES SEDIMENTAIRES

FD no: 4.1

Fait par : Isabelle Duval

Echantillon : LM 58 (CSd1), LM 58 (CSd2), LM 60 (CAc1), LM 61 (CAc2LM 89 (CSb1), LM 90
(CSb2), LM 91 (CSa1), LM 92 (Csa2),

Nature ‘ Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologie, tri, etc...
% % %
FRACTION TERRIGENE : 98
Classement granulométrique 40
dominante : (min, max, moy,
spéricité, arrondie, tri)
: : 60-70 Grain arrondi
Quartz : <0.001 < d < 0.5mm, dmoy = 0.002mm,
petits cristaux et gros dans les veines,
Feldspath : trace
50% feldspath K
50% plagioclasse
Radiolaires et 0-15 <0.7 < d < 0.25mm, dmoy = 0.15mm
fantomes :
Autres : Veines et veinules de calcite et grain
Carbonates : 0-15 subanguleux, un peu de cristaux
Phyllosilicates : rhomboédriques
Glauconite traces
Biotite traces 0.02 <d <0.15mm, dmoy = 0.1mm
Muscovite 5-7 Biréfringence élevée, grain allongé, 0.1 mm
Minéraux lourds :
Hématite 5-15 Minéraux opaques, grain arrondi dmoy =
Zircon 0.05mm, en veines et veinules
Matrice : 60
Quartz:
Phyllosilicates : 30 Microcristallin et cryptocristallin
Minéraux lourds : 40 Majorité de chlorite et de micas
30 Opaque sur le bord des grains (illite)
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : 2

Ciment de calcite
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Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Texture moucheté verdatre, radiolaires et fantdmes de radiolaires, quelques veines et veinules de
carbonates, beaucoup de minéraux opaques et veines de minéraux opaques.

Résumé des textures et structures : Chert formé essentiellement de matrice de silice et de
minéraux argileux, avec grains de quartz, des radiolaires et beaucoup de veines et de veinules

majoritairement d’oxydes opaques.

Classification, aralyse
(Picard 1971) g 2°

Description mégascopique :

Chert a radiolaires, de couleur variant entre le
gris et le vert pale. Lustre cireux avec veine
noires. Sa dureté estentre 6 et 7.

LM 89, CSb1

Eléments d’interprétation : chert verdatre siliceux a radiolaire situé dans la Formation Les Fonds
mais fessant surement partie de I'Olistostrome de la riviére Etchemin.

Nom de la roche et classification : Chert verdatre a radiolaires de la Pointe Aubin
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DESCRIPTION PETROGRAPHIQUE - ROCHES SEDIMENTAIRES

FDno:4.2

Fait par : Isabelle Duval

Echantillon : LM 56 (CSe1), LM 57 (CSe2), LM 63 (CSf1), LM 64 (CSf2

Nature Abondance Texture
Fraction, classe et minéraux Frac. | Classe | Min. Taille, arrondi, morphologie, tri etc...
% % %
FRACTION TERRIGENE : 98
Classement granulométrique 50-60
dominante : {min, max, moy,
spéricité, arrondie, tri)
: 45-55 Grain arrondi
Quartz : <0.001 < d < 0.5mm, dmoy = 0.002mm,
petits cristaux edans les veines,
Feldspath : trace
50% feldspath K
50% plagioclasse
Radiolaires et 0-15 <0.01 <d < 0.1mm, dmoy = 0.07mm
fantomes
Autres : Veines et veinules de calcite et grains
Carbonates : 25-35 | subanguleux, bep de cristaux rhomboédriques
Phyllosilicates : 0.02 < d < 0.2mm, dmoy = 0.05mm
Glauconite traces Biréfringence élevé, grain allongé, 0.1 mm
Biotite traces
Muscovite 2-5
Minéraux lourds :
Hématite 2-5 Minéral opaque, grain arrondi dmoy = 0.05
Zircon mm, en veines et veinules
Matrice : 40-50
Quartz: 20 Microcristallin et cryptocristallin
Phyllosilicates : 60 Majorité de chlorite et de micas
Minéraux lourds : 20 Opaque sur le bord des grains (illite)
FRACTION ALLOCHIMIQUE : 0
FRACTION ORTHOCHIMIQUE : 2

Ciment de calcite -
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Suite FD no : 4.2

Structures sédimentaires et autres remarques descriptives:

Texture moucheté verdatre, radiolaires et fantbmes de radiolaires, veines et veinule de carbonate
Résumé des textures et structures :

Chert formé essentiellement de carbonates avec une matrice de silice et de minéraux argileux,
avec grains de quartz, des radiolaires et de veines et de veinules de carbonates.

Classification, analyse
(Picard 1971) Argile Description mégascopique :

Chert a argilite siliceuse carbonaté, avec
radiolaires, de couleur variant entre le gris
clair et le vert pale. Lustre mat et s'altére
facilement en surface. Sa dureté est entre 5
et 6.

LM 56, CS51

ctgmu

Eléments d’interprétation : Chert verdatre calcareux, a radiolaire de la Formation de la Citadelle
(olistostrome), dans la nappe du promontoire de Québec

Nom de la roche et classification : Chert verdatre a radiolaires de la Formation de la
Citadelle ou du promontoire de Québec.
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Appendice H : Etude tracéologique préliminaire.
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* Etude de potentiel :

Analyse fonctionnelle de 6 échantillons archéologiques de CeEu-4

L'expertise qui permet de diagnostiquer la fonction d'un outil de pierre s’appelle la
tracéologie. La tracéologie est I'étude des microtraces des utilisations retrouvées sur les outils en
pierre. Le concept de base est qu'un outil qui a servi a travailler les peaux ne présentera pas les
mémes traces qu’un outil qui a servi & couper des plantes. Le diagnostic de la fonction se fait par
comparaison entre les données expérimentales et les artéfacts (Chabot 2002).

Une analyse tracéologique préiiminaire a été réalisée sur 6 artéfacts en pierre taillée du site
Cartier-Roberval (CeEu-4). Cette analyse a été réalisée avec M. Jacques Chabot, tracéologue et
coordonnateur des Laboratoires d'archéologie de I'Université Laval. Le but de Fanalyse n'était pas
de déterminer la fonction de l'objet, mais bien de savoir si l'artéfact présentait des traces
d'utilisation et un potentiel pour I'analyse fonctionnelle. Cette analyse a été réalisée en janvier 2008
dans le Laboratoire de recherche sur la pierre taillée de I'Université Laval. L'observation des traces
a été faite a l'aide d’'un microscope métallographique a lumiére réfléchie et systéme DIC
(Nomarski), a un grossissement de départ de 100x. La localisation des zones observées en
tracéologie ainsi que les pieces analysées sont présentées aux figures A et B. Les photos
mentionnées dans le texte sont a la figure C. La description, les planches photographiques et
l'analyse des piéces utilisées dans cette étude ont été préalablement effectuées par M. Yves
Chrétien, archéologue a la Commission de la Capitale Nationale pour le projet Cartier-Roberval.
Les résultats de I'analyse tracéologique sont décrits sommairement pour chaque artéfact et sont
préliminaires.

Chaque artéfact s'est vu attribuer un. degré de potentiel pour I'analyse fonctionnelle. Un
faible potentiel signifie que F'objet est trop altéré en surface pour pouvoir identifier des traces
d'utilisation. L’analyse tracéologique est donc non-concluante pour ces objets. Un potentiel moyen
signifie que l'artéfact présente des zones de matiére premiére fraiche ou il serait possible
d’identifier des traces d’utilisation, mais ol aucune trace n'est visible. Un fort potentiel signifie que
l'artéfact présente des traces d'utilisation et qu'il a donc été utilisé. Les artéfacts ayant un fort
potentiel sont de bons candidats pour connaitre la fonction de I'outil en appliqdant une étude
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tracéologique compléte avec expérimentation. Cependant, a ce stade-ci de la recherche, la fonction
reste inconnue.

Résultats

20B5a: .

Cet artéfact est la partie proximale d'un éclat et il a la morphologie d’'une piéce esquillée. li
est rectangulaire (28 x 29 mm) et épais (13 mm). Il posséde trois coins affinés et les deux marges
latérales montrent des fins esquillements visibles a I'eeil nu..La matiére est un chert gris verdatre
altéré beige en surface avec quelques petites taches d'oxyde de fer. Selon Chrétien (2008), il
pourrait aussi s'agir d'un mudstone silicifié, car il se laisse rayer a certains endroits par I'acier.

Résultats sommaires de I'analyse en tracéologie : La piéce esquillée 20B5, malgré une
certaine altération de surface, présente plusieurs traces d'utilisation. L’artéfact n’a pas été examiné
en totalité, mais plusieurs des traces ont été observées sur la face d'éclatement de la piéce, sur le
coté gauche (le plus long) Id ol la matiére premiére est le moins altéré. Ces traces sont
principalement un lustre brillant et prononcé. Les traces sont présentes surtout sur la partie
proximale, au bord gauche (photos 1 a 6 (100x)), de la marge latérale jusqu'a environ 5 mm vers
l'intérieur de la piéce. D’autres traces sont visibles au milieu du bord gauche (photos 7 (100x) et 8
(200x)) et ce jusqu'a la partie distale du bord gauche environ 1 cm vers lintérieur de la piéce
(photos 9 et 10 (100x)).

Cet artéfact posséde un fort potentiel pour I'analyse fonctionnelle. Les piéces esquillées
sont fréquemment rencontrées dans les sites archéologiques du Québec. Les archéologues croient,
en se basant sur la morphologie de l'artéfact et les études ethnohistoriques, que ce type d'outil
servait & fendre des matiéres comme le bois et I'os. Aucune étude tracéologique n'a été faite, au
Québec, sur des piéces esquillées pour reconnaitre cette fonction. Cet artefact (20B5a) posséde
donc un fort potentiel pour l'analyse tracéologique. Il n'a donc pas été envoyé a lanalyse
géochimique par INAA, car son potentiel informatif dans d’autres analyses est trop grand pour
permettre sa destruction. |l a été remplacé par I'artefact 178b (voir figure 2). Ce débris de mudstone
(178b) semble visuellement peu adéquat pour I'analyse fonctionnelle car sa matiére premiére est
altérée beige et rouille. L'altération de surface rend difficile le diagnostic des traces d'utilisations en
tracéologie. Cet artéfact a donc un potentiel faible pour I'analyse fonctionnelle.
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Eclat 20B2:

Il s'agit d’'un éclat complet, plus large (41 mm) que long (32 mm). L'extrémité distale et le
tranchant latéral sont en plume. Le bulbe de percussion est diffus et large. Le talon est grand (36
mm) et présente une seule facette. Selon Chrétien (2008), il s'agit probablement d'un éclat de
décorticage de bloc, compte tenu de sa dimension et de I'uniformité du talon. Le chert est gris-beige
blanchétre et I'altération de la surface montre également des taches d’oxyde de fer. Les tests de
dureté sur le chert monirent une matiére relativement dure mais qui se laisse rayer. Selon Chrétien
(2008), il pourrait aussi s’agir d’'un mudstone silicifié. Quelques petits esquillements sont visibles sur
la face ventrale de I'extrémité distale. Des esquillements plus grands sont également présents sur
les faces ventrale et dorsale du tranchant latéral le plus Iong.‘ Selon Chrétien (2008), les

esquillements sur les extrémités distale et latérale pourraient résulter d’'une utilisation pour gratter
ou couper.

Résuitats sommaires de I'analyse en tracéologie : Cet éclat utilisé 20B2 est complétement
recouvert d'une d'altération de surface qui rend non-concluante I'analyse fonctionnelle des traces
d'utilisation (potentiel faible). Il est cependant possible de voir de fines dents le long du tranchant
latéral le plus long et sa morphologie suggere que cet éclat a été utilisé.

Eclat 20B5b :

It n’est pas possible de distinguer clairement la face d’éclatement et la face supérieure sur
cet éclat ni la position d’un talon et d'une extrémité distale. Il s’agit en fait d’'un petit fragment de
nucléus (34 x 26 x 10 mrﬁ). D’un coté, il y a trois facettes et sdr 'autre, une surface plane occupe

presque toute la superficie. Une surface corticale tendre et blanchatre est bien visible sur une partie

de I'objet. La matiére premiére est gris verdatre blanchétre et se raye aisément avec un couteau
d'acier. Il pourrait s’agir, selon Chretien (2008), d'un mudstone. La piéce est recouverte d'oxyde de
fer sur la majorité de sa surface.

Résultats sommaires de I'analyse en tracéologie : Ce fragment de nucléus est trés altéré en
surface. Il posséde une patine opague qui empéche de voir les traces d'utilisation au grossissement
100x. Deux photos ont été prises sur un des petits tranchants le moins altéré pour montrer
l'altération de surface (photos 1 et 2 (100x)). L'analyse tracéologique est donc non-concluante sur
cet objet (potentiel faible), on ne peut détecter de traces d'utilisations.
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Eclat 53A2 a :

Il s’agit d'un grand éclat (50 x 39 mm) cortical avec toute la face dorsale recouverte d’'un
cortex dur. L'ensemble de la surface corticale montre aussi des traces d’'oxyde de fer. Le talon est
recouvert de cortex et présente une seule facette. La face ventrale montre un bulbe de percussion
bien défini, mais peu marqué. Egalement, sur la face ventrale, il y a deux ondulations de 'onde de
choc et des traces d’oxyde de fer. Le chert est de couleur gris blanchatre finement veiné de couleur
gris foncé. Il n'est pas rayé par la lame d’acier. Selon Chrétien (2008) il s’agit probablement d’un
éclat de décorticage de bloc, compte tenu de sa dimension, puis de la présence couvrante du

“cortex sur la face dorsale et sur le talon.

Résultats sommaires de 'analyse en tracéologie : Cet éclat de décorticage a été regardé la
ou la matiére premiére était fraiche, du coté ventral et spécialement sur la marge latérale gauche.
Méme s'il posséde un potentiel moyen pour I'analyse fonctionnelle, aucune trace d'utilisation n'est
visible (grossissement 100X) aux endroits observés. On peut donc supposer que cet éclat n'a pas
été utilisé.

Eclat 53A2 b :

Il s’agit probablement, selon Chrétien (2008), d’un éclat de percussion bipolaire, sur lequel
on ne peut distinguer la face d’éclatement et la face supérieure (41 x 35 x 23 mm). Le point
d'impact ou le talon est triangulaire avec la présence de cortex, montrant donc une seule facette.
L'extrémité distale est amincie en plume et les deux faces de I'éclat présentent des arétes suivant
l'axe de percussion, suggestives de la percussion bipolaire. Le chert montre deux teintes
principales : le gris blanchéatre et le gris foncé bleuté, cireux, veiné de lignes noires. La section
blanchatre se trouve immédiatement sous le cortex et la section bleutée se trouve plus loin du
cortex. Les deux teinfes ne se laissent pas rayées par 'acier.

Résultats sommaires de I'analyse en tracéologie : La partie examinée lors de l'analyse
tracéologique préliminéire est la partie distale de I'objet ot I'on retrouve la matiére premiére foncée,
fraiche, moins altérée. Quelques traces d'utilisation sont visibles sur le tranchant émoussé distal.
Ces traces ressemblent a un faible poli (voir photos 5 a 7). Aussi, une section de la partie distale de
I'objet, 1a ol la matiére premiére est plus blanchatre, a été examinée. Des traces d'utilisation sont
aussi observables a cet endroit (photos 1 a 4). Ces traces peuvent refléter une faible utilisation de
cet outil.
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Cet éclat bipolaire (63A2b) posséde un fort potentiel pour I'étude fonctionnelle. Il n’a donc
pas été envoyé a I'analyse géochimique par INAA, car son potentiel informatif dans d'autres
analyées, dont l'analyse tracéologique, est trop grand pour permettre sa destruction. Il a été
remplacé par l'artéfact 179 qui présente visuellement la méme matiére premiére et dont ie potentiel
semble moyen.

Eclat 53A2 ¢ :

Selon Chrétien (2008), il s’agit d’'un petit fragment de nucléus non orientable (30 x 22 x 16
mm). Deux faces montrent une surface cristallisée en lien probable avec le fractionnement du chert
suivant des plans de fractures internes. Ces fractures internes ont été recristallisées et
correspondent a des lignes de faiblesse a l'intérieur de la matiére premiére. Sur la plus grande face
de fracture fraiche, on remarque I'enlévement d'un éclat a partir d’'une face recristallisée. Le chert
est bien cireux, de couleur gris verdatre et montre de multiples veines noires. Le chert n’est pas
rayé par la lame d’acier.

Résultats sommaires de I'analyse en tracéologie : Ce fragment de nucléus 53A2c a été
regardé sur le coté de la fracture fraiche, sur la marge latérale qui présente des eniévements. On
voit avec les photos 1 a 3 (100x), le lustre naturel de la matiére, mais aussi qu'il n’y a pas de trace
d'utilisation. On peut donc supposer que ce fragment de nucléus n’a pas été utilisé. Cet artéfact a
donc un potentiel moyen pour I'analyse fonctionnelle.
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Conclusion

Les artéfacts possédant un fort potentiel (20B5a et 53A2b) et dont des traces d'utilisation
sont visibles, ont été conservés en vue de faire une analyse fonctionnelle compléte et ainsi
documenter la fonction de ces outils. lls ont été remplacés dans I'étude en INAA par des artéfacts
qui semblent avoir un potentiel faible (178b) et moyen (179) pour I'étude fonctionnelle. On peut
remarquer que les deux outils sur lesquels des traces ont été trouvées présentent une morphologie
suggestive d'utilisation ainsi que des bords tranchants, en pointes, esquillés ou émoussés.

Les artéfacts (53A2a et 53A2c) ont été catégorisés comme ayant un potentiel moyen pour
I'analyse fonctionnelle. Sur ces artéfacts, la matiére permettrait de voir et d’identifier des traces
d'utilisations, mais aucune trace n’est visible et présente. On peut donc supposer que ces artéfacts
n'ont pas été utilisés ou trés peu, car ils ne présentent pas de traces.

Les artéfacts qui se sont vus attribuer la mention de faible potentiel pour l'analyse
fonctionnelle (20B2 et 20B5b) peuvent avoir été utilisés. Cependant, il est impossible de démontrer
cette utilisation par la présence de traces. L'artéfact 20B2 est un bon exemple d’artéfact qui a
probablement été utilisé, lorsqu’'on regarde ses bords émoussés, mais dont I'analyse tracéologique
est non-concluante, car 'altération de surface dissimule les traces d'utilisation.

En résumé, deux des six artéfacts analysés présentent des traces d'utilisation et ont donc
certainement été utilisés pour accomplir une tache. Cette tache ou ces tiches sont pour 'instant
inconnues, mais peuvent étre déterminées par une analyse fonctionnelle compléte. Deux autres
artéfacts peuvent avoir été utilisés, mais leur fonction restera inconnue car I'analyse tracéologique
ne pérmet pas de déterminer leur fonction. Finalement, les deux derniers artefacts ne présentent
pas de traces d'utilisation, il est donc plausible de supposer qu'ils n‘ont pas été utilisés comme
outils.
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Figure A : En encadré, localisation des zones vérifiées lors de I’analyse préliminaire en
tracéologie sur les artéfacts de chert du site CeEu-4 ainsi que la localisation (fleches
rouges) des photos de la figure C. (Photo adapté de Chrétien 2008)
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Figure B: Photo (adapté de Chrétien 2008) des éclats en cherts retrouvé sur le site CeEu-4 a
la fin de la campagne de fouille 2007.

Eclats de chert
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Microphotographies des artefacts en chert du site Cartier-Roberval |
(CeEu-4).
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Figure C1 : Microphotographies des artefacts du site CeEu-4 prises lors de I’analyse
préliminaire en tracéologie.
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Microphotographies des artefacts en chert du site Cartier-Roberval |
(CeEu-4).
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Figure C2 : Suite des microphotographies des artefacts du site CeEu-4 prises lors de
I’analyse préliminaire en tracéologie.
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Microphotographies des artefacts en chert du site Cartier-Roberval |
(CeEu-4).
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Figure C3 : Suite des microphotographies des artefacts du site CeEu-4 prises lors de
I’analyse préliminaire en tracéologie.
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Microphotographies des artefacts en chert du site Cartier-Roberval
(CeEu-4).

Sum

Photo 7, 53A2b Photo 2, 53A2¢

Photo 1, 53A2¢ Photo 3, 53A2c

Figure C4 : Suite des microphotographies des artefacts du site CeEu-4 prises lors de
I’analyse préliminaire en tracéologie.
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Appendice électronique 1 : Référent visuel mégascopique de tous les

échantillons initiaux.

Appendice électronique 2 : Résultats géochimiques bruts des concentrations

analysées de tous les échantillons.

Appendice électronique 3 : Référent visuel microscopique pour I'analyse

pétrographique.

Appendice électronique 4 : La normalité des éléments géochimiques pour

chaque catégorie de matiéres premiéres.

Pour appendices électroniques, voir DVD



