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RESUME

Dans la vallée de la Gatinean, orientée approximativement nord-sud, le retrait glaciaire
s'est effectué vers le nord. On constate I'existence de certaines concentrations de dépdts
glaciaires sur de courtes distances. Ces concentrations sont-elles significatives vis-a-vis de la
dynamique de la déglaciation? Une étude sédimentologique est effectuée le long d'un transect

\

paralléle a la Gatineau, sur une distance d'environ 43 kilométres. Ainsi, 37 coupes

stratigraphiques, provenant de 23 sites, ont &té étudiées et 120 échantillons prélevés pour fins

d’analyse granulométriques.

Les résultats de I'analyse granulométrique sont soumis & deux programmes d’analyses
multivariées, soit un programme de classification et une analyse factorielle des
correspondances. La combinaison des résultats de V'analyse stratigraphique et des analyses

multivariées permet de discerner cinq types d’environnement de sédimentation:

1-Mise en place au contact de la glace
2-Mise en place proximale

3-Mise en place proximale intermédiaire
4-Mise en place distale intermédiaire

5-Mise en place distale

La cartographie et la localisation de ces cinq types de faciés montre un passage
progressif et rapide d'un environnement distal 2 un environnement de glace dans la région de
Farrellton-Lascelles. De plus, ces sites correspondent & de fortes accumulations de

sédiments, suggérant ainsi un arrét momentané du retrait glaciaire.
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ABSTRACT

The Gatineau Valley has a north-south orientation. The deglaciation of this region was
in a northward direction. There are concentrations of glacial sediments along short distances
within the valley. What implications, if any, do these concentrations of sediments have
towards the determination of the deglaciation in the Gatineau Valley? A sedimentological
study was undertaken along a transect, parallel to the valley, for a distance of 43 kilometers.

Grain-size analyses were performed on 120 samples taken from 23 sites.

Two types of multivariate analysis (classification and correspondence factor analysis)
were performed on the granulometric resuit. The muitivariate analyses combined with
stratigraphic facies provided information that allowed determination of five types of

sedimentary environments:

1-Ice contact environment
2-Proximal environment

3-Proximal intermediate environment
4-Distal intermediate environment

5-Distal environment

In the Farrellton-Lascelles region, the cartography and localisation of these five types of
facies show a progresive and rapid change, from a distal to an ice-contact environment.
Furthermore, these sites correspond to the largest accumulation of glacial sediments in the

Gatineau Valley, thus indicating a temporary halt in glacial retreat.
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INTRODUCTION

LA VALLEE DE LA GATINEAU

Le paysage de la vallée de la Gatineau montre, surimposés a la structure rocheuse, les
vestiges de la glaciation, sous forme de dépdts glaciaires, fluvio-glaciaires et glacio-marins
(Allard 1977a). Une étude de la littérature nous montre que, parmi ceux-ci, les dépdts fluvio-

glaciaires sont prédominants (Romanelli 1976, Allard 1977a, O.P.D.Q. 1980).

Les dépots les plus importants (par leur superficie et leur épaisseur), sont concentrés
dans la région de Wakefield-Wilson’s Corner (épandage fluvio-glaciaire, deita fluvio-glaciaire),
et de Farrellton et Alcove (Romanelli 1976, Allard 1977a, O.P.D.Q. 1980). On retrouve aussi
des accumulations fluvio-glaciaires au nord et au sud de ces localités, mais celles-ci sont
beaucoup moins importantes. Les dépdts glaciaires sont généralement situés sur les hauteurs

du bouclier {Allard 1977a), et les dépéts glacio-marins se retrouvent dans les basses-terres,

sous forme d'argile.

BUT DE L'ETUDE

Cette étude a pour but de décrire et d'interpréter les dépots mis en place dans la vallée
de la Gatineau au cours de la derniére déglaciation. Les deux principaux objectifs sont donc:
a) de comprendre la morphogénése de ces dépdts, et ainsi inférer le milieu de

mise ¢n place;
b) et en dresser une nomenclature montrant ainsi leur évolution et les

relations existant entre eux.



Lors de la déglaciation, la dynamique du milieu de mise en place évolue en fonction de
la dynamique du retrait du front glaciaire. "Ainsi, le régime du glacier nous est indiqué par les
caractéristiques des sédiments. Cette étude nous permettra de déterminer, grace aux
propriétés sédimentologiques des dépots, si la déglaciation a été progressive ou marquée par

des arréts.



CHAPITRE |

LA REGION D'ETUDE

SITUATION GENERALE

La région d'étude est située sur le Bouclier Canadien, a 40 kilométres au nord d’Ottawa-
Hull. Le territoire se localise entre les latitudes 45°35’ N et 45°58’ N et les longitudes 75°46' O
et 76°01' O. 1l s'étend enire Cantley et le village de Lac Ste-Marie, pour ainsi couvrir une

superficie d'environ 840 km? (fig. 1.1).

La zone d'étude est couverte en totalité par les cartes topographiques au 1:50 000 de

Wakefield (31G/12), Low (31G/13), Quyon (31F/9) et Kazabazua (31F/16) (fig. 1.2).

PHYSIOGRAPHIE

Le territoire &étudié se divise en deux régions distinctes: le plateau laurentidien, formé de

collines rocheuses, et la vallée de la Gatineau, occupée par une plaine argileuse.
Topographie

" Le plateau laurentidien montre une topographie irréguliére, caractérisée par des collines
arrondies, dont Valtitude moyenne varie entre 270 et 300 métres. L'altitude maximale est de
560 matres. Les hautes terres rocheuses sont généralement dépourvues de dépdts meubles ou
recouvertes d'un trés mince placage de matériel sablo-graveleux, surtout au-dessus de 185-190

métres. Les collines sont séparées par de nombreuses dépressions et cuvettes. Celles-ci sont



ELESR A tad S e

7™ 7%

F

=

a

& e %
AR ]
Maniwaki _ Québec Trois Rivierdy”

s L/
z

#Lac Simon

New York

r ' é‘ . : ECHELLE
LA N, -4 . = o= .
At 78 TS

Figure 1.1: Carte de localisation



KAZABAZUA

MARTINDALE

4%.

WAKEFIELD

Hautes terres >180m

Site édtudiée

3

d'érude

Figure 1.2:Regioh



parfois occupées par des petits lacs aux contours irréguliers, typiques du Bouclier Canadien.
L'altitude moyenne de ces dépressions varie entre 190 et 220 meétres. Les dénivellations

locales sont habituellement de 'ordre de 100 & 150 métres (photo 1.1).

La plaine alluviale atteint une largeur maximale de 6 kilométres au sud de Farrellton,
puis, progressivement, se rétrécit dans la partie méridionale (sud de Wakefield). L'altitude
moyenne de la vallée oscille entre 140 et 160 métres. La plaine est percée par des
affleurements rocheux et est formée en grande partie de dépots de sable et d'argile, que I'on

retrouvent & peu prés partout dans les basses terres a une altitude inférieure 4 180 métres

(vhoto 1.2).

Le réseau hydrographique s'organise autour de la riviére Gatineau. Selon les secteurs,
celle-ci incise la plaine argileuse ou encore s'inscrit entre des parois rocheuses. Ses principaux
affluents sont les rivieres Kazabazua et Lapéche, et les ruisseaux Wilson, Mullin, Indian, Stag
et Killarney. La configuration et la densité de ces cours d'eau créent un 1:éseau de drainage
d’aspect dendritique, nous indiquant ainsi que les basses terres sont formées de inatériel

compact et trés peu perméable.
Géologie

Le plateau lavrentidien, partie intégrante du Bouclier Canadien, est formé de roches
précambriennes de la province de Grenville, datant du Protérozoique (Béland 1954, Hogarth
1962). Les roches de la série de Grenville sont des roches métamorphiques déformées,
consistant principalement de couches de calcaire cristallin a trés forte teneur en carbonates,
de gneiss A grenat et de quartzite (Dresser et Denis 1944, Allard 1977a). Cet ensemble forme

le substratum rocheux de la majeure partie de la région d'étude.

Des roches ignées, plus jeunes et plus résistantes, viennent percer cette surface a
plusieurs endroits. Ce sont surtout des granites, des syénites et des gabbros, que l'on

retrouve surtout dans les parties plus élevées de la région. De plus, au sud de la région, il

4
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Fhoto 1.1: Le Pouclier Canadien au nord du Mont Ste-Marie




Photo 1.2: La vallée au sud de Farrellton

existe des intrusions plus importantes.  En cffet, entre les villages de Wakefickd et de Cascade
s¢ trouve un important batholite de syénite qui s'¢tend jusqud Wilson's Comer. dix

kilométres plus & U'est.

CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE



Etudes antérieures

Il existe peu d'études géomorphelogiques d'importance consacrées a l'étude des dépots
sédimentaires de la vallée de la Gatineau. A notre connaissance, seules les études de
Romanelli (1976), d'Allard (1977a), de Fauchon (1980) et la carte géomorphologique de
Wakefield (O.P.D.Q. 1980) sont directement pertinentes i notre étude. En fait, ces études ne

couvrent que partiellement la zone étudiée, ou encore n'abordent qu'en partie notre sujet.

L'étude de Romanelli (1976) couvre ia section sud et centre de notre région d'étude.
Grice a l'é¢tude comparative des dépots quaternaires de la vallée de la Gatineau et de la
région d’'Ottawa, il conclut que l'environnement de mise en place était "plus énergétique” dans
la Gatineau. L'étude des paléo-faunes (macro-fossiles) lui permet d'apporter certaines
précisions vis-a-vis des conditions de vie de ces organismes et par rapport au relévement
isostatique. 1l affirme que les mollusques de la Gatineau vivaient dans des conditions
beaucoup plus froides et moins salines que les mollusques de la région d'Ottawa. Il poursuit
en ajoutant que le relévement du Bouclier s'est effectué de fa;;on rapide et constante suite au

retrait des glaces.

Allard (1977a) réalise un inventaire bio-physique de la vallée de la Gatineau et de la
vallée de la Lidvre. Une courte partie de sa thése est consacrée a I'analyse et & la photo-
interprétation des dépots quaternaires. Il affirme ainsi que les complexes fluvio-glaciaires de
Wakefield-Wilson's Corner et morainiques de Farrellton correspondent i deux positions
successives du front glaciaire lors de son retrait. Il ajoute aussi que I'altitude maximale

atteinte par la mer de Champlain dans la vallée de la Gatineau est d'environ 221 métres.

Le Quaternaire de la région du lac Ste-Marie, partie septentrionale de notre zone
d'étude, est étudié dans un chapitre de la thése de Fauchon (1980). La région du lac Ste-
Marie aurait &té recouverte par une nappe d'eau contigué i la mer de Champlain, donc trés

peu saumitre, ol auraient régné des conditions estuariennes. La limite maximale atteinte par



cette étendue d’eau serait d'environ 215 métres, permettant ainsi I'édification d'un imporiant

delta fluvio-glaciaire & 200 métres d'altitude au sud-est du Lac a la Vase.

La carte géomorphologique de 'O.P.D.Q. (1980) couvre la moitié sud de notre région
d'étude. L'analyse de cette carte nous montre la prépondérance des matériaux meubles dans
la vzllée de la Gatinean et dans les cuvettes environnantes, surtout-sous Yaltitude d'environ
170 métres (550 pieds). On remarque aussi que les dépots glaciaires et fluvio-glaciaires sont
habituellement surimposés aux flancs des montagnes et des falaises, en aval des verrous et des
anfractuosités. Cette situation met en évidence le controle exercé par la topographie du
Bouclier sur la localisation de ces accumulations. Quelques dépdts de tills (couverture
morainique, moraines bordiéres) se retrouvent dans la partie nord de la carte, c'est-a-dire

dans les environs de Farrellton.

Ces quelques études forment donc un premier canevas géomorpholosique de la vallée de
la Gatineau. D'autres études viennent compléter, de fagon ponctuelle, nos connaissances vis-

a-vis ces dépdts. Permettons-nous ici de résumer trés briévement les plus pertinentes.

Divers travaux de géologie font sommairement mention de la géologie du Quaternaire de
notre zone d'étude. Parmi ceux-ci, soulignons les rapports sur la géologie du Québec de
Dresser et Denis (1944), sur la géologie du comté de Denholm-Hincks (Maufette 1949b), et
sur la carte géologique de Wakefield (Béland 1954). Suite 4 l'observation de faciés
stratigraphiques et de terrasses marines dans la Gatineau, Ernst Antevs (1939) conclut que la
mer de Chumplain avait atteint, au minimum, le village de Venosta, dans la partic nord de la
région. Plusieurs coupes étudiées dans notre thése ont déja &té analysées de fagon plus ou
moins sommaire. Maufette (1949a, p. 101), décrit les graviéres de Martindale et de
Farrellton, qualifiant cette derniére comme étant "un dépdt de gravier impressionnant en
épaisseur”. Rust et Romanelli (1974) interprétent les dépdts de Farrellton comme étant un

épandage sous-aquatique, formé dans une grande profondeur d'eau.

-10-



Un guide d’excursion ainsi qu'une synthése du Quaternaire de la région d'Otiawa ont été
publiés lors du douziéme congrés de 'IINQUA. Quelques unes de nos graviéres sont étudiées
dans le guide d’excursion. La graviére de Wakefield est décrite par R.J. Fulton et C.G.
Rodrigues (1987, site C-2), et serait d’'origine fluvio-glaciaire et glacio-marine. Cette graviére
montre quelques déformations. Trois nouvelles datations au radio-carbone, effectuées sur
des coquillages marins, sbnt publiées (10 8004110 ans GSC-4088, 11 100+£120 ans GSC-4056,
11 760+120 ans TQ-112). Sharpe (1987, site G-3) étudie les formes d'érosion glaciaire que
Fon retrouve sur la roche en place de la graviére de Cantley, qu'il attribue a l'action érosive

des eaux sous-glaciaires plutdt qu’an mouvement des glaces.
P

Le résumé du Quaternaire (Fulton er al., 1987), fait mention de l'abondance des dépots
fluvio-glaciaires dans la région. On y souligne aussi la contro:rerse qui existe vis-3-vis du style
de déglaciation dans I'Outaouais et le probléme des “vieilles eaux”, qui contamineraient les
fossiles, faussant ainsi les datations. La Hmite marine avait atteint environ 200 métres prés

d'Ottawa (donc au sud de notre région) et plus de 274 métres au nord. La limite marine n’est

pas uniforme et le glacier se retire en demeurant au contact avec des eaux marines.

Quelques articles mentionnent sommairement certains aspects du Quaternaire de notre
zone d'étude. Gadd (1987) note la présence de nombreux sédiments fluvio-glaciaires dans la
vallée de la Gatineau. Ceux-ci se retrouvent surtout sur les flancs de montagnes ou encore au
fond des vallées et des cuvettes. Ces sédiments prennent souvent la forme de crétes, de
kames et de terrasses de kames. Cet article est également accompagné d'une carte montrant
les limites de la mer de Champlain. Selon cette carte, l'invasion marine post-glaciaire n'aurait
jamais atteint la zone septentrionale de notre région d'étude. Cette zone aurait plutdt &té

occupée par un plan d’eau douce contigd A la mer de Champlain.

Fulton et Richard (1987) proposent une chronologie des événements de la fin du
Quaternaire dans la région d'Ottawa. Ces auteurs soulignent encore une fois le peu de

corrélation qui existe entre les différentes datations au radio-carbone, et ce, surtout dans la
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vallée de la Gatineau. En effet, en assumant un taux de retrait glaciaire de 250 a 300 meétres
par année (calculé par Stuiver et Borns, 1975, pour la région cotiere du Maine), on devrait
observer un décalage d'environ 500 a 600 ans entre les dates du sud et du nord de notre

région d'étude. Pourtant, celles-ci sont a peu prés équivalentes.

D'autres études, -effectuées dans des régions plus ou moins lointaines (par exemple:
région de Montréal, sud-est ontarien) viendront ajouter a nos connaissances. A la lumiére
des lignes précédentes, on peutl constater que la dynamique de mise en place des depots
associés a la déglaciation dans la vallée de la Gatineau n'est pas bien comprise. Par contre,
les régions plus au sud (Ottawa-Hull) ont été étudiées de fagon plus intensive et la synthése de

ces études nous permettent d'élaborer un trés bref historique régional.
Contexte géomorphologique

Au cours du Wisconsinien (80 000 & 10 000 ans), le nord-est de ' Amérique du Nord a été
recouvert par une calotte glaciaire. La région d’étude est située a plus de 600 kilométres au
nord de la limite maximale d'extension de la calotte laurentidienne et a donc été recouverte
par ces glaces. Cette limite fut atteinte il y a environ 18 000 ans (Dyke & Prest, 1987).
L'inlandsis laurentidien a ainsi effacé toutes traces des glaciations antérieures dans la région.
Les seuls dépots identifiés comme ayant été mis en place par une glaciation précédente se
trouvent a Pointe-Fortune, a prés de 100 kilométres & l'est d'Ottawa. Suite a atteinte de ce
maximum glaciaire, le front se retire vers le nord, pour atteindre la vallée de 1'Outaouais vers

12 000 ans (Fulton & Richard, 1987)

La déglaciation de la vallée de I'Outaouais

La déglaciation de la vallée de I'Outacuais suscite de vives controverses, car
présentement, deux schémas sont proposés. Le premier, plus classique, explique la

déglaciation par le recul vers le nord d'un front rectiligne, orienté selon un axe  peu prés est-
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ouest. La vallée du St-Laurent aurait ainsi é1é bloquée par le glacier en retrait, alors que

I'Qutaouais était déja libre de glace.

Ce schéma implique la formation d'un important lac glaciaire d'eau douce, coincé entre
le front glaciaire et les hautes terres des Adirondacks et des Appalaches. L'idée d'un lac
glaciaire, coalescent avec le lac Ontario, est soulevée pour la premiére fois par Johnston
(1917) et Antevs (1925), suite a I'observation d’argiles stratifiées & la base de certaines coupes.
Plusieurs auteurs appuient maintenant cette hypothése, surtout depuis que de nombreuses
opérations de forages ont permis de recueillir des échantillons montrant des argiles laminées
et des fossiles d'eau douce sous les argiles marines {Terasmae 1965, Anderson ef al. 1985,

Fulton & Richard 1987, Rodrigues 1987, Naldrett 1988).

Rodrigues (1987, p. 21) affirme que "the Champlain sea did not occupy lower Ottawa and
upper St-Lawrence valleys immediately following deglaciation. A conformable sequence of
rhytmically laminated sediments (freshwater?) and marine clay is recognized in boreholes...".
La présence de lacs proglaciaires accompagne presque toujours le retrait d'un glacier. Mais la
snperficie et la période d'occupation du lac proposé remet en question la chronologie
actuelle. En effet, I'existence de cette phase lacustre dans la vallée de I'Outaouais, appelée
lac Iroquois (Karrow et al. 1961, Dreimanis 1977, Anderson 1987), repousse l'invasion de la
mer de Champlain. Selon Anderson ef al. (1985, p. 244), "the Champlain Sea probably came
into existence between about 11800 and 11400 Bp. This estimate is in conflict with the
Champlain sea chronology based on marine molluscs shells...”. Comme le souligne
Anderson, la plupart des dates obtenues pour la mer de Champlain impliquent la présence de
cette mer vers 12 00G ans, peut-étre méme 12 200 ans (12 2004160 GSC-1646, Romanelli 1976)

*_ La chronologie actuelle semble donc suggérer que la mer de Champlain et le lac Iroquois

* Des dates plus anciennes (12 800+100 et 12 700+100 GSC-2151), obtenves sur des
coquillages marins a Clayton, ont depuis &té réévaluées & 12 18090 ans (TO-245, Fulton et
al., p. 26, 1987).



auraient existés en méme temps, ce qui est impossible selon ce schéma.

Face a cette situation, quelques chercheurs proposent un autre modéle pour expliguer la
déglaciation. Thomas (1977), soumet un modéle mathématique démontrant qu'une baie de
vélage aurait pu se développer dans I'estuaire du St-Laurent, puis remonter le St-Laurent
jusqu'au lac Ontario: "if massive calving of icebergs occured at or near the grounding line,

then retreat would continue up the St-Lawrence valley through to lake Ontario” (p. 355).

Borns et Hughes (1977) et Gadd (1980) endossent aussi cette hypothése, ce dernier la
modifiant quelque peu. Il soutient que la baie de vélage aurait progressé dans la vallée de
'Outaouais plutdt que dans la vallée du St-Laurent, car cette derniére est moins profonde.
Cette baie de vélage permet donc I'invasion de la mer de Champlain dans la région d'Ottawa,
tout en créant un barrage de glace au sud, préservant ainsi le lac Iroquois au sud et & I'ouest
de 1a vallée de I'Outaouais. "It appears that at some point the ice mass in the Kingston-
Trenton area became totally independent of Laurentide ice sources and became a residual ice
mass wich still impounded Lake Iroquois” (Gadd, 1980, p. 1450). De plus, des datations
effectuées dans des tourbiéres de la région présumément occupée par ce barrage de glace sont
beaucoup plus récentes que les datations des régions environnantes (10000 ans, 10300 ans,
10500 ans, Terasmae, 1980, fig. 3). Selon Gadd (1980), ceci est une preuve additionnelle que

cette zone ait été occupée plus longtemps par les glaces.

Ce modele implique donc que la mer de Champlain et le lac Iroquois auraient été
contemporains, comme le supposent les datations au radio-carbone. Par contre, certains
auteurs affirment qu'il est impossible qu'une baic de vélage ait progressé aussi loin a
lintérieur des terres car il existe de nombreuses formes morainiques associées au glacier
laurentidien au sud de la ville de Québec (Chauvin et al., 1985). D'autres encore expliquent
quiil est probable cu'un barrage de glace n'ait pu subsister bien longtemps dans un tel
contexte: “such an ice-dam could be no more than 45 km wide. According to ice mechanics

theory, a dam only 45 km wide is possible, but rapid deterioration by melting and calving
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would follow. (...} The persistence of an ice dam described by Gadd (1980) is considered
implausible in light of our reconstruction. We consequently dispute the concept of
contemporeanous Champlain Sea and Iroquois events based on radio-carbon dates” (Clark &

Karrow, 1984, p. 813).

L’explication de ia déglaciation par une baie de vélage n'est donc pas admise par tous,
méme si elle semble concilier les différentes datations au radio-carbone et les données
géomorphologiques. Ainsi, malgré de nombreuses études, la déglaciation de la vallée de

I'Outaouais souléve, encore aujourd’hui, de nombreuses questions.

La deglaciation de la vallée de la Gatineau

Le glacier laurentidien en retrait quitte la vallée de I'Outacuais et atteint bientdt notre
région. La déglaciation de la Gatineau survient simultanément - l'invasion de la mer de
Champlain dans la vallée de I'Outaouais. Ainsi, le retrait glaciaire de la vallée de la Gatineau
est accompagné par la transgression marine. Allard (1977a, p. 164), affirme que *(...) la
remontée eustatique du niveae marin suivit dans la région Gatineau-Li¢vre le retrait du front
glaciaire i l'intérieur des vallée et des cuvettes du bouclier”. De plus, Fulton et al. (1987, p.
14) soutiennent, en se basant sur les altitudes atteintes par la mer de Champlain, qu'au moins
"dans les parties nord et ouest de la région, la marge des glaces a reculé dans des eaﬁ
marines”. Cette situation semble aussi prévaloir dans les Laurentides, au nord-ouest de

Montréal (Hillaire-Marcel 1974, Prichonnet 1977).

La limite septentrionale de la mer de Champlain n'est pas encore bien définie. Cette
limite est difficile & déterminer, car les eaux de la mer, alimentées par 1'énorme quantité d'eau
de fonte proveﬁant des glaciers, étaient certainement trés saumétres, donc peu favorables au

support d'une vie marine. Néanmoins, Antevs (1939, p. 715} découvre des coquillages marins



prés de Venosta, dans la partie nord de notre région d'étude: "near Venosta shells occur at
570 feet altitude”. Bickel (1970, p. 715) signale également la présence de foraminitéres marins
(Elphidium sp.) dans les argiles du Lac Manitou, soit 4 kilométres au sud du lac Ste-Marie:
*at some stage in the Champlain Sea invasion, Manitou Lake basin was submerged under an

inlet of the marine arms that extended up the Gatineau Valley”.

On ne retrouve plus de fossiles marins au nord de ces deux localités. 1l n'existe pourtant
pas d'obstacle naturel pouvant entraver la progression de la mer de Champlain vers le nord.
On ne peut avancer qu'une hypothse pour expliquer cette situation: la mer a bel et bien

accupé cette région, mais ses eaux étaient devenues trop douces pour permettre I'implantation

et la survie d'organismes marins.

Fauchon (1980, p.ii) écrit qu'il ... sembie qu'une phase d'eau douce, comme en
témoignent les varves, aurait précédé et suivi l'invasion de la mer de Champlain. La région
du lac Sainte-Marie se situe dans une zome de transition et aurait connu des conditions
d'estuaire plutdt que marine”. Par ailleurs, Wil;on (1924) remarque que les argiles des
environs de Maniwaki sont, par leur structure et leur texture, trés semblables aux argiles de la
mer de Champlain. De plus, selon Antevs (1928, p. 138), " the clay at Maniwaki was surely
formed in perfectly fresh waters, but it cannot be concluded from this fact that it was laid

down in a separate lake, since a bay of the Champlain Sea so far inland would no doubt have

had fresh water”.

Certains auteurs affirment que les conditions marines de la mer de Champlain étaient
généralement semblables aux conditions qui prévalent actuellement dans la baie de James, et

que la mer s'étendait sur plus dc 175 kilométres au nord d'Ottawa (Harington et Occhietti,

1988, fig. 1).

L'altitude maximale atteinte par la mer est trés variable. Au sud, entre Wilson’s Corner

et Edelweiss, cette limite est fixée a 213 métres (O.P.D.Q., 1980). Au nord, Fauchon (1980)
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indique que prés du lac Sainte-Marie, la "mer” a atteint 215 métres. Allard (1977a) mentionne
l'altitude de 221 métres pour la vallée de la Gatineau. Dans les régions avoisinantes, la limite
marine est plus élevée. En effet, Prichonnet (1977, p. 337) écrit qu'au nord de Montréal:
"T'altitude maximum atteinte fut au moins égale a 251 métres au front du glacier”. Au nord de
notre zone d'étude, Fulton ef al., {1987) citent une altitude de 274 métres. Cette altitude
maximale doit ére atteinte immédiateme;u aprés la déglaciation, car le reléevement isostatique

du Bouclier cause la régression de la mer de Champlain .

1l est clair que le retrait glaciaire a permis I'incursion marine et les datations disponibles
nous permettent de déterminer de fagon approximative 1'dge de cette invasion et, du méme
coup, I'dge du retrait glaciaire. A Cantley, tout juste au sud de la zone a 1'étude, deux
datations ont été effectuées sur des coquillages marins, soit 12 2004160 ans (GSC-1646) et 11
800+170 ans (GSC-3844). Un peu plus a 'ouest, & Wakefield, des fossiles marins ont fourni
la date de 11 7604120 ans (TO-112). A Farrellton, au centre de la zone d'étude, la graviére
renferme des coquillages agés d'environ 11 7004100 ans (GSC-3862). Finalement, a
Martindale, au nord, des coquillages ont été datées 4 11 9004160 ans (GSC-1772). Ces dates

sont, en général, trés similaires aux dates des régions environnantes.

1l existe une divergence a I'égard de la dynamique de la déglaciation dans la région i
I'étude. Selon Romanelli (1976), étant donné que le relévement isostatique du Bouclier est
constant, le retrait se serait effectué de fagon continue et progressive. Par contre, Antevs
(1953, p. 208) affirme que la plaine d'épandage de Kazabazua marque une longue halte du
front: *(at)... Kazabazua, located 40 miles north of Ottawa, there is a broad belt of vast
outwash plains which record a long halt of the ice border...". Occhietti (1980) retrace la
moraine de Saint-Narcisse jusqu'au lac Simon et il associe le complexe fluvio-glaciaire de

Kazabazua a celle-ci.

Selon Allard (1977a), la déglaciation de la région s'effectue par le retrait d'un front

d’aspect & peu prés rectiligne, abandonnant des lambeaux et des culots de glace dans les
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vallées et les cuvettes, permettant ainsi I'édification de crétes morainiques pres de Farrellton.
De plus, Allard (1977a) et les auteurs de la caric géomorphologique de Wakefield (O.P.D.Q.
1980) suggérent que ces crétes marquent de courtes pauses du glacier laurentidien lors de son
retrait. Pour certains auteurs, il pourrait exister a Farrellton une corrélation possible avec le

complexe morainique de Saint-Narcisse (Prichonnet 1977, Dreimanis 1977).



CHAPITRE Il

PROBLEMATIQUE ET METHODOLOGIE

INTRODUCTION

La déglaciation est définie par Flint comme étant "the uncovering of an area as a result
of glacier shrinkage” (1957, p.56). Le retrait d'une masse de glace permet I'édification
d’assemblages de sédiments qui marquent ainsi le recul du glacier. Les moraines terminales
sont souvent utilisées pour retracer les étapes de la déglaciation, et ce, surtout pour les
régions a relief plat. Par contre, si le relief est plus élevé, la dénivellation rend I'édification
de telles moraines plus difficile (Fulion, 1967). De plus, l'incursion de la mer de Champlain
dans la vallée de la Gatineau ne favorise pas la présence de moraines terminales au front du
glacier. Ainsi, des critéres différents doivent étre utilisés pour localiser le front glaciaire dans

notre région d'étude.

DEFINITION DES HYPOTHESES

Dans la vallée de la Gatineau, deux facteurs conditionnent la présence de dépots
glaciaires et fluvio-glaciaires:
a) Un facteur d'ordre topographique, c'est-d-dire que la vallée, par sa forme
en dépression, favorise I'accumulation des dépdts meubles.
b) La mer de Champlain favorise la sédimentation rapide des matériaux, prés

du front glaciaire.



Les sédiments fluvio-glaciaires sont prépondérants dans la valléc de la Gatineau. Ils
sont, pour la plupart, localisés le long des montagnes et des falaises. La morphologie de ces
dépots est donc trés similaire et il peut &re difficile de discerner les particularités de ces
sites. On doit donc analyser d'autres propriétés sédimentologiques pour caractériser ces
différents dépdts.

b1

La vallée de la Gatineau montre une orientation approximativement nord-sud et le retrait
glaciaire s'est effectué vers le nord dans cette région. Ainsi, les dépots sédimentaires de la
valiée sont mis en place & mesure que le front se retire. Une premiére question est alors

soulevée: pourquoi semble-t-il y avoir certaines concentrations de dépdts importants sur de

courtes distances?

Nous envisageons deux possibilités. Premiérement, ces concentrations marquent un
arrét du retrait glaciaire, ou tout au moins, un ralentissement. Deuxiémement, ces

concentrations correspondent simplement 4 un ou plusieurs facteurs topographiques

favorisant des accumulations locales.

Les dépots meudles expriment le milieu de sédimentation par leurs propriétés morpho-

énétiques, c'est-i-dire par des paramétres structuraux, par leur faciés stratigraphique et par
4 q P p p phiq p

leur texture (Fulton 1967).

Deux types de classifications seront utilisées pour cette études. En premier lieu, une
classification purement descriptive, basée sur des observations descriptives et mesurables
(granulométrie et stratigraphie). Deuxiément, une classification "environnementale”, c'est-a-
dire que les ensembles définis par notre classification descriptive sont groupés en faciés selon
des catégories d'environnement de sédimentation. Ces deux types de classification sont

traités de fagon individuelle pour éviter de confondre I'observation et I'interprétation.

L'objectif premier de ce travail est donc d'effectuer des regroupements entre les

échantillons qui montrent des propriétés similaires. Ceci devrait nous permettre de montrer
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I’évolution des caractéristiques morphologiques des différents sites tout au long de l'axe de la
vallée et, par le fait méme, l'évolution de la dynamique glaciaire pendant le retrait. Le
deuxiéme objectif est d'établir une comparaison entre les nouvelles méthodes d'analyse

statistique et les méthodes classiques d’interprétation.
METHODOLOGIE

Les méthodes utilisées pour réaliser ce travail peuvent étre divisées en trois volets: le

travail de terrain, I'analyse en laboratoire des échantillons prélevés et I'analyse des données.
Travail de terrain

Le travail de terrain se subdivise en deux partiés. Premiérement, une partie exploratoire
qui consiste 3 examiner les cartes topographiques, les cartes géomorphologiques et les
photographies aériennes. Cette étépe permet d'identifier les sites susceptibles d'étre étudiés.
En fait, tous les sites accessibles par route furent utilisés pour notre étude. En effet, la
proximité d'une route permet l'exploitation des graviéres et des sabliéres par le propriétaire.
Cette exploitation réguliéve permet un constant renouvellement de coupes fraiche , ce qui

facilite V'étude des faciés stratigraphiques et la cueillette d'échantillons.

La deuxidme partie est constituée par le travail de terrain proprement dit. Celui-ci,
essentiel 4 toute étude géomorphologique, permet l'observation directe des dépdts et la
collecte d'échantillons pertinents & I'étude. Lui seul nous permet de déterminer précisément
la structure et la texture des sédiments, complétant ainsi l'cbservation préliminaire des cartes

et des photos. Dans cette opligue, deux aspects ont £té étudiés de fagon plus précise:

a) Le calibre et I'évolution de la granulométrie: le calibre des particules sédimentaires nous

indique I'énergie de l'agent de transport. La variabilité de la granulométrie (verticalement
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et horizontalement, A travers un dépot et entre les dépbts) nous indique les changements
de régime. Ainsi, pour chacun des sites visités, un échantillonnage systématique est
effectué pour chaque unité stratigraphique. Les échantillons (environ 1 & 2 kilogrammes)

sont prélevés a l'aide d'une large pelle pour ne pas biaiser 'échantillon en laissant de coté

les &léments les plus grossiers.

b) Caractére str‘atigraphique des dépdts: la description des structures sédimentaires des
coupes permet de confirmer les hypothéses émises a partir des cartes et photographies.
Elle permet aussi de déterminer l'agent de transport ainsi que l'environnement de mise en
place par les déformations, par I'aspect des stratifications (ou leur absence) et par le type
de contact entre les unités stratigraphiques. Les mesures effectuées sont le pendage,

l'orientation, 1'épaisseur des unités ainsi que 1'élévation des coupes.

Au cours de 'été et de I'automne 1987, 23 sites dispersés dans la vallée de la Gatineau
furent visités. Ces visites nous ont permis d'observer et de décrire 37 coupes stratigraphiques
et de prélever 120 échantillons pour fins d'analyses granulométriques. L'importance des sites
visités étaient trés variable. En effet, certaines coupes pouvaient atteindre plus de 40 metres

d'épaisseur tandis que d'autres ne mesurait que 5 4 6 métres.
Analyses en laboratoire

La taille des particules sédimentaires varie en fonction de plusieurs facteurs comme leur
minéralogie; leur structure et les processus d'altérations. Cette combinaison a pour effet de
produire des particules de dimension trés variables. En plus, les processus de transport et de
sédimentation effectuent un triage de ces particules. Ainsi, la distribution finale des

sédiments varie en fonction de leurs taille et de I'énergie disponible pour effectuer le

transport.

Le processus de transport des sédiments s'effectue en trois phases. Premiérement, une

phase d'entrainement, lorsque la particule est arrachée et emportée. Le transport &
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proprement dit s'effectue ensuite. Finalement, la particule est déposée lorsque la compétence

de l'agent de transport diminue suffisament pour pcrmettire la sédimentation.

Le concept selon lequel le calibre des particules des sédiments détritiques varie en
fonction des mécanismes de transport et de sédimentation est connu depuis plusieurs siécies
(Dewez 1938). L'étude des granulométries comporte une phase d'étude en laboratoire et une

13

phase d'interprétation des résultats visant a2 montrer les processus de transports.

Etudes granulométriques

L'étude en laboratoire consiste essentiellement en une analyse granulométrique des
échantillons. Cette analyse est composée de quatre opérations distinctes:

1) L'échantillon prélevé sur le terrain ne peut pas étre tamisé car sa masse est beaucoup trop
importante. On doit donc extraire, & l'aide d'un séparateur, de 200 a 300 grammes de
I'échantillon initial.

2) Cet échantillon est soumis & un lavage sous 'eau sur le tamis 44y (4.5¢) pour séparer les
fractions silts et argiles des fractions sables et graviers. Les silts et les argiles sont
recueillies dans un bassin pour étre ensuite décantés et séchés a I'étuve.

3) Les sables et les graviers lavés sont récupérés, séchés et soumis 4 un tamisage mécanique
pour une période de quinze minutes. Une colonne de quatorze tamis, espacés au demi ¢
est utilisée pour effectﬁer ce tamisage (-2¢ 4 4.5¢, tableau 2.1}. Chaque fraction est pesée
jusqu'a une précision de 102 grammes.

4) La granulométrie de la fraction silt-argile est déterminée & l'aide d'un compteur de
particules de type "Coulter Counter, model T". Le principe de fonctionnement de cet
apparcil est assez simple. L'appareil applique une tension électrique au travers d'une
ouverture percée dans un tube de verre. Les particules fines, qui baignent dans un
électrolyte, sont aspirées a l'intérienr du tube par cette ouverture, ce qui provoque des

variations de la tension électrique. L'amplitude de ces pulsations varie en fonction du
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Tableau 2.1: Fractions granulométriques et équivalences

LISTE DES FRACTIONS ET TAMIS
Calibre (¢) Calibre (pm) Tamis #
20 4000 ]
-1.5 2830 7
-1.0 2000 10
0.5 1410 14
0.0 1000 18
0.5 710 25
1.0 500 35
1.5 350 45
2.0 250 60
2.5 177 80
3.0 125 120
35 88 170
4.0 952.5 230
4.5 44 325

diamétre des particules (McCave & Jarvis, 1973, Stein 1985). Les résultats, sous forme de
pourcentages, sont inscrits sur seize canaux correspondant au diamétre des particules.
D'aprés McCave et Jarvis (1973), les résultats obtenus par cette méthode sont trés

similaires aux méthodes faisant appel aux principes de la loi de Stokes.

Tableau 2.2: Fractions granulométriques, Coulter Counter (100pm)

LISTE DES FRACTIONS ET CANAUX

Calibre (¢) Calibre (um) Canaux #

4.5 44 16

5.0 31 13-14-15

6.0 15.6 10-11-12

7.0 7.8 7-89

8.0 39 4-56

9.0 2.0 1.23

Les résultats d~ I'analyse du compteur de particules sont pondérés en fonction du poids
des particules fines par rapport a la masse de I'échantillon original. Les résultats de I'analyse

granulométrique d'un échantillon se présente alors sous forme de 18 pourcentages qui
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représentent les fractions granulométriques.
Analyse des données

Meéthodes d'analyses bivariges

Les résultats d'analyses granulométriques peuvent é&tre présentés de diverses fagons.
Traditionnellement, ies méthodes graphiques sont les plus utilisées. Leur utilisation nécessite
la construction de courbes représentant les pourcentages cumulatifs retenus sur la succession
de tamis (en ordonnée) par rapport a la dimension des particules (en abcisse). Ces courbes
nous permettent par leur aspect de comprendre aisément les processus de transport et de
sédimentation. Cette méthode est efficace lorsqu'il y a peu d'échantillons, mais elle devient
rapidement laborieuse lorsqu'il s'agit d'établir des comparaisons entre un grand nombre

d'échantillons.

On peut simplifier ce probléme en calculant, @ partir des courbes déji établies, des
paramétres et indices qui expriment certaines propriétés des courbes. Selon Riviére (1977),
les paramétres les plus couramment utilisés au cours des derniéres décennies sont les
"fractiles”. *"On appelle "fractiles” les dimensions de particules correspondant a des
pourcentages cumulatifs déterminés” (Riviére, 1977, p.33). Par exemple, le fractile médiane
correspond 3 50% du pourcentage cumulatif. Les quartiles Q5 et Q75 correspondent

respectivement a 25% et 75% de la courbe cumulative.

Ces fractiles expriment ainsi une ou des valeurs ponctuelles des courbes. Il est possible
de calculer, en utilisant ces valeurs ponctuelles, des indices qui caractériseront l'allure
générale d'une courbe. Un indice couramment utilisé est le Qd¢ de Krumbein. Cet indice
utilise les quartiles Qo5 et Q75 pour exprimer le redressement de la partie centrale de la
courbe. Il est facile & calculer (Q75-Q25)/2 et & comprendre (plus la courbe est redressée,

plus Vindice est petit, indiquant ainsi un triage plus intense). Nous utiliserons donc cet indice
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Fréquence cumulée (% poids)

Quaertile Q76

Quartile Q26

(Q76-Q26)/2
{6-3)/2 = 1

.05 006 1 1.6 2205 336 445 665 665 7 7.5 8865 9
Calibre (Phl)

Figure 2.1: Exemple de courbe et de quartiles

lors de la description et de la comparaison des échaniiflons.

Ces méthodes bivariées tentent de résumer linformation d'un profil granulométrique a
V'aide d'un seul chiffre, provoquant ainsi une perte d'information (Dewez 1988). Pour pallier
A ces difficultés, les sédimentologues ont recours & des méthodes statistiques qui vont
permettre I'étude d’'un ensemble d'échantillons sans qu'll y ait besoin d'effectuer de calculs

pour chacun d’eux.



Méthodes d'analyses multivariées

Le choix de fractiles a souvent pour effet d'introduire certains biais car seulernent une
pariie de la courbe est utilisée. Les méthodes multivariées vont perme<ttre I'analyse des
échantillons en réduisant la perie dinformation et sans introduire de biais car la totalité du

A}

profil granulométrique est utilisée.

L’objectif de ces méthodes est d'extraire les tendances et les patrons cachés a l'intérieur
d'un ensemble de données empiriques. En fait, "Les techniques d’analyses multivariées se
proposent de tirer du tableau de données ainsi constitué une structure descriptive, qui ressort
de I'image globale des ressemblances et des différences entre les distributions des variables et

les profils des individus” (Brocard e? al, 1977, p. 248).

L'étude de ces quelques tendance.s rend beaucoup plus aisée la compréhension de
I'ensemble des échantillons. Ces méthodes multivariées sont utilisées depuis plus d'une
vingtaine d’années en géologie et en géographie {Klovan 1966, Solohub et Klovan 1969). Ces
derniers constatent d'ailleurs que dans une étude comparant plusieurs méthodes bivariées a
une méthode multivariée (analyse factorielle), I'analyse factorielle demeure la plus efficace:
*... several methods of treating grain-size distribution of sands were evaluated for their ability
to discriminate between, or ideatify, depositional environments. Of the methods, only factor
analysis produced mappable results consistent with known energy condition at the

depositional sites” (Solohub et Klovan, 1969, p 81).

Nous avons choisi de combiner deux méthodes d'analyses mutivariées: I'analyse
factorielle des correspondances et la classification automatique. Les programmes de
classifications (CEN&41) et d'analyses factorielles des correspondances (AFR855) utilisés ont

£1€ é&crit par le docteur Michel Phipps, du département géographie de I'Université d'Ottawa.
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Analyse factorielle des correspondances

L’analyse factorielle des correspondances est une méthode d'analyse multivaniée utilisée
depuis plus de quarantes ans, nctamment par Hirschfeld (1935) et Fischer (1940) (Davis,
1986). Mais elle ne connait un essor que depuis 1970, lorsque le professeur J. P. Benzécri, de
I'Université de Pa.is, en démontre intérét. L'objectif de ce type d'analyse factorielle est de
trouver des associations et des oppositions entre les variables d'un ensemble. Selon Dewez,
Fanalyse factorielle des correspondances ... constitue une aide a la synthése en dégageant, a
partir de l'analyse des relations entre variables d'origines ... un nombre réduit de variables
nouvelles ( = facteurs) trés significatives car porteuses d’une information aussi peu

redondante que possible "(1988, p. 117).

Un avantage de cette méthode est la projection simultanée des attributs et des variables
sur le méme diagramme (dans notre cas, les point-tamis et les point-échantillons), ce qui
exprime rapidement l'analogie entre I'échantillon et la fraction granulométrique. Le calcul de
la distance entre les éléments est basé sur le cc;ncept de distance du x° (chi-carré),
particulirement bien adapté 2 traiter des tableaux de fréquences. De plus, l'analyse
factorielle des correspondances met en évidence ... les écarts entre le profil des variables et
le profil moyen, en opposant sur les parties négatives et positives des axes des profils

symétriques par rapport a ce profil moyen” (Brocard et al., 1977, p. 248).

Cette méthode d’analyse est rapidement adoptée et utilisée avec succés en géologie car
elle facilite i é&tude de la structure complexe de profils multidimensionnels (David et al., 1974,
Dagbert et David 1974, Teil 1975, Teil et Cheminee 1975, Dumitriu et al., 1979, Valenchon
1982). Dans le domaine d'étude des granulométries, mentionnons les travaux de Sourdat et

al., (1975), Blanck et Korosec (1979), et Dewez (1988).



Classification automatique

On a vu que I'AFC projette les éléments analysés sur des plans diagrammes. De méme,
la proximité des échantillons sur ces graphiques est le résultat de la similitude des
distributions granuloméiriques. 1l est donc intéressant de grouper les échantillons qui sont
proches car ceux-ci ont fort probablement des processus de mise en place similaires. Mais
étant donné que les échantillons sont projetés sur des graphiques en deux dimensions, il est
difficile de Ies grouper car ils se situent en réalité dans un espace multi-dimensionnel. Ainsi,
deux échantillons qui semblent trés prés sur un plan peuvent étre en fait trés éloignés. De
plus, il est parfois difficile de délimiter visuellement certains groupes trés denses. Pour éviter

ces difficultés, nous avons recours a un programme de classification automatique.

La classification automatique nous permet de regrouper les échantillons de fagon
rationnelle, sans introduire de biais. L'utilisation de la classification automatique combinée a
l'analyse factorielle des correspondances est conseillé par Pumain (1977), Benzécri (1980), et
Dewez (1988). Selt;m Benzécri, " ... il peut étre utile de considérer simultanément pour un
méme ensemble de données, une représentation spatiale et une hiérarchie de classe ...,

particuliérement lorsque les deux méthodes de traitement des données reposent sur une méme

métrique: celle de x2" (1980, p. 207).

La classification des échantillons est effectuée par un programme de classification
ascendante hiérarchique, basé sur le principe de l'information mutuelle et la distance du x2 s
selon le critére du centroide (Pumain 1977, Dewez 1988). D’aprés Pumain (1977), on peut
résumer la procédure en quelques lignes. On calcule a partir des données originales, des
indices de dissemblance qui expriment les écarts entre les profils des échantillons. Les
échantillons les plus ressemblants sont agrégés pour former une classe. On répéte le
processus en ajoutant & chaque fois un nouvel échantilion ou un ensemble déja formé.
Chaque classe formée est donc la plus homogéne possible. Les regroupements sont le plus

souvent schématisés par des dendrogrammes qui montrent la progression de l'agrégation. Le
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chercheur doit alors déterminer a quel niveau le processus de classification doit étre

interrompu.

La combinaison de ces méthodes multivariées devrait permettre de montrer I'évolution
des caractéristiques granulométriques le long d'un transect nord-sud. Ceci suggérerait des
modifications de la dynamique-glaciaire. Toutefois, l'absence d'une telle évolution viendrait
appuyer I'hypothése d’'un controle topographique sur la localisation géographique des
sédiments. Les méthodes classiques {courbes granulométriques et indices de tri) aideront le

lecteur qui n'est pas familier avec les méthodes multivariées.



CHAPITRE 1lI

PRESENTATION DES RESULTATS

INTRODUCTION

La présentation des résultats s'effectue en trois phases. Premiérement, la liste des
échantillons et des sites de prélévement est présentée. Ensuite, les résultats de la
classification sont schématisés par un dendrogramme. Les groupes sont décrits A l'aide de
courbes granulométriques (cinq par sous-groupe), des médianes et des indices de Krumbein
(Qd¢), ceci pour permetire au lecteur de concevoir quelque peu le type d'échantillons qui
composent ces groupes. Ces sous-groupes sont finalement utilisés pour linterprétation des

diagrammes d'analyse factorielle des correspondances.

La matrice utilisée pour ces analyses informatiques comporte les 120 échantillons é&crit
horizontalement (en ligne), et les 18 fractions granulométriques disposés verticalement (en

colonne). Chaque fraction granulométrique est exprimée en pourcentage.

LISTE DES ECHANTILLONS

La liste des échantillons (tableau 3.1) permet au lecteur de reconnaitre le lieu de
provenance de I'échaatillon grice aux symboles trilittres. Les premidres lettres indique
généralement le village le plus prés de la gravidre. Mais s'il existe plusieurs gravidres prés
d'un méme village, la deuxiéme lettre identifie le nom du propriétaire; Par exemple, la

carriére Pageau, a Cantley, est reconnue par le symbole CP.



Tableau 3.1: Identification des sites et échantillons

LISTE DES ECHANTILLONS
SITE # NOM DU SITE ECHANTILLONS
1 Cantley, Pageau CP12a CP8
2 Cantley, Thom CT1acCT4
3 Wilson’'s Comner, ouest w01, W02
4 Wilson's Corner, Field WF1, WF2
5 Wilson’s Corner, Gauvreau WI1 a WI3
6 Wilson's Corner, est WwC1, wWC2
7 Wakefield K1A, K1B, WK2 3 WK6
8 Edelweiss 1 EW1 i EW4
9 Golf GOF
10 Edelweiss 2 EW5aEWS
11 Masham, Deschénes MD1 a MD3
12 Masham MH4, MH5
13 Fleming FL1aFL4
14 Alcave ALl a AL3, A103a A33
15 Lascelles, Spruyt LS1aLs9
16 Lascelles LO1, L1A, L2A,L2B
17 Lascelles, chemin LC1, LC2
18 Farrelltoa, est FA1 A FA3
19 Farrellton F1A a F1é6
20 Brennan Hills BR1 a BR9, B10 4 B16
21 Low LW1 i LWé6
2 Martindale MA1 A MAG6
23 Ste-Marie SM1 a SM3

CLASSIFICATION ET COURBE D'INFORMATION MUTUELLE

Le regroupement de 120 échantillons enm quelques familles ou groupes implique
inévitablement une perte d'information. En effet, chaque palier de regroupement voit
Vaddition d'échantillons de plus en plus différents et le groupe original perd peu a peu son
caractire distinctif. L'objectif de la classification est donc d’optimiser le rapport entre la
perte d'information et le nombre de regroupements. Le role de la courbe d'information
mutuelle est de ncus indiquer ce rapport optimal. Ici, la classification doit étre interrompue

aprés le 11618M€ palier, entrainant ainsi une perte d'information de 5.9% (voir fig. 3.1).
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Figure 3.1: Courbe d'information mutuelle

La construction d'un dendrogramme permet de schématiser les groupes formés et
d'identifier les échantillons qui composent ces groupes (voir fig. 3.2). Les 120 échantillons
forment ainsi 4 groupes distincts, qui peuvent ensuite étre subdivisés en 12 sous-groupes. De
plus, un des avantages du dendrogramme est qu'il permet de bien visualiser l'analogie qui
existe entre les échantillons, car plus le palier de regroupement est bas (en ordonnée), plus la

similarité est grande.
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NTILLONS ET SOUS-GROUPES



DESCRIPTION DES GROUPES

Les groupes et sous-groupes définis par le dendrogramme de regroupement montrent des

qualités qui leur sont propres. Tachons ici de distinguer quelles sont ces qualités

déterminantes.

Le groupe I, constitué de treize échantillons, est caractérisé par la prépondérance des

silts et des argiles (98% sous la limite des silts pour BR7, 4 85% pour AL3).

Le sous-groupe IA montre une médiane variant de 6.1¢ a 6.4¢ (14 a 11 microns) ainsi
qu'un Qd¢ de 0.7 a 1.15, donc un triage moyen. La médiane du sous-groupe IB varie de 5.2¢
a 6.0¢. Ce sous-groupe est donc formé de silts légerement plus grossiers, mais qui sont par
contre mieux triés (Qdé. 0.65 a 0.95). On remarque aussi que quelques échantillons du

groupe IB montrent un pourcentage plus élevé de sable fin, jusqu'a 15% pour AL3 et K1A.

Le groupe II comprend 25 échantillons, nettement plus grossiers que les échantillons du
groupe 1. Iis sont composés principalement de sables moyens a fins, et de sables silteux,

rassemblés en trois sous-groupes distincts.

Les sous-groupes ITA et IIB montrent des courbes cumulatives d'aspect trés similaire, et
possédent des tris variant de trés bon a bon (Qd¢ 0.3 & 0.8). Seule la médiane semble
différencier ces deux sous-groupes, alors que le sous-groupe IIB tend vers les sables moyens &

fins (médianes de 1.8¢ & 2.3¢), et que ILA posséde une médiane variant entre 2.5¢ et 2.8¢
{sables fins).

On remarque en observant le dendrogramme que le sous-groupe IIC est trés différent de
IIA auquel il se rattache, car le palier de regroupement est trés élevé (114i¢me palier). Les
courbes granulométriques viennent ici nous montrer les différences marquées qui existent

entre ces échantillons. La disparité montrée par les éléments de ce sous-groupe s'explique
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Figure 3.3: Courbes cuinulatives, sous-groupes IA et IB
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Figure 3.4; Courbes cumulatives, sous-groupes I[A et IIB
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Figure 3.5: Courbes cumulatives, sous-groupe c

par le fait que ce sont probablement des échantillons qui ne pouvaient étre inclus dans un des
sous-groupes précédents. On obtient ainsi une famille de "résidus”, un faux sous-groupe. La

médiane varie de 3.3¢ a 4.4¢ et un Qd¢ de 1 a 2 nous indique un triage moyen & mauvais.

Le groupe I est formé de 35 échantillons légéreﬂient plus grossiers, ayant en commun
une forte teneur en sable, soit environ 70% & 90%, selon les sous-groupes. On distingue a

lintérieur de cet ensemble trois sous-groupes d'échantillons ayant des particularités
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Figure 3.6: Courbes cumulatives, sous-groupes I1IA et IIIB
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Figure 3.7: Courbes cumulatives, sous-groupes IIIC

communes.

Le sous-groune IIIA est composé & 9% de sable, avec une médiane oscillant entre 1.2¢
et 1.64, soit des satL)les moyens. Le triage est bon, avec un indice de tri de 0.5 4 0.8. Le
sous-groupe ITIB est 'e plus important car il contient 17' .échantillons constitués i environ 80%
de sable, surtout de s;ble grossier (médiane 0.6¢ & 1.2¢), moyennenment trié (Qd¢ 0.6 4 0.9).

Le sous-groupe ITIC est formé d’échantillons composés & 70% de sable, avec une médiane




trés variable (0.8¢ a 1.74) et un mauvais triage, soit un indice de 0.7 & 1.2.

Le groupe IV est, numériquement, le plus important car il compte 47 Achantillons. Ce
groupe marque une progression vers des sédiments plus grossiers, sans toutefois qu'il y ait

une nette démarcation entre ces deux groupes.

Les sous-groupes IVA et IVC, composés respectivement de 8 et de 19 échantillons, ont
des profils cumulatifs et des médianes trés similaires. Mais IVC montre une teneur en sable
fins et trés fins plus élevée que IVA, soit 5% a 10%. De plus, lindice de tri de IVC est

légérement moins bon, c’est-a-dire un Qd¢ de 0.7 3 1.2).

Le sous-groupe IVB est composé d'échantillons beaucoup plus grossiers que IVA et IVC
(médiane -0.7¢ 4 -0.5¢), donc des sables grossiers a trés grossiers, tout en conservant un bon

degré de triage (Qd¢ 0.6 4 0.9).

Le dendrogramme de regroupement nous montre que les paliers du groupe IVD sont
assez élevés, indiquant ainsi le peu d'analogie entre les éléments de ce groupe. Un coup
d'oeil aux courbes granulométriques vient appuyer cette hypothése. Les courbes sont
dispersées, avec une médiane trés variable (-0.7¢ & 1.7¢), et un trés mauvais triage (Qd¢ 1.2 a

2).

On constate ainsi qu’en général, les échantillons qui sont groupés montrent des médianes
trés similaires. La notion de médiane est donc le facteur déterminant laffinité de ces
groupes, et, de ce fait, le regroupement. On peut visualiser Ja qualité des groupements en
utilisant un diagramme exprimant le rapport entre la médiane et le Qd¢ (fig. 3.10). Ce
diagramme nous permet aussi de comprendre la distribution des échantillons et de montrer la

relation qui existe entre les sous-groupes.

On remarque qu'il existe des chevauchements entre certains sous-groupes. Par exemple,

les sous-groupes IIIA et ITIB, bien séparés par leurs médianes, recouvrent partiellement le
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Figure 3.8: Courbes zumulatives, sous-groupes IVA et IVB
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Figure 3.9: Courbes cumulatives, sous-groupes IVC et IVD
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sousgroupe ITIC. Ceci signifie que quelques échantillons de ces sous-groupes ont des
médianes et des Qd¢ similaires ou identiques. 1l devient donc difficile de distinguer les
échantillons en se basant seulement sur ces indices. Par contre, on constate que les courbes
granulométriques du sous-groupe ITIC (fig. 3.7) sont trés différentes des courbes des sous-
groupes IIIA et IIIB. Le programme de classification parvient a distinguer ces sous-groupes

en lenant compte du profil total des échantitlons.

Les groupes obtenus par la classification sont utilisés lors de I'étude des plans diagramme
de l'anal ;e factorielle des correspondances. Nous verrons alors comment 'AFC met en
relation les échantillons (comme le diagramme-médiane Qd¢), tout en parvenant a faire la

distinction entre les sous-groupes.

ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES

Introduction

L'analyse factorielle des correspondances (AFC) ajoute aux connaissances acquises lors
de Ia classification car elle permet de visualiser la distribution spatiale des groupements, tout
en exprimant le continuum qui existe entre ces groupes. De plus, la représentation graphique
simultanée des points-tamis et- des échantillons dans un méme plan nous meontre, par la

distance séparant ces points, le degré d'affinité entre ces éléments.
Méthode d'interprétation pour I'A.F.C.

Le programme d'A.F.C. nous fournit, en plus des résultats graphiques mentionnés
auparavant, de nombreux indices numériques qui facilitent la compréhension des diagrammes
plans. Quelques auteurs ont déja établi les étapes & suivre pour Y'utilisation rationnelle de ces

indices. Selon Teil (1975), Pumain (1976), Benzécri (1976) et Dewez (1988), l'interprétation
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de nuages de points doit étre effectuée en considérant certains aspects fondamentaux:

1-Si la différence relative entre deux facteurs (x,y) est grande, le facteur le plus
important (x) est trés significatif. Si la valeur relative de y est faible et l'intervalle
entre X et y important, le facteur y est peu significatif. Si les facteurs x et y ont des
valeurs relatives similaires, ces deux facteurs sont ééalement significatifs, tout en étant

.

indépendants.

2-Une valeur propre ()\) supérieure a 0.6 (proche de 1 pour Dewez, 1988) indique
souvent une dichotomie, isolant possiblement quelques individus trés distincts de
'ensemble des &-hantillons. Une valeur propre de 0.2 correspond généralement & un
facteur intéressant.

3-Pour interpréter un axe (et donc le facteur), on doit considérer les éléments qui
s'opposent.sur cet axe. Selon Benzécri (1976, p.47), "... interpréter un axe, c'est
trouver ce qu'il y a d'analogue d'une part entre tout ce qui est écrit 4 droite de
I'origine, d’autre part entre tout ce qui s'écarte i gauche; et exprimer, avec concision
et exactitude, 'opposition entre les deux extrémes”. De plus, l'interprétation d'un axe
peut étre facilitée par la considération des axes qui le suivent.

4-Chaque facteur est aussi étudié en considérant l'apport des contributions absolues et
relatives. Si le nombre d'échantillons est élevé, il est de mise d'interpréter un axe
avec senlement les quelques éléments (5, 10 ou 20) qui apportent les plus fortes
contributions absolues. Par contre, si un individu a une contribution absolue
supérieure & 25% sur un axe, il est possible que cet axe n'existe qu'a cause de cet
individu. 11 est donc prudent de refaire l'analyse en éliminant cet élément, & moins

que Y'on arréte Vinterprétation des axes avant ce facteur.



Valeurs propres, inertie et trace

Les poinis-échantilions et les points-tamis sont représentés spatialement par les
diagrammes-plans, et cette distribution est déterminée par les axes de ces plans. La

compréhension de cette distribution spatiale doit donc faire suite a l'interprétation préalable

des axes.

Chaque axe représente un facteur qui explique partiellement la distribution des points et
I'aspect du nuage (l'inertie du nuage ou la trace). Au besoin, le chercheur peut extraire
plusieurs facteurs de la matrice originale. Dans notre cas, I'A.F.C. fut interrompue aprés le

cinquiéme facteur.

Le premier facteur est par définition le plus important, celui qui explique le plus. Ce
degré d'explication est exprimé par la "valeur propre” de chaque axe, calculée par le
programme d’A.F.C.. On obtient ainsi pour ces cinq facteurs des valeurs propres de 0.61,
0.39, 0.17, 0.08, 0.04. Ces données représentent donc des fractions de l'inertie totale du
nuage (la trace), qui est ici de 1.4042. Ceci signifie que ces cinq facteurs expliquent prés de

93% de Finertie du nuage (respectivement 43.5%, 27.9%, 12.2%, 5.8%, 3.2%).

On s'apergoit que la valeur explicative des facteurs diminue progressivement. Benzécri
(1976) affirme par ailleurs que I'on doit procéder avec précaution lors de Vinterprétation de
facteur ayant des valeurs propres inférieures 3 103, L'interprétation des facteurs 4 et 5 peut
donc étre contestable étant donné des valeurs propres faibles comparativement aux trois

premiers facteurs.

Les figures 3.11 et 3.12 représentent la distribution de ces éléments dans l'espace selon
les facteurs 1 et 2, puis 1 et 3. Une analyse sommaire nous permet de faire quelques
constatations trés générales 2 propos de ces diagrammes (les diagrammes sources avec les

sigles trilitéres, obtenus lors de ' AFC, sont présentés en annexe).
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La figure 3.11 (axe 1 et 2), obtenue lors de notre AFC, forme cn nuage qui a l'aspect
général d'un "V" évasé, les deux "bras” du V étant projetés vers le haut de part et d'autre de

V'ordonnée. L'apex du V se situe sous I'abscisse.

Cette forme en V est déterminée par la courbe des points-tamis, c'est-a-dire la courbe
qui relie les fracticns granulométriques entre elles. L'extrémité supérieure gauche du V est
définie par los fractions granulométriques grossiéres. Les tamis moyens se trouvent a I'apex
du V, en bas et a droite des fractions grossiéres. Les fractions les plus fines se retrouvent a

I'extrémité supérieure droite du V.

Etant donné qu'il existe une affinité entre les fractions granulométriques et les
échantillons, il est normal que I'on retrouve les échantillons plus grossiers (groupe IV) en
haut et & gauche du plan. Ensuite, en suivant la courbe des points-tamis, les échantillons
deviennent légérement plus fins (groupe II). De la méme fagon, I'apex du V localise le
groupe II. On s'apercoit aussi que les trois échantillons du groupe IIC sont trés éloignés les
uns des autres, exprimant ainsi leur grande disparité, déja constatée d'ailleurs par le
dendrogramme de regroupement. Remarquez qu'il existe jusqu'a l'apex ume certaine
progression, un continuum entre les échantillons, sans qu'il y ait de limite marquée entre les
groupes. Par contre, il existe a la droite du groupe II un grand vide jusqu'au groupe 1 qui se
situe en haut & droite. Il y a donc une démarcation entre ce groupe et les trois groupes

précédents.

La figure 3.12 représente la distribution des échantillons et des fractions
granulométriques sur le plan 1-3. La courbe des points-tamis montre approximativement
I'aspect d'un "S”" couché et étiré. Encore ici, les échantillons grossiers (IVB) se trouvent en
haut et a gauche du plan, et ceux-ci deviennent progressivement plus fins tout au long de la

courbe des points-tamis.

La démarcation entre les premiers groupes est moins distincte que sur le plan 1-2, car il
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semble y exister un certain chevauchement. Par contre, les sous-groupes sont mieux définis a
V'intérieur de chacun des groupes et on remarque que le groupe IV, trés compact sur les axes
1 et 2, est plus dispersé sur le plan 1-3. Par exemple, la progression d'échantillons grossiers a
fins, a l'intérieur du groupe IV est trés évidente (IVB, IVD, IVC, IVA, de haut en bas en
suivant la courbe des point-tamis). Le groupe III se trouve au premier point d'inflexion de la
courbe (en bas & gauche) et la progression des sous-groupes du plus grossier au plus fin est
apparente (ITIB, IIIA, IIIC). Les groupes IIB et IIA sont localisés de part et d'autre de
Iintersection des axes 1 et 3, et on remarque qu'ils sont trés distincts les uns des autres.
Encore une fois, le sous-groupe HIC démontre le peu d'affinité existant entre ses &chantillons

car ils sont trés dispersés. Le groupe I se retrouve a la droite du diagramme et conserve a

peu prés le méme aspect que sur le plan 1-2.

En résumé, ces deux diagramnmes montrent la progression des échantillons grossiers (a
gauche) vers les échantillons fins (& droite). Le plan 1-2 distingue les groupes entre eux, alors

que le plan 1-3 nous aide a mieux discerner les sous-groupes.

De plus, il est intéressant de constater que I'aspect général du plan 1-2 s'apparente assez
bien au diagramme médiane-Qd¢ présenté plus tot (fig 3.10). En effet, la position relative des

sous-groupes ainsi que la progression vers la droite des échantillons grossiers et fins est trés

similaire.

Pour conclure, mentionnons que le lecteur doit tenir compte du fait que les diagrammes-
plans ne sont qu'une représentation en deux dimensions d'une réalité multi-dimensionelle.
Ainsi, des groupes ou sous-groupes qui semblent se superposer sur un plan peuvent étre assez
éloignés. Par ailleurs, le regroupement des échantillons en quatre groupes et douze sous-
groupes (effectué par la classification) et utilisé lors de [analyse factorielle des

correspondances semble donc valide ici car il n'existe pas de chevauchement entre ceux-ci.
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Contributions absolues et relatives

Le zzicel des contributions nous permet d’expliquer rapidement les axes et la forme du
nuage. Dewez (1988, p.135) définit les contributions absolues ainsi: "une contribution absolue
exprime la part prise par une fraction granulométrique {ou un échantillon} dans I'inertie dont
un facteur rend compte. En d'autres mots, elle mesure le poids d'une fraction
granulométrique (ou d'un échantillon} dans un facteur®. Elle affirme par ailleurs que la
contribution reiative "... exprime la part prise par un facteur dans la reconstitution de la
dispersion d'une fraction (ou d'un échantillon). Elle mesure donc le poids d'un facteur dans
une fraction {ou un échantillon)”. On peut ainsi déduire qu'en fait, les contributions

quantifient I'influence et 'apport d'un certain élément dans [a forme du nuage.

De plus, Teil (1975, p.10) recommande d'utiliser les contributions ainsi: "each factor is
studied using the absolute contribution for all the elements, unless its characteristic value is
high, in which case the relative contributions are used”. La valeur propre du facteur 1 est de
0.61 et on peut considérer celle-ci comme étant a la limite inférieure des vz;leurs *élevées”. i
est donc prudent de considérer les contributions absolues et relatives lors de l'interprétation
du facteur 1. Pour les facteurs suivants, seule I'analyse des contributions absolues peut étre

effectuée.

Con:ihutions des fractions granulomeétrigues

Les fractions granulométriques ont une influence sur I'aspect du nuage de points et cette
influence est exprimée par les contributions absolues (et relatives pour le facteur 1). Les
histogrammes de la figure 3.13 nous montrent V'apport de chaque fraction granulométrique et

Yinfluence de cette fraction sur chacun des axes (facteurs).

L'histogramme des contributions absolues (fig 3.13a) nous montre clairement que les

fractions granulométriques fines (3.9 microns a 15.6 microns) contribuent fortement 2 l'aspect
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général du nuage. De plus, cette contribution est concentrée presque exclusivement sur le
facteur 1. Les fractions 88 microns a 177 microns contribuent moyennement a {'aspect du
nuage et cette contribution est déterminée principalement par le facteur 2. Les fractions plus
grossiéres influencent peu la forme du nuage, et on remarque que cette influence est partagée

a peu prés également sur les trois premiers facteurs,

Bien que l'interprétation des facteurs 4 et 5 soit contestable (valeur propre faible), il est
intéressant de constater que les fractions 44 e1 63 microns représentent prés de 74% du
facteur 4, et que la fraction 2 microns représente, a elle seule, 73% du facteur 5. Les

facteurs 4 et 5 n'existent donc qu'en raison de ces fractions, ce qui diminue leur validité.

Nous devons aussi considérer les contributions relatives des fractions granulomeétriques
pour le facteur 1 en raison de sa valeur propre "¢levée”. La figure 3.13b nous montre 'apport
de chaque facteur a l'intérieur de chacune des fractions granulométriques et il est évident, ici
aussi, que le facteur 1 est important pour les fractions fines (2 microns a 31 microns). Par
contre, on s'apergoit qu.e Ie facteur 1 est aussi important dans la définition des fractions plus
grossiéres (350 microns a 2000 microns). Ainsi, le facteur 1 explique en grande partie les

fractions qui s'opposent sur cet axe.

Contributions absolues des sous-groupes

Comme pour les fractions granulomeétriques, la contribution absolue des sous-groupes
mesure la part prise par chaque sous-groupes dans l'inertie de chaque facteur. Teil (1975)
recommande d'utiliser les quelques échantillons (5, 10 ou 20) qui apportent les plus fortes
contributions absolues lors de l'interprétation des facteurs. Aprés une analyse préliminaire, il
appert que pour chaque facteur, ces quelques échantillons correspondent essentiellement aux
sous-groupes existants, d'od la décision d'utiliser les sous-groupes pour l'analyse des

contributions.



L’'histogramme des contributions absolues (fig 3.14) montre que les sous-groupes IA et
IB sont ceux qui contribuent le plus 3 l'inertie du nuage (et ce, surtout sur le facteur 1). Par
ailleurs, 'inertie du facteur 2 est surtout déterminée par les sous-groupes IIA et IIB, et de
facon moindre, par les sous-groupes IVB et IVC. L'inertie du facteur 3 n'est pas expliquée
par quelques sous-groupes particuliers, mais par I'ensemble IIA, IIC, IIIA, TIIB, IVB et
IVD. Tous contribuent i définir &4 peu prés également ce facteur, bien que le sous-groupe

IIB soit plus influent.
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Figure 3.14: Contributions absolues, sous-groupes



Au contraire, le facteur 4 n'existe qu'en raison du sous-groupe IIC. En fait, c'est
F'échantillon LW6 de ce sous-groupe qui contribue pour prés de 46% a ce facteur, ce qui est
largement au-dessus du 25% prescrit par Teil (1975). Le facteur 5 est défini par les sous-
groupes 1A et IB, et parmi ceux-ci quelques échantiilons se distinguent neitement par leurs
contributions élevées, soit A31 (23%), CP8 (17%), FL3 (16%). En comparaison, les
échantillons qui contribuent le plus pour les facteurs 1, 2 et 3 sont respectivement F13
(6.9%), WC1 (4.7%) et WI3 (5.7%). On constate I'apport démesuré de quelques échantillons
et fractions granulométriques. Cet apport démesuré, combiné aux valeurs propres faibles de
ces facteurs, a pour effet d’enlever toute validité aux facteurs 4 et 5. Il semble donc pertinent

de ne pas retenir ces deux facteurs lors d’analyses futures.

Contributions relatives des sous-groupes

L’histogramme des contributions relatives des sous-groupes (fig 3.15) nous montre
I'apport du facteur 1 pour chaque sous-groupe. L'influence du facteur 1 est prépondérante
sur les sous-groupes 1A, IB, IIIB, IIC et IVC, et de fagon moindre sur IVA et IVB. Seuls
les sous-groupes IIA et IIB ne sont pas influencés par ce dernier. On s'apergoit ainsi que
I'histogramme des contributions relatives des sous-groupes présente un aspect similaire &
I'histogramme des contributions relatives des fractions granulométriques (fig 3.13b). En effet,
le facteur 1 joue un role déterminant pour les échantillons et les fractions granulométriques

qui s'opposent sur celui-ci.
Interprétation des facteurs

En connaissant ces indices, il est maintenant possible d'interpréter les axes et d’expliquer

de fagon plus approfondie I'aspect du nuage de points.

La valeur propre des trois premiers facteurs diminue progressivement (0.61, 0.39, 0.17)

et la différence relative est moyenne (0.22). Selon Teil (1975), si le premier facteur a une
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valeur propre nettement supéricure, il est possible que les facteurs suivants ne soient pas
significatifs. On peut donc considérer que les trois premiers facteurs sont significatifs. De
plus, les valeurs relatives n'étant pas similaires, il est fort probable que les facteurs 2 et 3

dépendent du premier facteur, c'est-d-ciic que ceux-ci soient des dérivés du premier.

La valeur propre du facteur 1 est légirement supéricure & 0.6, ce qui suggire une

dichotomie. Un coup d'ceil au plan 1-2 nous montre que les fractions grossidres s'opposent



aux fractions fines sur l'axe 1. Les histogrammes des contributions confirment que les
fractions grossiéres et fines influencent beaucoup ce facteur, méme si la contribution des
particules fines est plus importante. Cette domination des particules fines s'explique par le
fait que les échantillons fins sont peu nombreux (treize échantillons pour le groupe I) et
doivent étre trés éloignés vers la droite pour "contrebalancer” les échantillons grossiers. Ce
phénoméne explique en partie le grand vide qui existe entre les groupes I et 1. De plus, le
fait qu'il n'existe pas parmi nos échantillons de sédiments ayant une médiane d’'environ 3.5¢

vient ajouter 2 l'impression de vide.

Selon Benzécri (1976, p.45), un nuage en forme de croissant parabolique (comme le plan
1-2) est une forme typique correspondant aux ensembles qui sont ordonnés a priori. Dans
notre cas, cet ordre a priori est le résultat de la progression logarithmique des tamis. Ainsi,
le facteur 1 marque la suite des tamis grossiers (a2 gauche) a fins (a droite) et met ainsi en

évidence l'opposition qui existe entre les particules grossiéres et fines.

11 est plus difficile d'interpréter l'axe 2. La partie supérieure de l'axe est t;ccupée par les
graviers, les sables trés grossiers et les silts. L'extrémité négative de l'axe localise les sous-
groupes I1A et IIB, c'est-d-dire des sables fins. La qualité du triage des échantillons est plus
ou moins constante tout au long de I'axe. Les échantilions qui s'opposent sur cet axe sont
donc d'un cHté les "extrémes” de I'ensemble, c’est-d-dire les échantillons qui s'éloignent de la
moyenne (grossiers et fins), et de l'autre les échantillons moyens (les sables). Par ailleurs,
Benzécri affirme que, pour les nuages en croissant parabolique, “le deuxidme facteur
contribue & exprimer la méme gradation générale que le premier, mais il apporte des nuances
interprétables: ainsi, 2 un point situé a l'intérieur du croissant correspond (un échantillon)

dont le profil est assez plat... * (1976, p. 45).

Un regard sur la figure 3.11 nous montre que lintersection des axes 1 et 2 localise
quelques échantillons du sousgroupe IVD et les courbes granulométriques de ces échantillons

(F2B, FA3, LW1) montrent un profil assez plat, ce qui indique que ceux-ci possédent des

-58-



particules grossiéres et fines. D'ailleurs, I'histogramme des contributions absolues (fig. 3.14)
nous avait déja montré que le groupe II contribuait le plus sur le facteur 2. Ainsi, ce facteur
exprime lui aussi la progression des tamis et met en évidence les échantillons de calibre

moyen par rapport aux "extrémes” de l'ensemble.

La granulométrie des échantillons distribués sur 'axe 3 n'évolue pas de fagon évidente,
puisque des échantillons grossiers, moyens et fins sont projetés a la méme hauteur sur cet
axe. La qualité du tri des échantiilons ne varie pas non plus de fagon claire. Par contre, on
soupgonne qu'il est fort possible que I'axe 3 soit lui aussi dérivé de l'axe 1 (étant donné
I'évolution de la valeur propre). D'ailleurs, Benzécri suggére que pour les suites ordonnées a

priori "il se peut méme que le troisitme facteur soit également lié fonctionnellement au

premier” (1976, p. 45).

On a déja remarqué que les groupes sont beaucoup plus dispersés sur le plan 1-3 que sur
le plan 1-2. Ceci nous permet de mieux distinguer les sous-groupes, ceux-ci étant organisés en
fonction de leur granulométrie moyenne & l'.intérieur du groupe. De plus, cette plus grande
dispersion nous permet de mieux évaluer l'affinité qui existe entre les sous-groupes. Par
exemple, le palier de regroupement est trés élevé pour les sous-groupes 1IA et IIB (fig 3.2).
Cette disparité est bien exprimée par la distance qui sépare ces sous-groupes sur le plan 1-3.
De la méme fagon, Yaffinité entre deux sous-groupes est exprimée par la proximité de ces
derniers sur le plan 1-3: par exemple, le groupe IV est formé par les couples IVB-IVD et
IVA-IVC sur le dendrogramme (fig. 3.2). Si on examine le diagramme plan 1-3
attentivement, on voit que ces sous-groupes sont en effet placés cote-a-cote. Etant donné que
le programme de classification groupe les échantillons en fonction de leur médiane, il est

logique de conclure que le facteur 3 correspond lui aussi & une progression "nuancée” des

fractions granulométriques.

Cette dépendance constatée entre les facteurs s'appelle "effet Guttman®. On dit qu'il y a

effet Guttman, *lorsque de l'analyse de correspondance & laquelle est sous-jacent un
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phénoméne fondamentalement unidimensionnel, il résulte une suite de facteurs qui bien que
non corrélés entre eux n'en sont pas moins tous liés fonctionnellement...” (Benzécri, 1976, p.
192). On peut conclure en affirmant que les trois facteurs retenus correspondent, a différents
degrés, a la progression des tamis et donc a4 la médiane des échantillons. Si on admet que la
médiane d'un échantillon varie en fonction de I'énergie de l'agent de transport, on peut
affirmer que la distribution des sédiments de la vallée -de la Gatineau est essentiellement
expliquée par les variations d'énergie de l'environnement de sédimentation. De plus, Fallure
générale des courbes granulométriques nous permet d'ajouter que l'agent de transport,

responsable de la mise en place de ces sédiments, est en grande partie I'eau.

La position des échantillons dans le nuage est également importante. Si ceux-ci
s'inscrivent a l'intérieur de la courbe des tamis, ils sont généralement moins bien triés. Par
exemple, les sous-groupes IIIC, IVC et IVD, situés a l'intérieur de la courbe, semblent attirés
vers lintersection des axes sur le diagramme plan 1-2. Un coup d'oeil vers les courbes
granulométriques confirme que les échantillons ne sont pas bien triés. Par ailleurs, les sous-
groupes qui s'inscrivent sur ou a l'extérieur de la courbe sont bien a trés bien triés. Ainsi, la
position des échantillons par rapport a la courbe exprime l'influence de I'eau dans le transport
du sédiment. Les donnécs stratigraphiques recueillies lors de la prise d'échantillons viendront
compléter ces résultats statistiques et vont nous permeitre de mieux définir l'environnement

de mise en place de ces sédiments.



CHAPITRE IV

STRATIGRAPHIE ET ENVIRONNEMENT DE SEDIMENTATION

INTRODUCTION

On constate la grande diversité granulométrique des échantillons prélevés dans la valiée
de la Gatineau. La classification et I'analyse factorielle des correspondances nous ont permis
de grouper les échantillons qui montrent des propriétés granulométriques similaires. Mais on
ne peut se limiter seulement i I'étude des granulométries si on cherche a bien comprendre le
milieu de sédimentation: on doit aussi considérer l'aspect physique des unités
stratigraphiques. Ainsi, les faciés stratigraphiques apporteront une aide précieuse lors de

l'interprétation des milieux de sédimentation.

La premiére partie du chapitre est consacrée & la présentation et & la description
sommaire des faciés stratigraphiques de chaque groupe et sous-groupe. Il sera intéressant de
constater si les sous-groupes qui montraient de trés fortes ressemblances granulométriques
présenteront aussi de telles similarités au niveau de la stratigraphie. De plus, la position des
sous-groupes sur les plans de l'analyse factorielle des correspondances est décrite en fonction
de cet aspect stratigraphique. La combinaison des données granulométriques et
stratigraphiques devrait nous permettre d'interpréter le milieu de mise en place. En deuxiéme
partie, la cartographie des différents types d'environnement nous aide & distinguer certains
patrons dans la distribution des sédiments dans la vallée de la Gatineau et de montrer les

relations qui existent entre les différents sites.



STRATIGRAPHIE

Le travail effectué par l'eau dans un environnement proglaciaire est susceptible de nous
informer sur le milieu de mise en place des sédiments. En effet, les sédiments sont libérés de
I'emprise de la glace lors de la fonte. L'eau est donc toujours présente. Ainsi, plus les
sédiments sont déposés loin du glacier (position distale), plus ils sont fins et hcmogénes. Au
contraire, les sédiments mis en place a proximité du glacier (position proximale) sont
généralement plus hétérogénes et plus grossiers. Mais il est difficile de placer les échantillons
dans l'une ou l'autre classe car il existe un continbum entre les différents types

d’environnements. C’est ainsi que I'on trouve a chaque extrémité du specire, d’une part les

sédiments déposés par la glace, et d'autre part les sédiments déposés par I'eau ou dans l'eau.

1l existe donc une gradation entre ces deux extrémes, l'eau jouant un role de plus en plus
importan: & mesure que I'on s'éloigne du front glaciaire. De plus, le glacier en recul s'éloigne
du dépdt et il est parfois possible d'observer I'évolution temporelle (verticalement) de
l'environnement de sédimentation. Ainsi, la relation entre la taille des particules,
I'homogénéité du dépidt et la distance ne varie pas de fagon directement proportionnelle,

I'exception confirmant la régle.
Interprétation

L'aspect stratigraphique des unités est présenté i l'aide de tableaux. Dans le but
d'alléger la présentation, des abréviations ont été utilisées. Par exemple, une unité stratifiée
horizontalement est décrite par I'abréviation "str. hor.". L'absence de stratification est
indiquée par "non str.". Les unités qui présentent une quelconque stratification inclinée a
pendage mesurable sont désignées par I'angle et la direction de ce pendage. Par exemple, un
pendage de 22° vers 180° est indiqué par 22°—180°. Les stratifications entrecroisées sont

représentées par "str. ent.”. La présence de failles et de déformations est aussi signalée. La
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stratigraphie compléte de chaque coupe étudiée est présentée en annexe sous forme de

schéma et s'accompagne de la courbe granulométrique de chaque échantillon.

Groupe I

Les échantillons du groupe I sont composés de silts moyens a fins, les échantillons du
sous-groupe IB étant légérement plus grossiers que ceux du sous-groupe IA. La stratigraphie

des unités représentées par ces échantillons apparait dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1: Aspect stratigraphique, groupe I

Stratigraphie des échantillons du groupe I

Sous-groupe 1A Sous-groupe 1B
CP8, sir. hor. K1B, non str.
A31l, non str. LS8, non str.
BR7, non str. FL3, non str.
F13, 18°—280° WI2, non str.
Al6, 12°—=120° MAS3, non str.
K1A, non str.
FO4, 21°=270°
Al3, 24°—220°

On constate qu'il n'existe pas vraiment de distinction entre les sous-groupes 1A et IB
selon cet aspect. Mais on peut diviser les échantillons du groupe 1 en fonction de leur
position stratigraphique. On obtient ainsi un groupe d'unités qui se situe au sommet des
coupes et un deuxi¢me, composé d'échantillons se retrouvant en positioﬁ intermédiaire, c'est-
a-dire a l'intérieur des coupes. Selon leur position stratigraphique, ces deux groupes

présentent des faciés différents.

Les unités du groupe I ont un aspect stratifié lorsqu'elles se trouvent au sommet des
coupes, prenant parfois l'allure de rythmites (photo 4.1). Ces unités peuvent atteindre

plusieurs métres d'épaisseur, notamment au sommet des coupes d'Alcove et de Farrellton



(sites 14 et 19), rious indiquant ainsi une plus longue sédimentation. Cette situation apparait
surtout lorsque ces sites sont formés de sédiments plus grossiers que la moyenne. Ces
échantillons marquent Ia fin du cycle de sédimentation lorsqu’ils occupent le sommet d'une
coupe. En effet, les sédiments sous-jacents étant plus grossiers, il doit donc y avoir une

diminution d’énergic nour permettre la sédimentation des silts.

On retrouve aussi des unités de silt au milieu ou a la base de certaines coupes. Leur
aspect est alors beaucoup plus massif, sans stratification. Ceci suggére une sédimentation
rapide dans un milieu relativement calme et profond. I.'&paisseur de ces unités varie de dix a
cinquante centimétres. Elles sont ioujours intercalées ou associées avec des unités de sable
fin a tres fin. La transition entre les silts et les couches sus et sous-jacentes est toujours bien
définie. Ils expriment ainsi un environnement calme, distant du glacier et évoluant de fagon

progressive, sans changement brusque.

Groupe II

Le groupe II est formé de sables moyens a trés fins, toujours bien stratifiés et
homogénes. L'aspect physique de ces sables est présenté par le tableau 4.2. Les sables trés
fins, qui se retrouvent au sein du sous-groupe IIC, montrent tous une stratification
horizontale. Deux des trois échantillons sont situés sous des silts du groupe I (Al5, sous
A16, et W11, sous WI2), tandis que LWX est intercalé dans des sables fins. Les échantillons
du sousgroupe IIA (sable fin) sont tous stratifiés horizontalement, & Yexception de
I'échantillon B15, qui provient d'une unité située au-dessus d'une faille. Le pendage de 40°
qui a é&té mesuré ne correspond probablement pas au pendage existant lors de la mise en

place car 'affaissement des sédiments a certainement provoqué des modifications.

Les sables plus grossiers du sous-groupe IIB montrent un mélange de stratifications



Tableau 4.2: Aspect stratigraphigue, groupe 1I

Stratigraphie des échantillons du groupe I1I
Sous-groupe I1A Sous-groupe 1IB Sous-groupe IIC
WC1, str. hor. CF7, non str. A1lS5, str. hor.
A2, str. hor. WC2, 28°—200° ‘WI1, str. hor.
LS3, str. hor. WK2, str. hor. LW6, str. hor.
LS1, str. hor. MAG6, 9°—200° .
CT2, str. hor. CP1, str. hor.
B15 40°—350° {ail BR4, 14°—250°
LS4, str. hor. CP2, str. hor.
FL1, str. hor. MAAJ4, str. hor.
LWS5, str. hor. FA1, 8°=210°
SM3, str. hor. LS5, str. hor.
All, str. ent. AL2, str. hor.

horizontales et de stratifications accusant des pendages variant de 8° a 28°. On s'apergoit

ainsi que Yaspect stratigraphique des unités est légérement plus diversifié que pour le sous-

groupe ITIA.

On remarque aussi que la progression d;:s sables trés fins &4 moyens (IIC, I1A, IIB),
correspond 4 Y'évolution de Yaspect stratigraphique des unités, c'est-a-dire que les sables fins
sont stratifiés horizontalement et que les sables plus grossiers ont tendance i étre déposés
avec des pendages. La classification des échantillons en sous-groupes, effectuée en fonction

de 1a taille des particules, permet donc de séparer les unités selon leur aspect stratigraphique.

On constate aussi que la qualité du tri diminue lorsque les particules deviennent plus
grossiéres. Cette progression, bien que peu perceptible & l'aide d'indice de tri, est bien
exprimée par la position des sous-groupes par rapport & la courbe des points-tamis de
Panalyse factorielle des correspondances. Sur le plan 1.2, le sous-groupe IIB occupe
Yintérieur de la courbe, ce qui dénote un moins bon tri. Le sous-groupe IIA se situe par
contre i l'extérieur de la courbe, démontrant ainsi un triage plus efficace. D'ailleurs, cette

distinction s'avére encore plus évidente sur le diagramme-plan 1-3.



Le groupe II correspond ainsi & I'évolution d’'un milieu de sédimentation trés calme

(stratigraphie de :ype basal, sous-groupe IIC) vers un milieu certainement plus dynamique,

qui montre des tendances vers une stratigraphie de type presque frontal (sousgroupe IIB).

Considéré dans son ensemble, le groupe II correspond a un milieu de sédimentation de type

distal, conirdlé par I'action morpho-génétique de V'eau.

Groupe 111

Le groupe III est formé de sables moyens a grossiers. L'aspect stratigraphique des unités

est présenté dans le tableau 4.3. On s’apergoit qu'il existe des différences évidentes entre les

sous-groupes.

Tableau 4.3: Aspect stratigraphigue, groupe IlI

Stratigraphie des échantillons du groupe 111
Sous-groupe I1IA -Sous-groupe 11IB Sous-groupe 11IC
AL1, str. hor. CT4, str. hor. FA2, non str.
LS6, 25°—45° BR®6, str. hor. EW4, s faible
LS2, 25°—145° CT3, str. hor. F11, non str.
1 SM1, 22°=140° Al3, 20°=230° L2B, non str.
| CP3, fond barque MH4, str. ent. L1A, s faible
LS9, non str. EWS5, 22°=240° F3B, s varia.
LS7, 16°—145° F16, 21°=25° Fl1A, non str.
L2A, 24°—95° CPS5, 42°—80° fail F3A, s varia.
EW3, str. ent. F1B, 22°=280° EW7, non str.
EW1, 38°~180° fail BR1, s faible
Lw4, 26°—185°
B16, s déformée
WI3, 20°—150°
Al0, non str.
WF1, 22°—11¢°
MD3, fond barque

Le sous-groupe IIIA est composé d'échantillons trés bien stratifiés et montrant des

pendages qui varient entre 16° et 25°. On sait que la pente d'équilibre dans un milieu

aquatique est de 22°. 1l est donc évident que ces pendages correspondent essentiellement i
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des strates frontales deltaiques et qu'ils témoignent d'une brusque rupture de compétence.

Leur mise en place s'effectue par I'eau dans un milieu aquatique.

Le sousgroupe IIIB montre un mélange de stratifications horizontales, de pendages
divers et de structures déformées. Ces structures de déformations (échantillons CP5, EW1 et
B16) indiquent la présence de giace. Par exemple, le pendage mesuré de CP5 est de 42°. 1l
est difficile de concevoir un processus qui permettrait la mise en place de stratifications si
inclinées. Par ailleurs, I'unité sus-jacente 3 EW1 (EW2) montre un décrochement d’environ 2
métres (photo 4.2). La fonte de glace enfouie est certainement la cause de ces déformations.
Ainsi, la glace ne contrdle pas la mise en place des sédiments, elle ne fait que modifier leur
aspect physique. Le milieu de sédimentation semble donc plus énergétique et variable que

pour le sousgroupe IIIA, bien qu'ici, 'eau joue encore le rdle principal dans la genése des

formes.

Par contre, le sous-groupe I1IC différe de IT1A et IIIB par l'absence de stratification. La
taille des particules est sensiblement la méme et ceci est un indice que 'agent de transport
posséde a peu prés la méme énergie. Mais le matériel est plus hétérogéne. La présence de
sédiments fins et grossiers nous indique que le transport s'est effectué sur un laps de temps
plus court et dans un environnement variable, car aucune classe granulométrique n'est

favorisée. L'influence de I'eau semble donc diminuer quelque peu.

On voit ici I'aide que la stratigraphie apporte 3 I'étude des granulométries. Il serait
difficile de distinguer entre ces sous groupes en se basant seulement sur les notions de
médianes et de Qd¢ (2 preuve, les sous-groupes IIIA et HIB se superposent 3 IIIC sur la
figure 3.11). Mais I'analyse factorielle des correspondances réussit i faire la distinction entre
ces sousgroupes. En effet, les sousgroupes IIIA et IIIB chevauchent la courbe des point-
tamis tandis que le sous-groupe ITIC s'inscrit nettement & l'intéricur de la courbe et semble
attiré vers lintersection des axes. On sait quc les échantillons qui se trouve prés de

Vintersection des axes ont généralement un profil granulométrique plus plat, ce qui indique un
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tri moins intense. Mais on s'apercoit qu'en plus d'un profil moins rcdressé, ces échantilions
sont caractérisés par une absence de stratification. On doit donc conclure que la glace joue

un rdle plus important pour ces quelques échantillons.

Le groupe III continue I'évolution amorcée par le groupe II, alors que le sous-groupe
IIIA semble étre en quelque sorte le prolongement du sous-groupe IIB. Les échantillons du
groupe 11l montrent des faciés de type distal intermédiaire, c'est-a-dire situés entre un type

distal a proprement dit, et un type proximal.

Groupe IV

Les uniiés du groupe IV montre sensiblement 12 méme évolution que les unités du

groupe I1I alors que les échantillons sont plus grossiers. Le tableau 4.4 présente l'aspect des

faciés stratigraphiques du groupe 1V.

Le sous-groupe IVA est formé d'échantillons trés bien stratifiés et qui ont des pendages
variant de 18° i 28°, soit des pendages de types deltaiques frontaux. La ressemblance entre

'angle des pendages du sous-groupe IVA est remarquable.

Le sous-groupe IVB est composé d'échantillons qui sont pour la plupart stratifiés avec
des pendages variables (14° & 29°), et ou montrant des déformations et des failles. Les
échantillons du sous-groupe IVB sont les plus grossiers. La mise en place de ces sédiments
nécessite donc un agent de transport trés puissant. Les stratifications et les pendages nous

indiquent que ce transport s'effectue par I'eau.

On sait aussi que la présence de pendages frontaux témoignent d'un transport par
traction (bed-load). En effet, selon Axelsson "For a river to be able to form a delta with real
foreset beds, the most important condition is ... that there should be bed-load transportation

right up to the mouth” (1967, p18). Ce type de stratification implique donc l'existence d'un



Tableau 4.4: Aspect stratigraphique, groupe IV

Stratigraphie des échantilions du groupe 1V
S.-groupe IVA S.groupe IVB S.groupe IVC S.-groupe IVD
A33, str. ent LW2, 29°-=140° B11, 22°=320° LWi, s faible
MAS, 18°8—120° CP6, 42°=80r WF2, 25°—110° F2B, non str.
B10, 22°—320° Bi4, déforma. F15, non str. FA3, non str.
BR2, 18°=320° F14, 21°—25° LC1, s faible WKS, non str.
MD1, 22°.240° CP4, s faible BR&8, non str. BR9, non str.
WOL1, 28°=200° faille LC2, non str. LO1, non str.
W02, 28°-200r WK3, 18°—9%0° BR3, non str. F2A, non str.
MHS, non str. 14B, 27°=240° WK4, non str. A32, non str.
MA1, non str. EWS, non str. MAZ2, non str.
Al4g, 22°=240° FL2, str. hor. F14, non str.
EW?2, non str. CT1, non str.
faille GOF, str. hor.
B12, non str.
SM2, 22°—180rF
BRS5, s faible
Al2, str. ent.
LW3, str. hor.
MD2, non str.
EWS8, non str.

cours d'eau qui prend en charge les sédiments prés du glacier, pour les transporter et les

abandonner subitement dans un plan d'eau.

Mais des particules si grossiéres ne peuvent étre transportées sur de longues distances.
La sédimentation doit s'effectuer non loin de la source de matériel (soit le glacier). De plus,
certaines unités montrent des structures de déformations (CP4, CP6, Bld4 et EW2),

confirmant ainsi la proximité de la glace.

Le sous-groupe IVC est formé d'échantillons qui, en majorité, ne sont pas stratifiés. Les
quelques échantillons stratifiés montrent des pendages d'environ 22°. Pourtant, la taille des
particules est & peu prés la méme que pour le sous-groupe IVA et le degré de triage est moins
bon. L'agent de transport est encore I'eau mais la distance parcourue est plus courte. L'eau

joue donc un role de moins en moins important dans la mise en place de ces sédiments.
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Les échantillons du sous-groupe TVD ne sont pas stratifiés et le matériel est trés
hétérogéne. L'aspect des courbes granulométriques et 'absence de stratification nous porte &
croire que V'eau n’est plus le principal agent de transport. En effet, la stratigraphie et la
présence de blocs anguleux dans certaines unités du sous-groupe nous indiquent que la glace
est le principal agent morphogénétique de la majorité de ces sédiments et que l'eau, bien que

présente, ne vient que modifier I'aspect des sédiments.

Les échantillons qui forme le groupe IV s'organisent en suivant sensiblement le méme
patron que les échantillons du groupe III, & l'exception du sous-groupe IVD qui est bien
distinct, tant par son aspect stratigraphique que granulométrique. Cette organisation similaire
des groupes et sous-groupes peut s‘observer a partir des diagrammes-plans de l'analyse
factorielle des correspondances (plan 1-2 <t plan 1-3). Comme pour les sous-groupes IIIA et
HIB, les sous-groupes IVA et IVB chevauchent la courbe des points-tamis du plan 1-2,
démontrant ainsi un bon tri. De la méme fagon, le sous-groupe IVC s'inscrit a l'intérieur de la
courbe. Mais le sous-groupe IVD se situe franchement a Iintérieur Je la courbe et certains
échantillons se situent de part et d'autre de l'intersection des axes. Ceci met en évidence un

profil granulométrique trés plat.

En général, les échantillons du groupe IV sont mis en place dans un milieu plus proximal
que les é&chantillons du groupe III car le milieu de sédimentation est plus énergétique.
Néanmoins, I'eau joue encore un role prédominant dans le transport et la mise en place de
ces sédiments (3 I'exception de IVD). Mais la glace viens parfois modifier I'aspect physique
de certaines unités, notamment dans le sous-groupe IVB, ol on constate la pré:sence de

quelques failles. Quand au sousgroupe IVD, il se distingue netiement par son aspect trés

proximal.
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Définition des environnements

Chaque groupe et sous-groupe se voit ainsi attribuer un environnement de sédimentation.
Cet exercice suppose que chaque environnement est bien défini alors qu'en réalité il existe un
continbum entre ceux-¢ci. De plus, on ne peut assigner un type d'environnement aux douze
sous-groupes. Nous avons divisé ces sous-groupes selon cinq types d'environnement qui
expriment la distance entre le lieu de sédimentation et le glacier: contact de glace (IVD),
proximal (IVC, IIIC), proximal intermédiaire (IVB), distal intermédiaire (IVA, IIIB, IIIA) et

distal (les groupes II et I).

A prime abord, le regroupement d'échantilions provenant de groupes différents peut
sembler suspect. Mais l'affinité démontrée par certains sous-groupes nous force i les
assembler. Considérons par exemple les sous-groupes IVC et IIIC (le groupe proximal).
L'absence de stratification caractérise leur aspect physique et la qualité du tri des échantillons
est similaire. On sait aussi que mérlne si le role de l'eau est prédominant, Finfluence de la
glace est un peu plus importante. Par ailleurs, ces deux sous-groupes occupent des positions
similaires par rapport a4 leur groupe respectif sur le plan 1-2 de l'analyse factorielle des
correponspondances. Et cette situation est encore plus évidente lorsqu’on considére le plan
1.3, car ces deux sousgroupes se superposent. Il nous semble donc pertinent de conclure

que le milicu de mise en place des sous-groupes IVC et IIIC est identique.

Le rassemblement des sous-groupes IVA, IIIB et IIIA pour former le groupe distal
intermédiaire mérite aussi des explications. Encore ici, l'aspect stratigraphique des
échantillons (pendages de type deltaique frontal) est presque identique. De plus, 1a taille des
particules et la qualité du tri sont trés similaires. Un regard sur le diagramme médiane-Qd¢ le
confirme, ces trois sous-groupes étant situés cote-d-cote (fig. 3.11). Cette situation ce répéte
si on considére les plans de I'analyse factorielle des correspondances, car ces sous-groupes

sont encore trés prés les uns des autres, surtout sur le plan 1-3. Selon toute évidence, les
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échantillons des sousgroupes IVA, IIIB et IIIA sont mis en place dans des milieux

semblables. Il semble approprié de les grouper ensemble.

Les groupes I et II sont formés de sédiments de taille trés diverse (sable et silt).
Néanmoins, 'environnement de sédimentation semble assez calme. De plus, les échantilions
de ces groupes sont souvent associés stratigraphiqu: - at a l'intérieur des mémes coupes. Ii

est donc oprortun de les grouper en un seul type.

La cartographie et la localisation de ces cinq types d'environnement devrait nous
permettre de montrer I'existence de certains patrons dans la distribution des sédiments dans

la vallée de la Gatineau.

LOCALISATION STRATIGRAPIIIQUE ET GEOGRAPHIQUE

- La figure 4.1 localise les sites étudiés dans la vallée de la Gatineau. Ceux-ci sont
projetés en fonction de leur altitude sur un transect orienté parallelement a la vallée.
L'ordonnée représente l'altitude et I'épaisseur des couches. Les unités stratigraphiques de
chaque coupe sont représentées selon les 5 types d'environnement définis dans les pages
précédentes. Ce graphique permet de comprendre, d'un seul coup d'oeil, la variabilité des
&lévations et les différences existant au niveau de I'épaisseur des coupes. On doit aussi tenir
compt: que lorsquon fait face & une coupe d'une épaisseur considérable, on devrait
s'attendre & retrouver une plus grande diversité de sédiments. On note aussi que la
distribution des sites est, en fonction des latitudes, & peu prés constante tout au long de la

vallée, A l'exception des trois derniers qui sont plus dispersés (Low 21, Martindale 22 et Ste-
Marie 23).

On retrouve des échantillons de type distal & peu prés partout dans la vallée (en bleu sur

la fig. 4.1). En effet, presque tous les sites ou groupes de sites renferment ces sédiments.
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Mais c'est surtout dans les régions de Cantley et de Wilsons's Corner que ceux-ci composent
la majeure partie des coupes, notamment aux sites 1, 5 et 6. On remarque ici que ces sites se
situent 4 une aititude supérieure a la moyenne. A basse altitude, seule la gravitére d’Alcove
(site 14) montre une telle importance en sédiments distaux, et ce, a I'extrémité aval (sud) du

site.

Les sédiments appartenant au type distal intermédiaire sont prépondérants dans les
régions d'Edelweiss-Wilson's Corner (sites 3,4,5,6 et 8) et de Masham (sites 11 et 12). A
l'instar des sédiments distaux, ces sites se retrouvent a de hautes altitudes, sur les flancs des
hautes terres et a I'extérieur de I'axe principal de la vallée. Les quelques sites de la vallée qui
renferment des sédiments de type distal intermédiaire montrent des unités qui ont tout au plus

une épaisseur de quelques métres.

Les unités qui composent le groupe proximal intermédiaire sont dispersées également le
long de la valiée. Celles-ci occupent généralement une position stratigraphique basse (sites 1,

7, 20 et 21). Elles s'associent avec des sédiments de type distal et distal intermédiaire.

La distribution des sédiments de type proximal différe légérement des précédents. En
effet, bien qu'on les retrouve partout dans la vallée, ceux-ci semblent un peu plus fréquents a
des altitudes plus basses. On note en particulier I'unité F11 (site 19, coté sud) qui atteint une
épaisseur de 35 métres. Egalement, quatre sites situés approximativement a la méme latitude
renferment une grande quantité de sédiments de type proximal (sites 16, 17, 18 et 19). Dans
cette situation, ils s'associent avec des facids du type glace. Par contre, les sédiments
proximaux sont généralement associés aux faciés distal et distal intermédiaire lorsqu'ils se

situent de part et d’autre de cet axe (sites 2, 4, 10, 11, 14, 20 et 23).

Les sédiments de type glace montrent Ia distribution la plus intéressante. En effet, les
unités les plus importantes en terme d'épaisseur se regroupent presque exclusivement sur I'axe

Farrellton-Lascelles, soient les sites 16, 18 et 19 (le site 18, Farrellton-Est, est indiqué sur la
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figure 4.1 comme étant légérement plus au nord de Farrellton 19, alors qu'en réalité il se situe
a la méme latitude). A Vextérieur de cet axe, seuie la graviere de Low (site 21) montre une
unité d'épaisseur importante. Le groupe glace est vraiment le seul groupe montrant une

distribution si concentrée.

Généralement, les sédiments de ce type se trouvent i des altitudes plus basses. Ceci est
naturel car c’est au fond des vallées que les glaces parviennent i subsister. Cest pourquoi la
présence de l'unité LO1 (site 16) 3 une altitude de 188 méires (et sur I'axe de Farrellton) est
surprenante et certainement significative, car elle indique la présence de glace a haute
altitude. De plus, 'association de sédiments de type proximal et glace sur cet axe manifeste

de fagon éloquente la proximité du glacier lors de la mise en place des dépdts 16, 17, 18 et 19.
Discussion

L'analyse de la figure 4.1 nous permet de déceler quelques particularités. Premiérement, la
localisation est différente selon le type de sédiment. Par exemple, ceux de types distaux se
situent & plus hautes altitudes, sur les flancs de la vallée. .Au contraire, les sédiments de
types proximaux et de glace se retrouvent généralement  basse altitude, au fond de la vallée.
Mais -quelques sites ne suivent pas ces tendances. Par exemple, la graviére d'Alcove (site 14),
sitvée A basse altitude, renferme presque exclusivement des sédiments distaux. Au contraire,
Iz site 16 présente des caractéristiques de mise en place au contact de la glace bien qu'il soit
situé 4 une altitude élevée. Llexistence de ces sites qui vont & I'encontre des tendances

établies témoigne d’'une dynamique de mise en place différente.

La répartition et la densité des coupes stratigraphiques situées de part et d’autres de I'axe
de Farrellton est différente. En effet, on retrouve quinze graviéres au sud de Farrellton,
tandis qu'il n'existe que quatre sites au nord de cet axe, et ce, sur une distance i peu prés

équivalente. Ainsi, la densité des coupes en aval de Farrellton est beaucoup plus élevée.



La diversité stratigraphique des sites étudiés semble aussi varier en fonctioz de leur
latitude. Dans la partie sud de la zone d'étude, ies coupes présentent peu de variations
stratigraphiques. Dans [a piupart des cas, elles ne renferment quune ou deux unités
différentes, parfois trois. Ces unités appartiennent toujours a des environnements similaires.
Ces coupes sont pourtant assez imposantes, avec des épaisseurs de I'ordre d'une vingtaine de
métres. Cette régularité témoigne certainement d’'un environnement trés constant, peu

changeant, au sud de Ia zone a l'étude.

Par contre, les sites situés dans la partie nord de la zone d'étude montrent une grande
variabilité stratigraphique. Certaines netites coupes (dix matres ou moins) renferment jusqu'a
quaire ou cinq unités différentes. Et cellesci sont souvent de types totalement différents.
Par exemple, les quatre coupes du site 20 présentent des facids proximaux (ou de glace)
interstratifés avec des sédiments distaux. Cette grande diversité sur une si petite hauteur nous
indique que le milieu de mise en place était plus variable, depuis Farrellton jusqu'a l'extrémité

nord de la région d'étude.

La figure 4.1 illustre assez clairement la concentration de dépéts du type glace sur l'axe
de Farrellton. Ce phénoméne est, en soit, trés significatif. Mais la présence des graviéres
d'Alcove et de Lascelles-Spruyt (sites 14 et 15) tout juste a l'aval de Farrellton est toute aussi
significative. En effet, partout dans la vallée, les sites situés dans une méme région montrent
des sédiments de types similaires. Par exemple, les coupes de la région de Wilson's Corner et
de Cantley sont formées de sédiments de type distaux. Et la région de Brennans Hill, Low et
Martindale montre aussi des sites d'aspect stratigraphique semblable. Mais cette situation ne
se répdte pas dans la région de Farrellton. Les sites 18 et 19 (Farrellton-Est et Farrellton)
témoignent d'un environnement trés dynamique et trds proximal. Par contre, la gravidre
d'Alcove indique un environnement tout aussi dynamicue mais beaucoup plus distal. Ce
phénoméne existe aussi un peu plus  Fouest, avec les sites 16 et 17 (environnement proximal)

¢t le site 15 (environnement distal).



La proximité de ces graviéres, qui traduisent des milieux de sédimentation différents,

marque l'existence d'un fort gradient glace-proximal-distal vis-a-vis de I'axe de Farrellton.
Conclusion

Pour mieux illustrer ces tendances, l'ensemble des remarques soulevées précédemment
peuvent se résumer en quelciues lignes: ,
1-Les sédiments des sites 14 et 16 ne suivent pas les normes établies pour le reste de la vallée.
2-Les graviéres sont beaucoup moins nombreuses au nord de Farrellton qu’'au sud.
3-A partir de Farreliton, les coupes renferment un grand nombre d’unités d'environnement
variable.
4-Les sédiments de type glace sont concentrés sur I'axe de Farrellton, sur toute la largeur de
la vallée. .
S-Les gravieres d’Alcove et de Farrellton marquent le passage rapide d'un environnement

distal & proximal.

De plus, I'édification d'une graviére de la taille de Farrellton (plus de cinquante métres
d'épaisseur) nécessite certainement un laps de temps relativement important. La combinaison
de tous ces facteurs nous permet d'affirmer que la graviére de Farrellton marque bel et bien
un arrét du retrait glaciaire. L'hypothése d'un contréle topographique du Bouclier sur la

localisation des sédiments doit donc étre rejetée en faveur d'un contrdle glaciologique.



CONCLUSION

L'objectif de ce travail était de décrire et d'interpréter les dépdis mis en place lors de la
déglaciation, de montrer les relations existant entre ces sites, et de déterminer si la
déglaciatiorf fut progressive ou marquée par des arréts. La méthodologie employée fait
abstraction des sites et traite chaque échantillon individuellement, ce qui permet de les
classifier selon leurs propriétés granulométriques et non selon les propriéiés des graviéres ol

ils sont prélevés. Cette démarche nous évite de confondre I'observation et Finterprétation.

Ainsi, 23 sites furent visités et 120 échantillons prélevés pour fins d'analyses
granulométriques. Ces échantillons sont ensuite regroupés en fonction de leur distribution
granulométrique 3 l'aide d'un programme de classification hiérarchique. On obtient tout
d'abord douze sous-groupes, qu'on peut easuite assembler en quali‘e grands groupes. Ces
sous-groupes sont utilisés lors de I'analyse factorielle des correspondances. Les diagrammes-
plans de cette analyse illustrent le continuum granulométrique qui existe entre les sous-

groupes adjacents, ainsi que leur grande affinité stratigraphique.

La combinaison de ces techniques d'analyse multivariées, des granulométries et de la
stratigraphie nous permet de déterminer cinq types d’environnement de sédimentation. On
constate rapidement que F'eau joue un grand réle dans cette mise en place, et 'on parvient a
discerner certains patrons' dans la distribution des sédiments. L'existence de ces patrons

souléve quelques questions par rapport au modéle de déglaciation présentement admis.

La déglaciation de la vallée de la Gatineau est généralement expliquée par le retrait
progressif vers le nord du glacier, accompagné par l'avancée simultanée de la mer de
- Champlain 4 son niveau maximum. Les datations au 14C disponibles dans Ia région (Fulton
& Richard, 1987) n’apportent pas d'information additionnelle. Elles proviennent pour la

plupart de fossiles marins trouvés entre 140 et 195 métres dont I'ige apparent se situe entre



11500 et 12000 ans. De plus, ces mémes auteurs mettent en doute la validité de ces dates, car

ils pensent qu'il peut y avoir contamination par des eaux anciennes.

Dans I'état actuel des connaissances, on peut seulement avancer que la déglaciation dc la
région se serait produite entre 12000 et 11000 BP {(Dyke et Prest, 1987). Jusqu'a maintenant,

seul Allard (1977a) propose un modéle de déglaciation complet pour la vallée de [a Gatineau.

Il affirme que le front glaciaire conservait dans son ensemble une allure presque
rectiligne. Le retrait s'effectue vers le nord et est marqué par deux arréts successifs. Le
Premier se situe a la latitude de Wakefield et permet la mise en place des deltas de Wilson's
Corner (200 4 205 métres d'altitude) et du dépdt fluvio-glaciaire de Wakefield (137 métres).
Le glacier se retire ensuite et s'immobilise vers Farrellton, favorisant ainsi la mise en place de
crétes morainiques et, tout juste en aval, d’un complexe fluvio-glaciaire sub-aquatique (168
métres). Ce scénario est plausible dans son ensemble mais nous y voyons quelques

problémes.

Le premier probléme est que les deltas de Wilson's Corner et de Masham sont formés de
sédiments de type plutdt distal. Si on considére que la mise en place s'effectue & proximité
du glacier, on devrait pouvoir retrouver un plus grand nombre d'unités de type proximal. Par
ailleurs, les sites situés sur les flancs de la vallée renferment des sédiments ¢! affichent des
pendages de direction trés variable, certains assemblages pointant méme vers Ie centre de la
vallée (sites 3, 6, 9, 15, 16). Les cours d'eau qui les ont mis en place ne proviennent donc

Pas toujours du nord, mais aussi des hautes terres bordant la vallée.

Deuxidmement, la mise en piace de la graviére d’'Alcove (site 14) située entre Wakefield
et Farreliton souléve un probléme. Cette gravidre exploite un delta (photo 4.3) dont I'apex a
une altitude de 146 métres. Il est impossible qu'un delta se forme 2 cette altitude dans une
mer qui, selon Allard, atteint déja plus de 200 niétres; il doit étre mis en place dans un plan

d’eau qui atteignait tout au plus 150 métres. En effet, méme un taux de reldvement



isostasique différent ne saurait expliquer une telle dénivellation. De plus, la partie sommitale
est constituée d'au moins cing métres de matériel fin stratifié provenant de la décantation
dans une masse d’eau dont la surface était plus élevée de plusieurs métres. 11 apparait donc
que le delta d’Alcove ne s'est pas formé dans le méme plan d’eau que les deltas de Wilson's
Corner, car il est peu plausible que le niveau de la Mer de Champlain s'abaisse de plus de

cinquantes métres sur une distance de quelques kilométres pour ensuite remonter rapidement

au nord de Farrelton.

On avait déja remarqué qu'il existait une différence d’élévation entre les gravidres situées
au centre et sur les cOtés de la vallée. Mais on constate aussi que Valtitude des gravidres du
centre de la vallée a tendance 3 augmenter 3 mesure que l'on se dirige vers le nord. Cette
situation n'est pas unique 2 la vallée de la Gatineau. En effet, les vallées de la Blanche et du
ruisseau Pelissier, situées quelques kilométres a I'est de la zone d'étude, montrent exactement
la méme progression des altitudes. Allard (1977a) identifie cirng deltas, depuis Perkins jusqu‘a
Val-Paquin (ceci correspond respectivement aux latitudes de Caniley et de Farrellton). Du
sud au nord, ces cinq sites affichent des altitudes de 140, 145, 168, 160 et 195 métres. De
plus, Allard (1977a, p. 157), affirme & propos du deuxi¢me delta (145 métres) "Puisque ce
petit delta se situe 4 une altitude trés inférieure a la limite marine, on ne peut que conclure a
une transgression marine postérieure & sa formation. Or celte stratigraphie se retrouve a la

grandeur de la région, partout od des dépdts fluvio-glaciaires sont & une altitude inférieure a

la limite marine”,

Il est donc fort probable que la Mer de Champlain n'avait pas encore atteint son altitude
maximale immédiatement aprés la déglaciation, lorsqu'elle envahit ces deux vallées. Cette

constatation nous permet d'avancer une nouvelle hypothése pour expliquer la déglaciation de
la vallée de la Gatineau,

Nous crdyons-que le glacier se retire rapidement vers le nord, accompagné par la mer

dont le niveau s'éldve progressivement. Cette situation permet la mise en place de dépébts
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fluvio-glaciaires successivement plus élevés au centre de la vallée. Le glacier s'immobilise
lorsqu'il atteint la région de Farrellton. Cet arrét est démontré par la prépondérance de
sédiments de type glaciaire et proximal dans I'axe de Farrellton. La montée des eaux marines
se poursuit pendant cette halte. Les eaux de fonte s'écoulant sur les hautes terres se
déversent dans la vallée par les versants, permetiant ainsi la mise en place de dépéts fluvio-
glaciaires sur les flancs de la vallée. Apras I'arrét, le front glaciaire continue son ‘recul vers le
nord. La Mer de Champlain atteint alors son niveau maximal et d'épaisses couches de silt,
témoins d'une sédimentation em eau plus profonde, viennent couvrir les sommets des

graviéres d’Alcove et de Farrellton (sites 14 et 19).

Bien entendu, ce modéle assume que la Mer de Champlain envahit la région i un niveau
inférieur 3 ce qui est généralement admis {environ 200 métres). Mais des études récentes
démontrent que ce phénoméne est possible. Par exemple, Fulton & Richard (1987)
soumetient deux courbes d'émergences pour la région d'Ottawa. Hs affirment ainsi que: "If
the uplift curve for this area is shaped like curve B then it suggests that following initial uplift
the area underwent subsidence” (1987, p. 29). Cette subsidence du Bouclier favoriserait donc
une transgression de la Mer de Champlain. Ainsi, notre modéle de déglaciation, bien que
rudimentaire, est certainement plausible car il permet de concilier les altitudes mesurées et

les données géomorphologiques.
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ANNEXE A

STRATIGRAPHIE



Légende

Argile massive

Argile stratifiée

Sable massif

Sable stratifié

Gravier

Gravier stratifié

Déformation, stratification légére

N.B. Pour tous les facies stratigraphiques, I'échelle verticale est 2.5 cm = 3 matres, a
I'exception du site de Farrellton ol 2.5 cm = 6 métres, et Alcove od 2.5 cm = 4 métres. De

Plus, l'inclinaison des stratifications correspond aux pendages mesurés.
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ANNEXE B

TABLEAU DES CONTRIBUTIONS



GRANULOMETRIE: CONTRIBUTIONS DES POINTS-TAMIS

TAMIS| CONTRIBUTIONS ABSOLUES CONTRIBUTIONS RELATIVES
pm F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
2830 121 251 273 048 0.4 017 036 039 007 001
2000 140 248 1.63 015 0.1 025 044 029 003  0.00
1410 142 210 072 002 0.2 033 049 €27 000 0.0
1000 171 180 008 003 0.7 0.46 049 002 001 002
707 137 079 018 017  0.05 054 031 007 007 0.02
500 144 027 113 030 0.1 046 009 036 010 0.0
350 118 003 207 013  0.02 034 001 060 004 001
250 043 160 097 011  0.07 013 050 030 003 0.2
177 009 491 001 077 001 002 08 000 013 0.0
125 003 816 088 034 007 000 08 009 004 001
88 012 491 122 009 002 00t 077 019 001 0.0
63 100 323 24 306 002 010 033 025 031 0.0
44 345 147 263 725 008 023 010 018 049 0.1
31 1197 035 000 021  1.18 0.87 003 000 002 009
15.6 1730 108 005 002 041 092 006 000 000 007
7.8 1960 144 015 016 000 092 007 001 0.01 0.0
39 1597 115 028 033 153 0.83 006 001 002 008
2.0 779 052 028 036 1025 041 003 001 002 005
TOT. | 8748 3880 1745 1398 13.96 699 58 294 1.64 034

GRANULOMETRIE: CONTRIBUTIONS DES ECHANTILLONS

ECH. CONTRIBUTIONS ABSOLUES CONTRIBUTIONS RELATIVES
F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
AL1 006 006 022 000 000 018 016 064 001 0.1
AL2 001 061 000 000 003 002 094 000 000 004
Al3 267 002 006 046 0.9 081 001 002 014  0.03
A10 018 001 010 001 000 060 004 034 002 0.00
All 012 012 020 000 002 008 077 013 000 002
A12 024 029 001 000 001 043 052 002 000 0.2
Al3 015 001 035 008 001 025 002 058 014 001
Al4 020 038 024 003 000 023 046 028 003  0.00
14B 021 025 021 004 000 030 035 030 005 0.00
Al5 059 009 000 000 005 0.81 012 001 000 006
Al6 418 039 009 012 026 0.83 008 002 002 005
A30 003 169 021 016 0.03 001 080 010 008 0.2
A3l 39¢ 031 008 009 100 073 006 002 002 018
A32 006 028 013 001 0.0 013 058 028 001 001
A33 018 019 003 005 003 038 041 006 010 006
BR1 007 007 001 003 000 03 037 008 018 001
BR2 019 011 000 001 001 061 033 001 002 002
BR3 017 014 005 000 000 047 039 014 000 0.0
BR4 000 076 001 010 000 000 08 001 011 000




GRANULOMETRIE: CONTRIBUTIONS DES ECHANTILLONS (suite)

ECH. CONTRIBUTIONS ABSOLUES CONTRIBUTIONS RELATIVES
F1 [ 3 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
BRS5 0.22 0.22 0.01 0.00 0.01 0.49 0.48 0.02 0.00 0.01
BR6 0.14 0.03 0.46 0.03 0.00 0.21 0.05 0.70 0.04 0.00
BR7 4.15 0.39 0.08 0.14 0.03 0.87 -0.08 0.02 0.03 0.01
BR8 0.11 0.04 0.03 0.00 0.00 0.60 0.25 0.15 0.00 0.00
BR9 0.11 0.42 0.68 0.14 0.09 0.08 0.29 0.47 ¢.10 0.06
B10 0.23 0.15 6.03 0.03 0.01 0.51 0.34 0.06 0.06 0.03
Bi11 0.08 0.06 0.02 0.01 0.00 0.45 0.34 0.12 0.08 0.01
B12 0.19 6.20 0.02 0.00 0.00 0.46 0.48 0.05 0.00 0.01
Bl14 0.27 0.42 0.20 0.02 0.00 0.29 0.46 0.22 0.02 0.00
B15 0.01 1.25 0.09 0.00 0.00 0.01 0.92 0.07 0.00 0.00
B16 0.15 0.01 0.18 0.03 0.01 0.40 0.02 0.48 0.09 0.02
CP1 0.00 0.79 0.03 0.08 0.01 0.00 0.87 0.04 0.08 0.01
CP2 0.03 0.54 0.01 0.02 0.01 0.05 0.90 0.02 0.03 0.01
CP3 0.09 0.06 0.18 0.00 0.00 0.27 0.19 0.53 0.01 0.00
CP4 0.24 0.47 0.24 0.02 0.00 0.25 0.49 0.25 0.02 0.00
CP5 0.13 0.00 0.21 0.02 0.00 0.36 0.00 0.59 0.05 0.03
CPo 0.24 0.37 0.13 0.00 0.01 0.33 0.50 0.17 0.00 0.01
Cp7 0.02 1.01 0.04 0.02 0.01 0,02 0.75 0.03 0.19 0.01
CP8 3.74 0.20 0.01 0.01 0.75 0.80 0.04 0.00 6.00 0.16
CT1 0.19 0.29 0.14 0.00 0.00 031 0.46 0.22 0.00 0.00
CT2 0.12 148 0.42 6.00 0.02 0.06 0.72 0.21 0.00 0.01
C13 0.16 0.00 0.52 0.05 0.00 0.22 0.00 0.72 0.06 0.00
CT4 0.15 0.01 0.63 0.06 0.00 0.18 0.02 0.74 0.07 0.00
Ewl 0.21 0.05 0.18 0.06 0.01 0.41 0.09 0.34 0.13 0.02
Ew2 0.20 0.50 0.42 0.07 0.01 0.17 0.42 0.35 0.06 0.01
EW3 0.10 0.10 0.60 0.00 0.02 0.13 0.12 0.72 0.00 0.03
EW4 0.07 0.00 0.01 0.00 0.02 0.70 0.02 0.08 0.02 0.18
EW5 0.15 0.03 6.25 0.01 0.00 0.33 0.07 0.57 0.03 0.00
EW6 0.19 0.07 0.00 0.00 0.00 0.73 0.27 0.00 0.00 0.00
EwW7 0.11 0.00 0.05 0.01 0.00 0.64 0.00 0.31 0.03 0.02
EwWs 0.22 0.24 0.04 0.00 0.00 0.44 0.48 0.08 0.00 0.1
FAl 0.00 0.69 0.01 0.05 0.01 0.00 0.91 0.01 0.06 0.02
FA2 0.11 0.00 0.01 0.02 0.00 0.76 0.03 0.05 0.13 0.03
FA3 0.00 0.04 0.08 0.00 0.02 0.01 0.32 0.56 0.00 0.11
Fl1A 0.10 0.00 0.01 0.00 0.00 0.92 0.00 0.08 0.00 0.00
F1B 0.16 0.02 0.16 0.05 0.00 0.41 0.05 0.41 0.13 0.00
F2A 0.06 0.46 0.39 0.08 0.02 0.06 0.46 0.38 0.08 0.02
F2B 0.00 0.05 0.10 0.01 0.04 0.00 0.28 0.50 0.04 0.18
F3A 0.12 0.00 0.01 0.00 0.00 0.90 0.01 0.04 0.03 0.03
F3B C.05 0.01 0.02 0.00 0.00 0.64 0.11 0.25 0.01 0.01
FO4 3.29 0.13 0.00 0.05 0.23 0.89 0.03 0.00 0.01 0.06
F11 0.16 0.00 0.03 0.00 0.00 0.80 0.02 0.15 0.01 0.02
F13 4.2(.' 0.41 0.09 0.13 0.02 0.87 0.08 0.02 0.03 0.00
F14 0.25' 0.42 0.19 0.01 0.00 0.29 0.48 0.22 0.01 0.00.
F15 0.04 0.17 0.00 0.01 0.01 0.19 0.74 0.00 0.04 0.04
F16 0.12 0.00 0.25 0.04 0.01 0.29 0.00 0.60 0.10 0.01




GRANULOMETRIE: CONTRIBUTIONS DES ECHANTILLONS (suite)

ECH. CONTRIBUTIONS ABSOLUES CONTRIBUTIONS RELATIVES

F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
FL1 0.06 137 0.25 0.01 0.00 0.03 0.81 0.15 0.01 J.00
FL2 0.18 0.30 0.06 0.00 0.00 0.33 0.56 0.10 0.00 0.01
FL3 3.I5 0.29 0.03 - 0.00 0.70 0.76 0.07 0.01 0.00 0.17
FL4 0.97 0.08 006  0.00 0.00 0.31 0.39 0.29 0.00 0.01
GOF 0.22 0.17 0.01 0.01 0.01 0.53 0.42 0.02 0.01 0.02
LCi 0.11 0.04 0.00 0.01 0.00 0.69 0.25 6.02 0.04 0.00
LC2 0.16 0.11 0.01 0.00 0.00 0.57 0.40 0.03 0.00 0.00
LS1 0.17 0.74 0.07 0.01 0.03 0.17 0.73 0.07 0.01 0.03
LS2 0.07 0.04 0.15 0.00 0.00 0.27 0.16 0.56 0.01 0.01
LS3 0.06 1.05 0.14 0.02 0.00 0.05 0.82 0.11 0.02 0.00
LS4 0.03 1.64 0.32 0.00 0.01 0.01 0.82 0.16 0.00 0.01
LS5 0.01 0.82 0.00 0.00 0.02 0.01 0.97 0.00 0.00 0.01
LS6 0.09 0.14 0.13 0.00 0.00 0.25 0.39 0.36 0.00 0.00
LS? 0.11 0.03 0.23 0.00 0.00 0.29 0.08 0.61 0.01 0.01
LS8 3.52 0.22 0.03 0.01 0.03 0.93 0.06 0.01 0.00 0.01
LS9 0.11 0.05 0.23 0.00 0.01 0.28 0.12 0.59 0.00 0.01
LO1 0.03 0.19 0.38 0.01 0.01 0.05 0.31 0.61 0.02 0.01
L1A 0.00 0.07 0.02 0.03 0.01 0.00 0.57 0.16 0.22 0.05
L2A 0.07 0.25 034 0.01 0.02 0.11 0.36 0.48 0.01 0.03
L2B 0.05 0.05 0.05 0.01 0.01 0.33 0.31 0.29 0.03 0.03
Lwil 0.25 0.61 0.34 0.02 0.00 0.21 0.50 0.28 0.01 0.00
Lw2 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.57 0.07 0.06 0.24 0.06
LWw3 0.22 0.30 0.04 0.00 0.00 0.39 0.53 0.08 0.00 0.00
Lw4 0.12 0.00 0.11 0.01 0.01 0.47 0.01 0.45 0.05 0.02
LWs 0.03 1.20 0.08 0.03 0.01 0.02 0.89 0.06 0.02 0.01
LW6 1.61 0.21 0.82 3.29 0.00 0.27 0.03 0.14 0.56 0.00
MA1 0.21 0.33 0.25 0.03 0.00 0.25 0.41 0.30 0.03 0.00
MA2 0.09 0.24 0.12 0.00 0.00 0.25 0.40 0.35 0.00 0.00
MA3 3.83 0.32 0.05 0.02 0.24 0.86 0.07 001 -0.01 0.05
MA4 0.00 0.60 0.02 0.03 0.01 0.00 0.92 0.03 0.04 0.01
MAS 0.24 0.20 0.00 0.01 0.01 0.51 0.44 0.01 0.02 0.01
MAS6 0.02 0.39 0.12 0.01 0.01 0.04 0.1 0.21 0.02 0.02
MD1 0.22 0.09 0.05 0.03 0.00 0.57 0.22 0.13 0.07 0.01
MD2 0.19 0.28 0.07 0.00 0.01 0.35 0.51 0.12 0.00 0.01
MD3 0.14 0.00 0.20 0.02 0.00 0.40 0.01 0.55 0.05 0.00
MH4 0.18 0.00 0.32 0.03 0.00 0.34 0.00 0.60 0.06 0.00
MHS5 0.20 0.08 0.03 0.01 0.00 0.62 0.24 0.10 0.04 0.00
SM1 0.08 0.01 0.12 0.00 0.00 0.38 0.03 0.59 0.00 0.00
SM2 0.21 0.17 0.01 0.00 0.00 0.54 0.43 0.03 0.00 0.01
SM3 0.08 1.24 0.21 0.00 0.02 0.05 0.80 0.14 0.00 0.01
K1A 2.97 0.12 0.01 0.01 0.03 0.95 0.04 0.00 0.00 0.01
KiB 3.17 0.18 0.02 0.01 0.09 0.91 0.05 0.01 0.00 0.03
WK2 0.00 0.97 0.03 0.27 0.01 0.00 0.76 0.02 0.21 0.00
WK3 0.22 0.28 0.29 0.03 0.01 0.26 034 0.35 0.04 0.01
WK4 0.20 0.11 0.00 0.00 0.00 0.62 0.37 0.00 0.00 0.01
WK5 0.10 0.06 0.29 0.07 0.01 0.20 0.11 0.55 0.12 0.02




GRANULOMETRIE: CONTRIBUTIONS DES ECHANTILLONS (suite)

ECH. CONTRIBUTIONS ABSOLUES CONTRIBUTIONS RELATIVES

F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
WI1 0.35 1.31 0.98 0.67 0.02 0.10 0.39 0.29 0.20 0.01
Wiz 3.95 0.34 0.04 0.02 0.27 0.85 6.07 0.01 0.00 0.06
W3 0.12 0.00 0.32 0.04 0.00 0.25 0.01 0.65 0.09 0.01
WC1 0.01 1.78 0.17 0.24 0.05 0.00 0.79 0.08 0.11 0.02
wC2 0.04 L.13 0.03 0.43 0.02 0.00 0.70 0.02 0.27 0.01
WF1 0.17 0.01 0.13 0.01 0.00 0.54 0.01 0.41 0.03 0.00
WF2 0.12 0.29 0.00 0.00 0.01 0.29 0.68 0.01 0.01 0.02
W01 0.19 0.08 0.06 0.02 0.00 0.55 023 0.17 0.05 0.01
w02 0.18 0.06 6.03 0.01 0.00 0.62 0.22 0.11 0.03 0.01
TOT. 61.93 38.12 1713 7.18 4.40 44.23 4151 26.19 5.58 2.60
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