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Résumé

Dans le cadre d'une étude paléogéographique portant sur le Wisconsinien
supérieur, et entreprise dans la région située entre les lacs Kluane et Aishihik, au
S.0. du Yukon, plus d'une centaine de dépdts glaciaires, [luvioglaciaires et

glaciolacustres (les plus puissants ainsi que les sites-clés) ont été échantillonnés.

Une analyse granulométrique a été réalisée sur les matériaux inféricurs i '.’. mm;
et les résultats ont été soumis & une classification centroide et une analyse factorielle
des cprrespondance’s (AFC). S e

La classification permet d'identifier sept - groupés a caractéristiciucs bien
distinctes, depuis les dépdts lacustres turbiditiques jusqu'aux tills typiquuls, en passant
rpar les dépdts de kame fins & grossiers; elle met également en évidence des flow tills,
a matrice fine mais mal triée.

L'AFC ordonne les échantillons et les fractions granulométriques sclon quatre
facteurs principaux, qui peuvent s'interpréter comme suit: 1) taille de la classe

[
dominante, 2) asymétrie de la distribution, 3) hétérogénéité des groupes, 4) degré de
tri. L’organisatS-:l des plans factoriels témoigne d'un effet Guttman, qui implique que

dans l'échantillefinage prévaut un seul facteur de tri: I'eau de fonte.

Une pétrographie en lames minces de graviers (2mm-2cm), méthode nouvelle,
perme; de déterminer si ‘-Ies dépots correspondent a4 une glace d'origine locale ou
régionale. En effel, les sédiments issus des lobes de Kluane et d'Aishihik conticnnent
des grauwackes, carbonates et/ou sédiments & grain fin en provenance des St Elias,
tandis que les échantillons du coeur de la chaine Ruby ne compéjn que des débris
locaux, granodiorites et/ou schistes. A l'intérieur méme de la chaine et dans le bassin
d’Aishihik, des différences pétrographiques entre échantillons indiquent les origines

de diverses petites langues de glace.
'y



Enfin, uné séparation des minéraux lourds (d>2,89) a été effectuée dans la-
flaction 44 & 125 microns, et les résultats ont été égalefnent soumis 4 une
classification et analyse factorielle des correspondances (AFC).

La classification permet de distinguer les dépots du lobe de Kluane, du lobe -
d'Aishihik, ainsi que trois éroupes de sédiments provenant de glaciefs locaux dans
chaine Ruby (::eu:_c du batholithe granitique, des schistes métamorphiqués et du
granitc/aiaskite). |

Sur le plan des deux premiers facteurs, 'AFC organise les échantillons et
(groupes de) minéraux en un nuage triangulaire, o les éléments ‘biotite’, ‘carbonate’
et 'titanite/grenat’ correspondent aux pdles caractérisant respectivement les sédiments
locaux, du lobe de Kluane et du lobe d’Aishihik.

" Par le calcul de Vindice de diversité de Shannon, on peut voir 1} que les dépdts

des glaciers locaux sont nettement moins diversifiés que ceux des deux grands lobes,

et 2) que les sédiments glaciaires sont moins diversifiés que-les fluvioglaciaires.

Ces analyses, conjuguée & une photo-interprétation détaillée, se sont révélées
indispensables & la-vérification de l'existence de glaciers locaux, & la détermination
des sources de gtace, a la précision de limites d'extension des lobes dans la chaine, et
a l'élaboration de modéles de déglaciation précis, ot arrét brusque de l'alimentation
el glace et surabondance d'eau de fonte jouent un réle primordial dans la rapidité

avec laquelle les événements se sont succédés.
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Abstract

Origins, limits and melting of late Wisconsin ice masses

in the Ruby Range and the Aishihik Basin, -Yukon Territory.

This thesis is a paleogeogrhphic study of the late Wisconsin in the region located
AN ’ ‘
between Kluane and Aishihik lakes in the S.W. Yukon. In this framework, sore than

one hundred deposits of glacial, fluvioglacial and glaciolacustrine origin were

sampled.

A granulometric analysis was carried out on the < 2mm size f{raction, and the
results were submitted to a cluster analysis and correspondence tactor -analysis.

The classification permits the identification of seven groups with distinctive
characteristics, ranging from lacustrine turbidite deposits to ly};icnl tills, .inclucling fine
to coarse kame deposits as well as flow tills with fine yet poorly soried matrix.

Correspondence factor analysis arranges the samples and the granulometric
fractions according to four principal factors, interpreted as follows: 1) size of the
dominant class, 2) as§mmetry of the distribution, 3) heterogeneity of the groups, and
4) degree of sorting. The organization of the factorial planes shows a Guttman effect,
implying that within the samples only one sorting factor is. importaat, that of -

meltwater.

-

Petrographic_analysis of thin sections of gravels (2mm - 2cm) was used to
determine whether the deposits correspond to local or regional ice masses. The
_sediments from the Kluane, and Aishihik lobes contain greywackes, carbonates and /
" or ﬁne—g}ained sediments originating in the St Elias, whereas the samples from the
heart of the Ruby Range only comprise local debris, granodiorites and / or schists. In
the interior of this range and in the Aishihik Basin, petrographic differences between

il



samples indicate the origins of various small ice tongues.

.

A sepa'ratibpgi:;\}y minerals (d>2.89; size range of 0.044 to 0.125 mm) was
carried out, and the results were a!:;o submitted to a cluster\and a.correspondence
factor Qnalysis. .

The classification distinguishes the deposits from the Kiuane lobe, the Aishihik
lobe, and three groups of sediments from local glaciers in the Ruby Range (in the
granitic batholith, schists‘ and granite / alaskite).

In the plane of the two first factors, the correspondence factor analysis organizes
the samples and (groups of) minerals in a triangular arrangement, where the elements
'biotite’, ‘carbonate’, and ‘garnet titanite’ correspond to the poles which characterize
respectively the local sediments, the Kluane lobe ‘and Aishihik lobe.

The Shannon 'Eiiv—er'sity index calculation shows that 1) the deposits from local

glaciers are clearly less diversified than those from the two major lobes, and 2)

glacial sediments are less diversified than fluvioglacial ones.

-3

These analyses, linked with detailed photointerpretation, have enabled
verificu(ion of the former existence of local glaciers, determination of the sources of
ice, and more accurate delimitation o'f the maximum extent of the major lobes in the
range. Deglaciation models, where the abrupt cut-off of ice supply and the over
abundance of meltwater are of prime importance in establishing the rapidity of the

succession of events, are proposed.
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. Chapitre [

TIntroduction

Depuis le début du siécle, de nombreuses études ont porté sur les problémes
d'extensions glaciaires pléistocénes, principalement wisconsiniennes, au Yukon. Une
partie en effet de ce territoire n'a jamais été recouverte par les glaciers quaternaires

(Prest et al.. 1967). L'extension méridienne maximale de la zone non englacée au

: P . s P . . -t ”
Wisconsinien supérieur se situe juste a I'Est du lac Kluane. Or, dans sa récente

cartographie du retrait de cette calotte, Prest (1984) indique des limites maximales
d'extension & I'Est et a I'Ouest du secteur compris entre les lacs Kluane et Aishihik,
mais laisse indéterminés les raccords (fig.1.1). Il s'agit donc la d'une zome qui

demeure rdi;lémati ue a l'heure actuelle, essentiellement 4 cause de l'existence
P q ’

potentielle de glaciers locaux. i

Nous nous proposons, dans cette étude, 1) de vérifier I'existence de ces glaciers
locaux, 2) de préciser les sources de glace et des limites d'extension maximale du
-
dernier épisode, glaciaire dans ce secteur—clé sus-mentionné, compris entre les lacs
S

Kluane et Aishihik au S.0. du Yukon (fig.1.2), et 3) d'y pror;oscr des modalités de

déglaciation.
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Pour atteindre ces buts, exfplu:s d'une photointerprétation détaillée, nous aurons
recours 4 l'analyse granulométrique, pétrographique et minéralogique de sédiments
prélevés sur le terrain au cours des étés 1981 a 1984.
De plus, l'utilisation de méthodes quantitatives multivariables nous permettra de
_ ‘ N
tirer un maximum d'information des résultats, tout cn ouvrant une voic nouvelle dans
ce domaine de la géomorph_olggie.
™

.
.

v ~ .
Ce travail présente donc un caractére régional, mais aussi thématique puisqu'il
vise & montrer l'utilité des méthodes sus-mentionnées dans un cadre glaciaire de type

alpin. L'image satellite (fig.1.3) montre en effet le caractére montagneux de la région

étudiée, avec vallées profondément encaissées.

Il faut noter dés a présent que les altitudes données dans ce travail seront en
pieds, et non en métres, car les équidistances de la carte de référence (en encart) est

en systéme impérial.
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Figure 1.1
Les limites glaciaires au Wisconsinien
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Figure 1.3

Image satellite du S.0. du Yukon




Chapitre 11

Cadre Physique
AN

/I/ —\'

1/ PHYSIOGRAPHIE

La nomenclature encore actuellement utilisée pour l'ensemble de la cordillére
canadienne est celle de Bostock (1948). La subdivision hiérarchique des régions

d’étude et environnante est donnée au tableau 2.1, et cartographiée 4 la figure 2.1.

La subdivision “Plateau de Kluane” consiste essentiellement en deux chaines
z;llongées, dénommées R?by et Nisling, et un bassin, celui d'Aishihik.
La surface du plateau est relativement élevée, comprise entre 5000 et 5200 pieds
d'altitude. Les chaines Ruby et Nisling y forment deux pdes plus élevées, dont les
pics dépassent 6300 et 5500 pieds respectivement. L'ancienne surface d'érosion du
. Plateau du Yukon reste l'aspect dominaﬁt; il est profondément découpé par des |
vallées 4 versants trés raides, dont le fond se situe souvent i une altitude inférieure a j(
3500 pieds. Les dénivellationé vallée-plateau dépassent donc 1800 pieds (fig.2.2). L
. ‘Le bassin d’Aishihik consiste en une large dépression légérement vallonnée,
située entre 2800 et 4500 pieds d’altitude. A part quelques larges vallées, ce bassin est
peu diﬁséqué. Seuls quelques pics excédent 5500 pieds.

Juxtaposées a4 1'QOuest, mais en parfait contraste avec le Plateau du Yukon se
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dressent les monts St Elias, séparés seulement du plateau de Kluane par la "Shakwak
Trench” (dépreésion Shakwak)} (fig.2.1). Ces jeunes montagnes sont encore
actuellement couvertes de glaces, et renferment un des plus hauts pics d’Amérique du
Nord, le Mont Logan.

Au sud de 1a région étudiée, on retr;mve toujours la chaine des monts 5t Elias
séparée du Plateau de Kluane par la dépreséion Shakwak, mais aussi la bhaine
Boundary, qhi fait partie des Coast Mountains. Il faut noter également que le Plateau
de Kluane y est découpé par une large vallée orientée E-O, occupée par les riviéres
Dezadeash et Takhinj et dénornr'ﬁée "Vallée de Takhini” par Bostock (1948).

ki

Ces régions au sud et a l'ouest de notre secteur sont mentionnées ici car les
Iy

champs de glace des St Elias et des Coast Mountains furent les principales sources de

glace durant le Wisconsinien.

.

2. CLIMAT

~ .

Le facteur principal & considérer pour la région est sa localisation au N.E. des -

. - - . n . ) e, .
monts St Elias. En effet, ceux-ci forment une barriére efficace contre 'humidité et

l'air chaud de 1'Océan Pacifique. Dés lors, malgré sa proximité avec I'océan, la

tégion est caractérisée par un climat de type continental. Elle se situe, sElon iés
divisions de Kendrew et Kerr (1955), a cheval sur deux régions climatiques: ”Central
Interior” et "Southwest”. Selon ces auteurs, "The Southwest of the Yukon has the least’
continental, the Central Interior the most continental, climate” (p.155), ce qui
pourrait suggérer que notre région est "moyennement” continentale. |

Le second facteur qui entre en jeu est la latitude (60 a 62° N), a laquelle les

longs hivers & courte période de lumiére contrastent avec les étés brefs mais ot le

soleil demeure visible durant plus de 19h & la fin du mois de juin.
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Les seules données climatiques officielles -disponibles pour la  région

correspondent & des normales ajustées sur la base de 5 & 19 années pour la bériodc

1951-1980 et toutes les données disponibles de 1931 a 1950 (Environnement Canada,
1982). ‘

Aishihik) comme & Burwash (localisé sur la rive ouest du lac Kluane), La moyenne

annuelle pour les deux stations est de 4,4°C.

Précipitations: Il tombe 256 mm (0=30) & Aishikik, pour 301 mm (o=56) ‘&
Burwash. On enregistre de la neige, mais en trés faible quantité, durant tous les mois
de 'année sauf juillet.

L'écart de température entre le mois le plus chaud et le plus {roid est de 36°C, cc
qui correspond bien & un climaf nettement continental. Les précipitations, de l'ordre

de 300 mm et concentrées de juin & aout (51%), indiquent un climat de type semi-
aride. |

Des vents forts sont communément enregistrés d&x1s la dépression rjﬁ lac Kluane
comme dans celles des lacs Aishihik et Sekulmun. Les directions principales sont
S.-S.E. en été et N. en hive‘:;";

Une étude détaillée sur les températures estivales dans la vallée Gladstone (au

sein de la chaine Ruby) a fait l'objet d'une thése de maitrise par Lemaitre (1985), et

une régionalisation des climats thermiques du Sud du Yukon nous est fournie par

Lagarec (1986).

Le climat de la région correspond a la limite sud du pergélisol discontinu. Celle-
ci coupe en effet la région étudiée en son milieu, selon la cartographie de Hughes
(1969). Ce climat permet en tous cas le maintien d'un pingo (fig.2.3) classiquement

interprété comme étant de systéme fermé (Geurts ¢t Dewez, 1985). Ii est également

favorable au développement de lobes de solifluxion (Alexander & Price, 1980) et de



glaciers /focheux (Johnson, 1984) (fig.2.4).

~

L'aspect aridé du climat de la région, di a sa localiéation par rapport aux St
Elias, nous intéresse particuliérement, car il est actuellement peu favorable a
l'accumulation de neige dans les cirques du plateau de Kluane. Ce climat était
probablement peu favorable au développement de glaciers de cirque débordant dans
les vallées durant UHolocéne {Néoglaciaire). Il a en tous cas permis le maintien des

formes datant du dernier épisode glaciaire en un état.de fraicheur remarquable.

3. VEGETATION

Selon Muller (1967) et Tempelman-Kluit (1974), le secteur étudié porte la forét
boréale, la toundra forestiére, la toundra arbustive et la toundra herbacée.
La forét boréale se rencontre dans les zones les plus basses, et la couverture est

généralement peu dense. L'épinette noire (Picea mariana) serait Uespéce la plus

commune, mais\ épinette blanche (Picea ‘glauca), le peuplier faux-tremble (Populus-

tremuloides) et le peuplier baumier (Pop\ldu.‘s‘; balsamifera) poussent dans les zones
bien a trés bien drai:;ée,s. Nous n'avon;/cependant rencontré, au cours de nos
investigationss sur le terrain, que l'épinette blanche et non la noire, ce qui est en
accord avec la description de Kindle (1953) et Johnson & Raup (1964} pour la fégion
de Dezadeash. |

Au-deld de 3000 pieds, la toundra arbustive prend le relais. Elle consiste
essentiellement en saules (Salix sp) et bouleaux (Betula glandulosa), avec de
nombreuses Ericacées. Néanmoins, & des altitudes inférieures, la plupart des versants
de vallée exposés au Sud sont dénudés, ouﬁr;%omportent qu'une végétation herbacée

éparse, avec quelques bosquets de peupliers.

Sur les plateaux, la toundra herbacée g¢onsiste essentiellement en prairies a

¥
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Dryas (Dryas octopetala).

Une classification de la .végétation en toundra arbustive dans la chaine Ruby n
été établie par Sarrazin (1987) a l'aide de méthodes comparées d’analyse aérienne, |
Des éiudes palynologiques détaillées, portant tant sur la végétation actuelle
qu'Holocéne, ont été effectuées ou sont en cours dans la chaine Ruby et le bassin
d'Ajshil\ik. Il s’agit notamment des travaux de Dewez er al. (1984), Geurts et Dewez
(1985), Beaudet (1986), Campbell.(1987) et Wang (1988). A Iccln s’ajoute, une étude

portant sur les relations entre la végétation et l'environnement physique (Parent,

man.).

La plupart des dépots morainiques, fluvioglaciaires et glaciolacustres se trouvent
soulignés par un couvert arborescent plus clairsemé, ou par un changement de type de
végétation vers l'arbustif ou lherbacé, ce qui facilite grandement la  photo-
interprétation de la région. Ceci s’g&plique_par une différence de pente ct/ou de
matériel parental entre le dépdt et son environnement immeédiat, qui influence l¢

drainage et donc la végétation.

4, GEOLOGIE ¢

4.1. Géologie du substratum

La géologie de la région a été levée en deux temps; la carte de Kluane date de
1967 et fut levée par Muller, tandis que Tempelman-Kluit a levé la carte d‘Aishiﬁik
(1974). Ces deux auteurs fournissent une liste .complétc des travaux géologiques
effectués depuis la fin du XIXe siécle.

La juxtaposition des deux cartes pose des problémes, car non sculement les

légendes des deux cartes différent, mais en plus les limites spatiales d'unités
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comparables ne se prolongent pas d'une carte & l'autre (fig.2.5-2.6).

4.1.1 Carte de Kluane Lake

La dépression Shakwak sépare les Monts St Elias du Plateau du Yukon,
caractérisés par des formations géologiques totalement différentes. Les monts St
Elias consistent en effet selon Muller (1967, p.17) en un assemblage eugéosynclinal de
roches sédimeﬁtaires, volcaniques et intl.'usives.‘ Les fossiles, malgré leur rareté, .
indiquent des dges allant du Dévonien au début du Tertiaire. |

Le Plateau du Yukon, quant & lui, comprend essentiellement des roches
granitiques, avec migmatites et gneiss associés. Il y a quelques roches voicaniques et -
sédimentaires, mais & métamorphisme léger 4 moyen, sans fossiles. Cette absence a
conduit Muller (1967) & distinguer uniquement les bandes de roches lithologiquement

similaires. Les-bases de distinction sont d'une part le degré de métamorphisme, et

»
'

d'autre part les différences de composition.

L'importance de la géologie dans ce travail de reconstruction des écoulements

glaciaires implique la description détailiée des différentes formations, avec emphase

-

sur la lithologie. )
: b
Muller (1967) divise les formations du Plateau du Yukon en sept unités, reprises

a la figure 2.5.

(1) Deux ceintures de schiste & quartz-biotite, avec un peu de gneiss. Les couches
claires sont composées d'une mosaique de quartz avec des feldspaths, tandis
que les bandes foncées contiennent de la biotite et un peu de chlorite. Les
minéraux accessoires principaux sont le grenat surtout, la magnétite, l'apatite et
un peu de zircon.

(2) Schiste a quartz-séricite: bandes de quartz en mosaique, un peu d'albite, et du
graphite en fines couches. La tourmaline et un minéral non identifié sont les
minéraux accessoires. ;

Entre les unités (1) et (2) décrites ci-dessus, on trouve des roches métamorphiques

basiques et ultrabasiques: Amphibolite foncée & grain fin ou schiste & actinolite plus

grossidre. A hauteur de Fourth of July Creek affleurent des gabbros a hornblende,
biotite et grenat.
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(3) Bandes de calcaire recristallisé, schiste & mica et amphibolite.

Ces trois unités forment le "Yukon Complex”.

(4) Tufs et bréches basaltiques et andesmques texture pyroclastique, phénocristaux
de plagxoclase

(5) Batholigl]?de la chaine Ruby: Granodiorite & hornblende et biotite, diorite a

. quartz.—Larges cristaux de plagioclase. Myrmékite commune le long des
contacts plagmclases/orthoclases Biotite pius abondante que hornblende.
Apatite et titanite communes, zircon plus rare.

(6) Granodiorite de la chaine Nisling: Granodiorite & biotite et hornblende,

monzonite & quartz. Nombreux minéraux opaques, cristaux de biotite de 6 mm
communs; un peu d'apatite.

~(7) Alaskite de la chaine Nisling: leucogranite ou leucomonzonite & quartz, qui se

désintégre facilement en phénocristaux. Quartz fumé, feldspath rose, un peu de
biotite et pas de hornblende. Intercroissance micrographique de quartz et
feldspath. La fluorite est le seul minéral accessoire.

Dykes: matrice de quartz et feldspath. Texture granulaire ou granophyrique. Un peu
de biotite, hornblende, magnétite et fluorite.

Muller (1967) divise les formations des St Elias en quatre groupes principaux

‘dont la pétrographie et minéralogie sont les suivantes:

(1) Groupe Kaskawulsh: calcaire (recristallisé) ou marbre, avec alternance
d’argilite. Le diopside y est commun, de méme que la trémolite.

(2) Complexe Greenschist: phyllades et schistes, avec greenstone massif mineur;
fragments anguleux de quartz et d'albite; séricite, chlorite, calcite et un peu

d'épidote. Greenstones volcaniques: epldote, zoisite, actinolite, quartz, calcite
et albite en fines couches.

(3) Groupe Cache Creek: forme la majeure partie du versant de la chaine Kluane,
face a la dépression Shakwak.
- Roches volcaniques: tufs et bréches altérées, dont la plupart montrent un
cortége constitué de plagioclase, chlorite et épidote.

- Division sédimentaire: grauwacke (épaisseur de 600m environ); calcaire a
silex (160m d'épaisseur environ); argilite.

- Intrusions basiques et ultrabasiques: gabbros et péridotites. Gabbros:
feldspath et augite, un peu de serpentinite; cortége de plagioclase et diopside
avec texture diabasique; la hornblende a remplacé au moins partiellement le
diopside; ia chlorite, zoisite et épidote sont des minéraux secondaires.
Péridotites: olivine ¢t pyrcxéiie avec diopside, )

(4) Groupe Mush Lake: La division volcanique comprend des plagioclades et

~N
-
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diopsides formant un assemblage diabasique; épidote, chlorite et séricite y sont
secondaires; on y trouve également quelques roches pyroclastiques (tufs). La
division sédimentaire consiste en grauwacke et deux unités mineures de
calcaire. :

Il faut noter ici que les Monts St Elilas ont fait l'objet d'un levé défaillé par la
Commission géologique du Canada dans le cadre du projet "Opération Saint Elias”.
Celui-ci fait i’objet d'un "open file” compilé par Dodds (1982). L'étude, destinée & -
résoudre les 'problép-fes de stratigraphie et de structure des formations, confirme la
lithologie de Mullg (1967). Selon Read et Monger (1975), le Groupe Mush Lake
correspond en effet & une division voIcaniq;Je (coulées ot tufs) et une division
sédimentaire (calcaire, deolomie, argilite et grauwacke). Eisbacher (1975) décrit le
Groupe Dezadeash (au Sud de la région étudiée) comme constitué de flysh marin,
avec grauwacke, argilite et schiste. Enfin Campbell et Dodds~(197.5) résument la

L2

lithologie des St Elias en roches essentiellement sédimentaires, dominées par des

roches carbonatces et argileuses, des grauwackes et des schistes. Les roches
plutoniques, moins abondantes, sont de type gabbroique, -et les formations

volcaniques mineures copsistenben tufs et coulées.

4.1.2. Carte d'Aishihik Lake

La région est essentiellement constituée de roches métamorphiques, surtout des
schistels et quelques gneiss, et de roches granitiques, auxquelles les chercheurs
précédents ont donné le nom de "Yukon Group” ou "Yukon Complex”. Ces roches
ont été subdivi#ées en un certain nombre d'unités lithologiques, dont certaines peuvent
étre équivalentes au point de vue métamorphique. Mais les relations stratigraphiques
ainsi que I'dge de ces unités demeurent un probléme.

Voici la description des unités cartographiées en figure 2.6, selon Tempelman-

Kluit (1974), avec a nouveau emphase sur la lithologie.

pPm: Amphibolite: roche vert foncé, composée d'actinolite, répandue dans tout le
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plateau du Yukon.

pPbsq: Schiste & biotite: schiste & grain grossier, & biotite et muscovite; quartzite i
mica. Le grenat y est commun, et on trouve des lentilles d'amphibolite & grenat.

Un peu de marbre. Cette unité correspond a lumte (1) de Mul'egg(cfr ci-
dessus). /

pPc: marbre: petites lentilles réparties en deux bandes, intertoliées avec le schlste &
biotite,

pPsqr: schistes cornéens (hornfelsed schists). Séquence trés homogéne, contenant

la cordiérite, du staurotide, quartz, mica, plagioclase, chiorite, graphite et
tourmaline. Grenat rare.

TRgd: granodiorite (20% quartz, 15% feldspath et 50% plagioclase), i proportions
égales de biotite et hornblende. La titanite y est commune. Cette granodiorite
est I'équivalent de l'unité (5) de Muller (batholithe granitique).

TRgdm: granodiorite & hornblende. Sa composition varie depuis une monzonite
quartz jusqu'au diorite a quartz, avec prédominance des types plutdt mafiques.
On y trouve 12% environ de hornblendes vertes pléochroiques, tandis que la

biotite est un constituant mineur. Le sphéne est abondant, et l'apatite
©, commune.

TRqm: monzonite rose 4 quartz: quantités égales de quartz, feldspath et albite. La

biotite fait 2% environ, la hornblende 10%. On peut y trouver de la pyrite et de
I'hématite.

Mqmp: monzonite porphyrique & quartz et biotite. La hornblende est présente,

LMdim: diorite & hornblende: texture fine, équigranulaire et homogéne. Roche
"mélanocratique” a plagioclase, hornblende kaki et biotite. L'apatite et la
magnétite sont plus qu'abondantes.

Tg: pranite Coffee Creek: quantités égales de quartz fumé, feldspath et albite.
Texture granitique. La biotite fait 3%.

Tgal: Alaskite de la chaine Nisling: granite miarolitique leucocratique. Grain moyen,
intercroissance en myrmékite de quartz et feldspath. La biotite fait 1%, Ia
hornblende ne se rencontre que localement. La fluorite est commune.

Les unités Tg et Tgal correspondent & l'unité (7) de Muiler (Alaskite).

Tip: porphyré-feldspathique: dykes et coulées de composition acide a intermédiaire,

' incluant I'Alaskite de la chaine Nisling indifférencié. Phénocristaux de
feldspath trés abondants, phenocnstaux de hornblende abondanls biotite rare.
La matrice est aphanitique a trés fine.

TMN: Mount Nansen Group: roches volc&iqucs acides, a altération foncée. Texture
aphanitique, parfois des fragments de tuf.

Tvr: tuf acide multicolore, s'altérant selon une large game de couleurs .claires et
vives. La texture est variable. La plupart des roches sont des tufs i fragments
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de verre. La matrice est le plus souvent vitreuse brune ou jaunitre en lame
mince. Quelquefois des cristaux de biotite ou hornblende.

4.1.3. Carte de Dezadeash

Au sud de la région étudiée, la géologie a été levée par Kindle en 1953. Dans la
région couverte par cétte carte ﬁfﬂeurent des formations des St Elias, du Plateau du
Yukon et des Coast Mountains. Les unités des St Elias et du plateau de Kluane
correspondent & des lithologies similaires & celles identifiées pour les cartes de
Kluane et d'Aishihik (cfr. ci-dessus). A cela s'ajoutent les intrusions des Coast

Mountains, essentiellement granitiques.

4.1.4. Somma-irc
Le §.0. du Yukon se subdivise en trois blocs: les formations des St Elias sont
ssentiellement sédimentaires (calcaires argilites et grauwackes) et volcaniques, avec
des intrusions i)aéiques (gabbros); le plateau de Kluane présente une alternance de
schistes et de granodiorites, avec des affleurements volcaniques le long du lac
Aishihik et des dykes dans la chaine N.isling'; et les Coast Mountains consistent en un
vaste batholithe granitique.

Le patron spatial de ces unités est favorable a la reconstitution des sources des
sédiments transportés par les glaciers durant le Wisconsinien puisque les St Elias, qui
constituent la source régionale principale, sont constitués 1largement de roches
sédimentaires a grain fin que l'on ne retrou\;e pas dans le Plateau du Yukon.

‘Dans le cadre de cette étude, les problémes de datatioq des unités revétent un
caractére secondaire par rapport a la Iitht:logie, c’est pourquoi nous avons mis la

stratigraphie des trois cartes en annexes 1, 2 et 3.
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Etant donné que la glaciation du Wisconsinien supérieur constitue ‘le noyau de

notre travail, nous donnerons une description détaillée de V'hisioire pléistocdne de la

région dans le chapitre suivant, qui traite de la littérature et du cadre conceptuel.

4.3. CENDRE YOLCANIQUE WHITE RIVER

1

Un événement catastrophique, qui s'est produit & deux reprises durant
I'Holocéne, marque encore le paysage. Il s'agit des éruptions qui ont produit la
cendre volcanique White River. Telle que cartographiée par Bostock (1952) ct
modifiée par Hansen (1965), cette cendre couvre 325000 km2 avec un lobe dominant
qui sétend vers 'Est 4 725 km de la source, et un lobe moins important vers le Nord
(ﬁg.2.7j. Ces deux lobes correqundenF a deux ér%ptions différentes a paﬁir d'un
volcan situé dans le S.E. des Monts Wrangell en Alaska. Le lobe Nord est daté a ca
1890 B.P., et le lobe Est a ca 1250 B.P. (Lerbekmo et ai.}ﬁ?S).\l a ¢&té suggéré par
McGhee (1983) que l'éruption du lobe Est a eu lien en hiver, et a provoqué la
migration d'un groupe de Dene du Yukon vers le désert de Navajo.

La région étudiée, située entre les lacs Kluane et Aishihik, n'a été touchée que
par la cendre'la plus récente, celle du lobe Est, qui forme une couche discontinue de
2al5cm d’épaiséeur sous le sol actuel (ﬁg.2.8.). |

Cette cendre a fait 'objet de diverses analyse-s chimiques (Lc‘rbekm-o et al., 1975;
Downes, 1985), et les relations entre la cendre et facteurs physique.s de
I'environnement ainsi que l'impact.de la cendre sur la végétation ont été Iétudiés pdur
la région par Dewez et al. (1984). sans le cadre de ce travail, c’est la minéralogic de
la cendre qui nous intéresse, car sa présence sous la surface de la blupan des dépots
échantillonnés peut avoir pollué les sédiments prélevés, ce qui biaiserait nos analyses

de minéraux lourds.

Le tableau 2.2, extrait de Lerbekmo et Campbell (1969), donne la composition
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minér@_gij;\c/ ae la cendre selon une moyeune,:,’ge 66 échantillons. Les verres et
plagioclases, de densité faible, comptent pour plus de 86% du ;;)ids, les minéraux =
opaques (ilménites et magnétites) pour un peu moins de 3%, et les 11%: restants sont
constitués de hornblendes (9,6%) et d'hypersthénes (1%). La fraction loﬁrde de nos
éfhantillOns pourrait donc étx:e polluée pa.r les opaques, les hornblendes et les
h'ypersthé-hes,- minéraux dont la densité dépasse celle du bromoforme (CHB13,
d=2,89), liqueur utilisée pour ia sépa}ation. Afin de vérifier si ces minéraux

[

. volcaniques n'ayant subi qu'un transport éolien suivi parfois d'un remaniement
Y q

-
w

présentent un f;ciés distinctif des minéraux transportés par les glaciers, nous avons
préievé un échantillon de cendre pure, et obser;:'a les grai;xs a la loupe binoculaire et
au microscope électronique. Nous avons con.staté que les grains 9e verre (qui donnent
ta couleur blanche & la cendre) présentent une texture volcanique typique periigque et
laminée (fig.2.9a et 2.9b) décrite notamment par Williams ef al. (1982). Quant aux
.
hornblendes, hypersthénes €t minéraux opaques, ils présentent au microscope optique
une texture ”len alvéoles” déchiquetée sur les cotés. Le microscope électronique a
balayage nous montre qu'en fait les grains ‘sont couverts d'une couche de verre
- :

irréguliére, a texture perlitique (fig.2-10a et 2.10b).

Nous avons fait feire une’ lame minée polie avec trois grains de hornblende
extraits d'un échantillon de la cendre (W), trois grains de hornblende présentant une
texture perlitique extraits d'un sédiment glaciaire de la chaine Ruby (A) et enfin trois
grains de hornblende & aspect usuel extraits d'un autre échantillon de la chaine Ruby

-

(H). Deux zains de chaque échantillon ont été analysés. La composition des
-
es trois échantillons a été obtenue a l'aide dune microsonde

amphiboles

électronique du type Camebax,complétement amtomatisée, et utilisant le mode de
. A .

dispersion des longueurs d'onde. Les spectres de rayons X sont acquis simultanément

sur quatre spectrométres, avec un courant de 7 nA et un potentiel d'accélération-de

15 kV. La transformation des données a été obtenue & I'aide d'un legiciel Cameca

4



-

La partie supérieure flu tableau, qui donne les concentrations (en pourcentages

18
(tableau 2.3).

de poids) montre déja que les deux amphiboles de l'échnmillzu H préscntc.nt des
concentrations moindres de Al203, de Na20, de fluor et de chlore. L'amphibole Hb |
se disti;:igue de plus par une concentration plus faible de FeQ, de MnO et de K20,
mais plus fbne de MgO. La p;rtié inférieure du tablean 2.3, qui élonm_: la formule
structurale de chaque grain basée sur 23 oxygénes, nous permet de mettre en relief
les ressemblances et différences entre les six grains analysés. En effet, les deux
caractéres les plus distinctifs sont d'une part la teneur totale du site A (sodium et
potassium) et d'autre part le rapport fer / fer + magnésium (-Fe/Fc+Mg). Un coup'
d'oeil aun tableau nous apprend directement que les déux amphiboles de U'échantillon
H se distinguent par ur‘le,!teneur du site A inférieure de moitié i celle des amphiboles
des échantillons W et A, et que ‘l'amphibole Hb présente un rnéport Fe/Fe+Mg
beaucoup plus faible que celui des autres‘-grains. On peut également noter que les

deux amphibo‘les H se caractérisent par une teneur nettement plus élevée en silice
(6,88) que les autres {<6,69). .

Selon la nomenclaturé de Leake (1978), tous les grains analysés font partie de la
famille des AMPHIBOLES CALCIQUES. Les deux grains extraits de la cendre

White River (W) sont des HORNBLENDES EDENITIQUES, les deux grains a

texture perlitique extraits d'un sédiment gl&iaire‘de la chaine Ruby (A) sont des

HORNBLENDES PARGASITIQUES, et les deux amphiboles & texture réguliére
extraits d'un sédiment glaciaire de la Lchaine Ruby (H) sont des MAGNESIO -
HORNBLENDES. S§i les hornblendes des échantillons W et A portent des noms
différents, elles ne peuvent en réalité se distinguer les unes des autres, car le critére
de différenciation est la teneur en silice, inférieure a 6,5 pour les hornblendes
édénitiques et supérieure a 6,5 pour les hornblendes pargasitiques. Or, la teneur ¢n

silice des hornblendes W varie entre 6,46 et 6,47, tandis que celle des hornblendes A
.
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varie entre 6,55 et 6,69, ce qui correspond & une différence minime.

'Les résultats obtenus montrent une forte similarité entre les amphibbles des
échantillons W et A, tandis que les amphiboles H sont nettement plus distinctes. On
peut donc assumer que les amphiboles a téxture perlitique (A) ont la méme origine
que celles de 'échantillon W, c’est-d-dire qu'elles correspondent & des hornblendes de
la cendre volcanique White River, tandis que les hornblendes -4 texture réguliére ont
une autre origine, et proviennent vraisemblable.m.ent du substratum de la région qui
contient ce minéral en abondance (cfr. 4.1).

En conclusion, I'analyse 4 la microsonde d'amphiboles extraites de la cendre
volcanique White River, d’amphiboles a texture perlitique et d’amphiboles ordinaires
a pc;'mis de confirmer qué les hornblendes recon'nues au microscope optique par leur
texture perlitique (qui trahit une couche de verre les enrobant) lproviennent
effectivement de la cendre volcanique White River. Etant donné que ces hornblendes
particuliéres n'apparaissent que dans un seul des échantillons analysés, justement
prélevé & faible profondeur, nous avons éliminé cet échantillon pour l'étude de

7

minéraux lourds, et nous avons pu assumer que les autres échantillons n'étaient pas

significativement pollués par cette cendre.
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Figure 2.1: Physiographie de la région étudiée



Figure 2.2: Vallée Gladstone, encaissée dans la chaine de Ruby

Figure 2.3: Pingo au Nord du lac Aishihik



Figure 2.4

Glacier rocheux dans la chaine de Ruby
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Figure 2.5: Géologie de la carte de Kluane
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Figure 2.7

Extension de la centre volcanique White River




Figure 2.8: Cendre v.olcanique White River en coupe -
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Figure.2.9 .

Grain de verre de la cendre volcanique White River

Vue globale

Agrandissement




Figure 2.10 |

“

Grain de hornblende de la cendre volcanique White River

Vue globale

-

Agrandissement
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TABLEAU 2.1 (‘

P PEYSIOGRAPHIE DU S.0. YUKON

,/éhterior system

Northern plateau and
mouhtain area
Yukon plateau
Western Yukon“plateau
-Kluane plateau

-Shakwak valley

West=rn system

-Coast mountain area

Coast méuntaiqf
Boundary ranges
-Outer ﬁountain area
St Elias mountains
Kluane Ranges
Duke& Depression

Alsek Ranges
/
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TABLEAU 2,2

COMPOSITION MINERALOGIQUE

DE LA CENDRE WHITE RIVER

/
L
MINERAU.X\__
Quarts 23,2
Orthoclasé"' ' | 14,8
Albite 34,7
Anorthite 13,9
Hornblénde 9,6
. Hypersthéne 1,0
Ilmé&nite 0,9
Magnétite y 1,8




TABLEAU 2.3

ANATLYSES A LA MICROSONDE

W A

a - b a b a b
sio2 45,38 46,32 44,22 43,56 46,98 47,01
Ti02 2,32 1,83 1,79 2,08 2,78 1,98
71203 10,48 9,75 11,71 10,56 7,77 8,90
Fe0 10,06 9,35 | 10,11 9,41 10,69 6,74
MnO 'Q,11< 0,04 0,11 0,16 0,12 0,02
Mg0 19,84 16,46 15,37 15,99 15,27 17,05
Ca0 }1,43 11,41 10,54 11,26 11,05 11,12
Naz0 1,84 1,77 2,20 1,99 1,15 1,19
K20 0,57 0,57 0,60 0,67 0,57 0,28
F 0,53 0,72 0,20 0,69 / 0,15
Cl 0,08 0,07 0,06 0,09 0,02 0,01
0,F,Cl 0,24 0,32 0,10 0,31 0,00 0,07
Total 98,40 97,97 96,81 96,15 96,40 94,38

Formﬁles structurales sur base de’ 23 oxygénes:
(A0-1 B2 C5 T8 023)
W A

a b a b a b
T Si 6,553 6,687 6,474 6,456 | 6,883 6,885
Al 1,447 1,313 1,526 1,544 1,117 1,115
c al 0,336 0,346 0,495 0,301 | 0,225 0,421
Ti 0,252 0,199 0,187 0,232 | 0,306 0,218
Mg 3,409 3,542 3,354 - 3,533 3,334 3,722
Fe2+|1,003 0,913 0,954 0,934 1,135 0,639
B | Fe2+l0,2¢2 0,216 | 0,284 0,232 | 0,175 0,187
Mn 0,013 0,005 0,014 0,020 0,015 0,002
Ca 1,768 1,765 1,653 1,748 1,734 1,745
Na 0,007 0,014 0,049 / 0,076 0,066
A Na 0,508 0,481 0,523 0,572 0,251 0,272
K 0,105 0,105 0,112 0,127 0,107 0,052
Tot. A 0,613 0,586 | 0,635 0,739 0,358 0,324
Fe/Fet+Mg 0,26 0,24 0,27 0,25 | 0,28 0,18
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Chapitre III

Littérature et cadre conceptuel

1. TRAVAUX TRAITANT DE LA GEOLOGIE DE LA REGION ETUDIEE

M

2)

Le fait qu'il y ait eu glaciation au Yukon fut reconnu d’'abord par Daws:)n,‘ dés
1889. Au début du siécle, Cockfield (1927) donne lcs- premiéres indications
concernant la géologie de la partie sud de la carte d'Aishihik; ‘lc rapport de
Brooks (1900) contient la reconnaissance de la géologi; de la région d.c Kluane;
et le levé pour la Commission Géologique du Canada au Yukon fut entamé en

1904 par McConnell.

1948: Bostock établit unelphysiographie pour la cordillére canadienne au nord
du 53¢ paralidle, et donne notamment des indications précises concernant la
géologie du Quaternaire du bassin d'Aishihik, de la chaine Ruby et de a
dépression Shakwak. L'auteur décrit en effet -pour le bassin d'Aishihik:
"Pleistocene ice reached to a height of about 5,000 feet above sea-level in the
soixthérn paf( of the basin, and moved northwestward z;long Aishihik Lake to
near Nisling River. The ice also overflowed north:astward through gaps in the
divide between Aishihik Lake and Nordenskiold River. A great part of the

basin is drift covered.” (p.72). En ce qui concerne les chaines Ruby et Nisling,
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il dit: "During the last glaciation thc;, ice overrode the lower parts of the
southwest side of the upland and spread through the entrenched vélleys,‘
splitting and reuniting its tongues in the valley qf the trough.” (p.73)j Enfin
pour la vallée Shakwak l'auteur déclare: * In Pleistocene time the vﬁlley formed
a large trough where the ice from the great glaciers of St Elias Mountains
coalesced and spread before it pushed on through the gabs in the ranges to the

< north. As a consequence, it has been heavily scoured in its narrower parts and

»

elsewhere mantled by widespread drift deposits.” (p.73).

9. .
(3) Bostock publie en 1952 un rapport sur la géologie au N.Q. de la dépression

Shakwak. Il y présente une glaciation- datant du Wisconsinien supérieur, et
précise que l'altitude atteinte par les glaces était de 5200 pieds (1750 m) dans la
chaine Ruby. Dans la dépression Shakwak, la glace s'écoulait vers le N_.70.

jusqu'd Snag, position terminale.
Jusq & P

(4) -1966: Bostock reconnait quatre glaciations au Yukon central, et les organise
stratigraphiquement: “The youngest glacial limit is r;arked by fresh ice marginal
landforms and is typified by the moraine crossing the Stewart River valley a few
miles below Mayo. This moraine was first recognized in 1900 by R.G.

McConnell (1903} and is here named the McConnell Moraine. The informal

terms McConnell glacial limit and McConnell advance are applied to

correlative phenomena. Down the Stewart River valley about 40 miles beyond
the McConnell Moraine, a well marked zone of ice-marginal ‘landforms and
deposits fo.rtn a second and. distinctly older limit. Here a system of mora‘ines,
kame terraces and ice-marginal features is name& the Reid Moraine in view of

it stfiking development near Reid Lakes, which is taken as the type locality.

The informal terms Reid giacial limit and Reid advance are applied to

correlative phenomena. Till, gravel, erratics and other glacial phenomena

T

4
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beyond the Reid limit, l'a'.':king glacial topographic expres's'ion in places and with
degraded glacial landforms in others are separated into t%wo units: a younger,

the Klaza Drift, characterized by modified glacial landforms in the valleys of

the Klaza River and Lonely Creek; and an older, the Nansen Drift, represented -

by deeply weathered deposits without glacial topographical features found in
localities around Nansen Creek. As with the names above the term advance is

used with Klaza and Nansen informally.” (pp.1-2).

1967-68: Huéhes entame la géologie du Quaternaire -détaillée de la carte
d'Aishihik, et publie deux brefs rapports en utilisant la chronologie de Bostock
(1966). .En_ 1967, Hughes reconnai_t deux avancées glaciaires successives qu'il
corréle avec Reid etgMcConnell de Bostock ‘\(1966), et des traces de glaciation
plus anciennes équivalentes -4 Klaza ou Nansen. Pour chucﬁﬁ;;'des glaciations
successives la glace avait une direction N.N.Q., provenait du sud du plateau du
Yukon, et était enrichie de glace des Monis St Elias ainsi que de cirques
locaux. Chaque glaciation était moins étendue que la précédente, de sorte que
la glace McConnell était restreinte aux vallées principales. L'auteur remarque
également les traces de lacs glaciaires durant I'épisode McConnell, surtout celui
qui a occupé I€s vallées Aishihik et Sekulmun lors de la déglaciation. En 1968,
Hughes rectifie le nombre de glaciations & deux, Reid et McConnell, donne
qu!lques détails concernant l'existence de glaciers locaux dans la chaine Ruby

et mentionne la présence de thermokarst.

(6) 11&67: Muller publie la carte géologique de Kluane (Map 1177A) et celle des

glaciations pléistocénes (Map 1178A), avec un rapport détaillé. L'auteur décrit

mées

trois avancées glaciaires successives,

isling (la plus ancienne), Ruby

(intermédiaire) et St Elias (la plus récente). La présence et lextension de

Nisling sont basées sur des traces dg glaciation a une altitude plus élevée et au-

e
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‘dela des limites re;lalivcment nettes de Ruby. Le niveau de la glace était de -

g)gOOO pieds dans la partie. N.E. des St Elias, et 5000 pieds dans le platedu du
Yukon. Le mouvement principal de la glace était en direction N.O., et celle-ci
s'écoulait dans la vallée Shakwak, la dépressir;'nn entre les chaines Ruby et
Nisling, et les_autres vallées orientées vers le N.O. Les traces de la glaciation
Ruby sont les mieux définies dans la chaine Ruby, d'olt le nom de cette avancée
glaciaire. "Glaciatéd valleys are the most commun expression of this glaciation,
in contrast to the glaci;lted plateau surfaces of the preceding one” (‘p...ll).

L'altitude de la glacg dans ces vallées était 500 & 1000 pieds inférieure a celle .
de la glace Nis_ling. Dans la. chaine Rﬁby, il y a eu formation de langues
glaciaires ayant plusieurs miles de long et plus d'un mile de large dans les

L

basses vallées principales, tandis que les petites vallécsl a plus haute altitude ont
donné naissance & de petites langues de glace de quelques km de long
seulement. La vallée Shakwak servait de réservoir de glace principal, et
I'alignement des drumlins indique une direction N.Q. de la glace. La majeure
partie de la glace qui a envahi le secteur de Kluane provenait du S.E. et
s'écoulait dans cette vallée vers le N.O. Elle était enrichie 'de langues
secondaires provenant des St Elias et s'écoulant & la faveur des vallées
transversales. Dans la chaine Ruby, la glace de la vallée Shakwak était
enrichie par des glaciers locaux, formant tout un réseau de langues glaciaires
communiquantes. L'auteur.décrit enfin une avancée restreinte a la chaine des St

Elias, d’od son nom, et qu'il tente de corréler a de petits glaciers de cirque dans

les chaines Ruby et Nisling.

1969: Bostock publie un court rapport concernant le changement de drainage
post glaciaire du lac Kluane. Selon cet auteur, le drainage normaledu lac est

vers le Pacifique, via la riviére Alsek, et s'est maintenu depuis le début de
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'Holocéne jusqu'au Néoglaciaire, époque ol l'avancée du glacier Alsck a

entrainé un renversement de drainage catastrophique.

En 1969, Huphes ef al. publient une carte des extensions glaciaires pléistocén-cs
au Yukon, au sud de la latitude 65°N., avec indications de directions des flux
de glace. Il s'agit en fait de la compilation des données obtenues au cours des |

années ‘60 par les géologues ayant travaiilé dans la région. La nomenclature

adoptée est celle de Bostock (1966).

1974: Tempelman-Kluit publie la carte géologique d'Aishihik, accompagné d'un
rapport de 97 pages, mais il ne donne aucune information nouvelle concernant

les glaciations.

(10) 1978: Workman publie une thése de doctorat sur la préhistoire de la région

Kluane - Aishihik. Bien que ce travail soit archéologique et non centré sur la

géologie. du secteur, l'auteur donne une excellente synthése des informations

'disponibles concernant le Pléistocéne, notamment les glaciations, Ales lacs

glaciaires et le Néoglaciaire.

(11) Le manuscrit de Hughes, que l'auteur nous a fait parvenir en 1983, constitue un

rapport e;ctensif: sur la-géologie du Quaternaire de la carte d'Aishihik, incluant
les limites glaciaires et mouvements de glace, la stratigraphie, les lacs glaciaires
et changements de drainage, et les phénomeénes périglaciaires observés. En ce
qui concerne les glaciations, Vauteur déclare: “...the limits of McConnell

glaciation are defined by prominent moraines, ice-contact glaciofluvial deposits

--»La’nd meltwater channels... In the southern part of the map area, where high

plateau elements stood above the Cordilleran ice sheet as nunataks, the limit is
less well defined. Moraines and other ice-marginal features marking the limit of

Reid glaciation are subdued in comparison with those of the McConnell
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glaciation and muéh less continuous. In general, the Reid limit lies only a few
km bcybnd the limit of the later McConneIll glaciation... During the McConnell
glaciation... the southern am;.i centﬂr.ﬁl p;art.;of the map-area were invaded _by.
ice from the Coast and St Elias Mountains that followed tortuous anastomosing
pathways througﬁ the Jmountainous plateay area in the south. to form the
Aishihik s_;i‘a~1'obe in Aishihik Lowland... L‘he extent to which ice moved

northward through the higher passes of the Ruby Range during McConnell

glaciation remains uncertain for several reasons”.

(12) L'extension des glaciers de cirque dans la chaine Ruby a été récemment étudiée

par Lacasse (1987). Par ailleurs, R. Kodybka rédige une thése de doctorat
portant sur les directions d'écoulement glaciaire dans le secteur N.O. de la
chaine Ruby, sur le plateau de Kluane. Il utilise des indicateurs minéralogiques

et géochimiques.

\
2. TRAVAUX GEOLOGIQUE&‘DES REGIONS LIMITROPHES

(1)

)

Kindle (1953) publie la carte géologique de Dezadeash (Map 1019A), avec un
rapport détaillé contenant des informations sur la géologie du Quaternaire.
L'auteur ne donne aucune précision concernant l'dge ou le nombre de
glaciations mais déclare simplement: “During Pleistocene time great masses of
ice accumulgted in the Icefield Ranges of the St Elias Mountains, and moved
east, northeasterly and north, down slope... At the time of greatc;t acﬁvity,
Dezadeash - Takhini valley was filled to an elevation of about 6,000 feet above
sea-level, and ice-sheet spread northerly and covered the greater part of the
Aishihik district.” (pp.14-15). L'accent est mis sur les lacs glaciaires qui ont

envahi une bonne partie du secteur lors de la déglaciation, avec emphase sur le
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lac glaciaire Chﬁmpagne. | *‘

‘En 1964, Johnson et Raup publient un travail qui traite essentiellement de la

déglaciation dans le secteur de Dezadeash.

Les articles de Denton et Stuiver (1936,1967) fournissent des détails précis
concernant la stratigraphie du sgcteur de Klualne. En .e[fet, ces  auteurs
recorinaissent deux glaciations anciennes (Shakwak et Icelt'ield) qui-s'écoulaient
par la riviére Slims dans la vallée Shakwak prés du lac Kluane, et la glaciation
Kluane (la plus réce(nte) qui présentait la méme direction d'écoulement, dont la
glace avait une épaisseu: de 3500 pieds au moins localement, et dont l'extension
maximale atteignait Snag (au nord du lac Kluane). Ils décrivent également une
extension néoglaciaire nettement plus restreinte. Voici leur chronologie, basée
sur 20 dates au radiocarbone: Glaciation Shakwak, antérieure 4 49000 I?,P.;
"interglaciaire” Silver, également antérieur a 49000 B.P.; glaciation Iccfield,-.'c‘]ui
débute avant 49000 B.P. et se/ termine vers 37700 B.P.; “interglaciaire” du
Boutellier, qui débute vers 37700 B.P. et se.termine avant 30100 B.P.;
glaciation de Kluane, qui débute avant 30100 B.P. et se termine entre 12500 et
9780 B.P.; intervalle non glaciaire "Slims” qui débute entre 12500 et 9780 B.P.
et se termine vers 2640 B.P.; Néoglaciaire (2640 B.P. - actuel).

La région de Snag/Klutlan (au N.O. du lac Kluane) 2 été in sivement étudiée

. par Rampton (1967, 1968, 1971a, 1971b): Cet auteur identifie deux glaciations
&+

successives, qu'il appelle Mirror Creek (la plus ancienne) et Macauley (la plus
récente). La glaciation de Mirror Creek est légérement plus extensive qucrccllc
de Macauley. La palynologie l'aide a établir une stratigraphie, et il met l'accent

sur les vastes topographies de glace morte associées aux deux glaciations, qu'il

compare afin de vérifier leur état de fraicheur, '

p.
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(5) Hughes, Rampton et Rutter organisent en 1972, dans le cadre du XXIVe
congrés géologique international, une excursion axée sur lﬁ‘géomorphologie du
Quaternaire au Yiikon central et méridional. qutte excursion constitue une

,

synthése des connaissances de I'époque. {)
’ b

(6) En 1981, Rampton publie une étude sur la géologie de surface du Parc National
de Kluane. L'accent y est mis sur la glaciation de Kluane (chrox_mlogie de
Denton et Stuiver, 1967) et la déglaci;ltion ultérieure, responsafnles de la

_fmgjorité des formes de relief glaciaires, ﬂuviogléciaires et glaciolacustres du

e
Pare.

3. CHRONOLOGIE DU PLEISTOCENE POUR LE S.0. YUKON

Le tableau 3.1 présente les différentes chronologies proposées pour le secteur
{ d'étude et celles des régions limitrophes.
Celle de Denton et "Stuiver (1967) est la plus précise (cfr. ci-dessus),

malheureusement elle cadre mal avec les chronologies des autres auteurs.

Bostock (1966), Hughes (1967), Muller (1967) et Rampton (1971) reconnaissent
tous clairc;me_nt deux grandes glaciations, qﬁ'ils appellent respectivement Reid,
ou Mirror Creek pour la plus anciense, et McCo,r_inell, Ruby ou Macauiey
r la plus récente. Bostock distingue de plus deux glaéiations antérieures (Klaza et
Nansen) tandis que Muller ajoute une glaciation plus récente (St Elias). Mais d'aprés
Hughes er al. (1969) et Rampton (1971), Muller aurait confondu un stade de
récession de la glaciation Ruby avec cette nouvelie glaciation; et Bostock admet
(1966,1969) c;ue les traces glaciaires de Klaza et Nansen sont si estompées que leur

existence reste hypothétique.

Les limites d'extension des deux glaciations partout reconnues se raccordent
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relativement bien d'un secteur a Fautre, - permettant a Hughes et al. (1969) de relier’

. d'une’ part ‘McConnell, Ruby et Marnuley (blacmtmn la plus recente) et d'autre part
Reid, Nisling et Rlirror Creek (glaciation antérieure). De plus, les datations au
radiocarbone montrent un certain synchronisme des glacinti'ons McConnell,rKluane et
Macauley: celles-ci auraient débuté peu avant 35000 B.P. e{ pris fin vers 12000 B.P.
Les corrélations avec la chronologie de Denton et Stuiver (1967) s'avérent
délicates, car linterstade du Boutellier n'apparait nulle part ailleurs, suggérant qu'en
fait les épisodes.Kluane et Icefield sont deux séquences d'une méme grande
glaciation, équi-valente & McConnell - Ruby - Mncz;‘i:ley, mais Icefield débute
beaucoup plus tdt que ses équivalents possil;l?é'. Il se peut néanmoins que les
informations disponibles soient ?nsuffisantes pour trouver l’équival(;nt du Boutellier.
Quant i la chronologie de Rampton (1981) pour le Parc Kluane, elle n'apporte
aucun éclaircissement, car la période "Wisconsin” est trop générale pour é&tablir des

corrélations.

De cette discussion ressortent les points majeurs suivants:

(1) ‘La région d'étude comporte les traces de seulement deux épisodes glaciaires
distincts, appelés Nisling et Ruby dans la région de Kluane mais Reid et
McConnell dans celle d’Aishihik.

(2) Seul le dernier grand §pi§ode glaciaire est relativement bien délimité dans le
temps, avec un maximum_ se situant vers 13500 BP. Nous I'appellerons
McConneli, suivant la nomenclature adoptée par Hughes et al. (1969).

(3) Cette glaciation McConnell fut précédée dune glaciation d’extension

supérieure, que nous appellerons Reid suivant le méme nomenclature de

" Hughes er al. (1969), et qui se serait terminée avant 45000 B.P. Ses limites tant .

spatiales que temporelles sont beaucoup plus floues, car elle se situe au-dela

des possibilités de datation au radiocarbone, et les formes sont _marginales

L
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puisqu’elles ne subsistent que dans Y'étroite zone située au-dela de 'extension de

McConnell. Ces formes sont de plus estompées vu leur age. %
' ) f

4. CADRE GLACIAIRE DE LA REGION

4.1. Directions de mouvement des glaces

4
Les glaces qui ont couvert la région étudiée font partie de la calotte gg;aire St
Elias, et proviennent des Monts St Elias ainsi que des Coast Mountains, ce tant pour
la glaciation Reid que McConnell. A cette glace s'ajoute celle des petits glaciers
locaux, dont I'importance n'est pas précisée (Hughes et al., 1969).
£

Les auteurs s’accordent sur le fait que les glaciations Reid et McConnell

présentent un patron trés similaire, mais les glaces de McConnell se sont gtendues

moins loin et ont atteint une altitude 4noins élevée que celles de Reid.

Durant les deux épisodes, les*glaces ont envahi’la région étudiée suivant deux
lobes distincts, issus des Monts St Elias et des Coast Mountains, et s'écoulant
principalement vers le N.O. (fig.3.1):

- & l'Ouest, la dépression Shakwak (a4 présent occupée partiellemeit par le lac
Kluane) a permis une concentration importante de glaces, et la formation dune
langue active qui s'est éconlie bien au Nord et a I'QOuest de notre région. Ce lobe a
débordé vers I'Est dans la chaine Ruby, suivant l'axe O.-E. de grandes vallées
telles Gladstone, Raft et Talbot. Nous l'appellerons le "lobe de Kluane”.

- & I'Est, un lobe d'une cinquantaine de km de large s'est écoulé vers le bassin
d'Aishihik. Les glaces se sont fauﬁléés d'une part dans les valiées d’Aishihik, West
Aishihik et Sekulmun; elles proviennent également du débqrdement du glacier de
Jarvis Creek via quelques cols peu élevés. Ce lobe a débordé vers I'Ouest dans la

chaine Ruby, notamment a la faveur des vallées d'Isaac et Albert Creeks. Nous
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Yappellerons "lobe d'Aishihik”. .
Jusqu'au Sud de la chaine Ruby {vallée de Jarvis - Cultus), les deux lobes
formaient une seule masse de glace concentrée dans la large vallée E.-O. de Takhini.
Il faut égalément ajouter que dans la partie Sud du lac Aishihik, peu & UEst de Ia
région étudiée, les glaces du lobe d'Aishihik Eejoignaient celles du lobe Cassiar; celui-
ci fait partie de la calotte dea Cordilléré. L
La figure 3.1 permet de mieux visualiser cette description, méme si les limites

cartographiées se rapportent uniquement & la glaciation McConnell. 11 s'agit dune

(n—-\\&généralé#tion des données disponibles, recueillant l'accord des auteurs des diverses

-

cartes.

Si on rentre davantage dans'les détails, on constate a la fois dés divergences
d’interprétation et des lacunes dans les délimitations: ‘

- - Dés 1969, Muller (in Hughes et al., 1969) réinterpréte les limites de la glaciation
Nisliﬁg (Reid?) ‘comme bien en-de¢a de celles q'fi’il avaithoriginellement ¢tablies
(Muller; '1967). Rampton (1971) considére également que les limites établies par
Muller en 1967 sont trop extensives. *

- En ce qui concerne ia -glaciation McConnell, les cartes établies (Muller, 1967;
ﬂughes et al., 1969; Tempelman-Kluit, 1974 et Hughes, manuscrit) montrent toutes
une extension légér:zment différente au sein de la chaipe Ruby: (a) Pour Muller
(1967) (fig.3.2), qui a qarto'graphié le secteur de Kluane, pratiquement toutes les
vallées de la chaine Ruby sont envahies par un systéme anastomosé de langues
glaciaires en provenance de la dépression Shakwak, alimentées enlpartie par des
glaciers Jocaux. (b) Pour Hughes ef al. (1969) (fig.3.3), les limites dans les vallées
de la chaine Ruby (carte de Kluane) sont légérement plus restrictives que celles de

Muller (1967), avec .quelques‘,petits glaciers indépendants. Dans le secteur

d’'Aishihik, la topogruphie est plus plane, et les altitudes plus faibles, ce qui rend

B : = ~
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plus continue la zone recouverte par les glaces. Seuls quelques nunataks émergent.
Le débordement du glacier vers 1'Ouest du lac Sekulmun dans les vallées
transversales re;ste non délimité. (c) La .carte de Tempelman-Kluit (1974) (fig.3.1)
étant une généralisatipn des informations disponibles, un grand secteur au centre
de la chaine Ruby semble n:avoir pas été atteint par la glaciati)gg. (d) La récente
intérprétation de Hughes (man.) pour la carte d’Aishihik (fig.3.4) respecte les .
grands tfaits de l’inte_rprétatioﬁ ‘de 1969, mais délim7ite mieux la pénétration de la
langue glaciaire dans les vallées adjacentes de la chaine Ruby. Davantage de
nunataks apparaissent. Hughes (rﬁan.) reconnait néanmoins que l'altitude précise

atteinte par les glaces dans la zone la plus montagneuse de la chaine reste

problématique, notamment car on ne connait pas l'importance des glaciers locanx.,

4

4.2. Dépdts marquant |'extension maximale et ls déglaciation

Pour la glaciation Reid, Muller (1967) et Hughes (man.) ne mentionnent aucune
forme précise, mais indiquent que la to;ographieﬂglaciaire de cette époque est trés
estompée vu son ancienneté. l

Pour la glaciation McConneIl, ces auteurs donnent quelques précisions pour les
régions de Kluane et d'Aishihik respectivement. Les limites d'extension sont
marquées par des moraines presque continues dans le bassin d'Aishihik, et des
moraines fronta[es sont visibles dans les vallées de Talbot, Raft et Gladstoné Creek..
bans la partie sud de la région en re\..r.anche‘, les limites sont moins précisément.
marquées car les moraines et chenaux pfo- et juxtaglaciaires sont rares. Aucune
emphase n'est mise dans les descriptions sur Iabondance des formes fluvioglaciaires
telles kames, terrasses et eskers alors que dans les glaciations de vallées, ce sont

- . .
souvent les formes qui prédominent et qui permettent alors d'établir les ;odalités de

déglnciation.’ C’est du moins ce qu'ont pu faire notamment Seret (1967) dans I&s-

Vosges ainsi que Fultoh (1967) et Clague (1984) en Colombie Britannique.
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L’importanc;a des dépbts associés A de la glace morte est égalément sdus*estiméc,
puisque Muller (1967) p’_en fait pas mention, et que Hughes (man.) les cartographie,
mais n'en tire aucune information concernant les modalités de déglaciation. Seul
.Rampton (1971) a fait une analyse détaillée de ce type de dépc‘)t'duns .la région de
?nag, afin de comparer ceux datant de la glaciation Macauley de ceux corrcspoixdum

i celle de Mirror Creek. Seuls les lacs glaciaires sont mentionnés (Muller, 1967;

Hughes et al., 1969; H/ughesl_man:). Ils correspondent & plusieurs types de situation:

)

/
/ extension m?ihmle (on trouve leurs traces dans la plupart des vallées de la chaine

~—lep uns sont coincf€ dans des vallées entre deux langues de glace et existent dds

: Ruby); d’autyes marquent le retrait des langues glaciaires principales, et se trouvent
< ainsi coincés entre des dépdts de front et la langue active en retrait. Les grands lacs

\glaciaires Kluane et Sekulmun - Aishihik correspondent au second type de situation.

VA Notpns encore un  contraste non encore développé: certains lacs ont laissé
c&w ondants dépdts silto-argilenx (notamment Kluane et Aishihik), tandis que
d'autres n'ont pour trace qu'une banquette taillée dans le versant, soulignée par'la

%

’ végétation.
y )

5. CADRE CONCEPTUEL

5.1. Problémes et hypothéses de travail . (

La synthése de la littérature montre le peu de coordination -'existant eatre les
différents travaux. Selon les prospections de layCommis;sion géologique du Canada,
» les auteurs travaillent sur des secteurs délimités par les cartes topographiques, et non
par région physiographique; Ainsi la région que nous étudions se trouve & cheval sur
deux cartes ayant fait 'objet d'une cartographie glaciaife. Mais leur juxtaposition

donne des résultats contradictoires an niveau des extensions glaciaires, comme de
————

&




Faltitude atteinte par les glaces (fig.3.2-3.4).

Nous .nous. proposons done, dans cette étude, de considérer la chaine Ruby*
comme uh énsemble, bordé a’ l’oqest par le lac Kluane et & l'est par le lac Aishihik
(fig.3.5); et-‘d’y étudier l’extensic'm de la glaciation McConnell, origine des ;:;,laces
‘ainsi que les conditions de mise en place des dépéts. ‘ —_— |

Nous savons, .Par la littérature, que la glace qui s'écoulait dans la dépreséion
Shakwak a débordé vers l’eét dans lz; chaine Ruby, mais I'extepsion exacte fait I'objet
de dissensions, notamment dans la vallée Gladstone: seloﬁ la carte de Muller
(fig.3.2), toute la vallée est englacée selon une langue continue —depuis Kluane, qui
semble se prolonger bien au-deld de la carte; tandis que selon la carte de Hughes et
al. (fig.3.3) , la langue de glace qui déborde de Kluane s'arréte exactement au col de
la vallée; enfin selon la carte de Hughes (man.) (fig.3.4) et sa communication orale®%
P. Johnson (in Johnson, 1983}, cette gléce se serait prolongée plusiefirs km a I'est de
ce gol. Ce probléme de limite vaut pour plusieurs vallées d'axe O.-E.

La carte de Johnson (fig.3.6a) iliustre le fait que la chaine Ruby s'gst retrouvée
"coincée” egt;e le lobe de Kluane et celui d’Aishihik. Une zone de confluence y est
indiquée; mais rien ne prouve que les lobes se soient effectivement rejoints. La carte
de Hughes (fig.3.4) ne montre aucun point de jonction. De plus, les quelques langues
pointant vers I'Est né proviénnent pas nécessairement du débordement du lobe de
Kluane; il pourrait s'agir dé glaciers loca'ux."Le probléme de l'origine des glaces (lobe
) dt: Kluane, d’Aishihik ou glace locale}, mentionné.par Hughes (man.), est mis en
évidence par Johnson (1983) a propos de la vallée que nous avons informellement

appeléc "Mars" (fig.3.6b).

5.2. Méthodologie

L'étude de la littérature nous permet de constater que les travaux se basent sur la
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photointerprétation, avec quelques points de vérification sur ce terrain par nm.xlyscs
des coupes principales. Si cette photointefprétation constitue une &tape fondamentale
et indispensable & toute étude géomorphologique, I'analyse des sédiments corrélaiits -
aux dépdts glaciaires, fluvioglaciaires et glaciolacustres peut contribuer grandement a
la connaissance des événements qui se sont produits au Pléistocéne. C'est du moins
ce que montrent notamment les traviux de Zandstra (1983} et Rappol & Stoltcnbcrg
(1985) aux Pays-Bas, Linden (1975) et Svantesson (1976) en Suéde, Ehlers (1979) au
Danemark et Meyer (1983) au Nord de I'Allemagne. Ces dif'fércnts auteurs ont
complété leurs études des sédiments glaciaires par des analyses granulométriques,
pétrographiques et/ou de minéraux lourds. Nous nous proposons donc d'appliquer
ces trois techniques, mais & des sédiments tant glacizﬁres que paraglaciaires, avec
bien sr une phofointerprétation préalable.

il) ‘Photointerprétation’ et analyse sur le terrain vont nous permeftre d’idcnlificr. les K—\d
divers dépdts (moraines, ‘kames, eskers, deltas...) et d'établir des schémas
d’extension glaciaire et de déglaciation.

(2) L'analyses granulométrique des é&chantillons prélevés dans les dépots de la
région permettra de préciser ‘les conditions dé mise en place ainsi que les

. .
relations granulométrie / lithologie environnante.

(3) Les analyses pétrographiques et de minéraux lourds de ces dépdts viseront

d'abord a vérifier l'existence de glaciers locaux a l'intérieur de la chaine Ruby,
g

entre les lobes. de Kluane et d'Aishihik, et a bréciser la nature pétrographique
ainsi que le cortége minéralogique des sédiments provenant des deux lobes et g
des glaciers locaux. Ces deux étapes nous permettront de préciser I'extension
des lobes et des glaciers locaux, d'inférer des aircction's d’écoulement @
lfintéﬁcprﬁc la chaine Ruby et de vérifier des schémas de d?’:'gllaciation suggérés

par la photointerprétati‘on et l'analyse sur le terrain.

h
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Afin de tirer un maximum d'information de nos résultats, des méthodes
' N .

multivariables de classification et d'analyse factorielle seront utilisées.

-

Ce travail a donc une orientation régionale et thématique, puisque son but est de .
c'oinpl:":ter les conﬂaissances actuelles éonf:emant ia derniére gla::iation ‘au S.0.
Yukon, mais corollaifement de montrer dans quélle mesure des techniques
granu.lométriques, pétrographiques et' minéralogiques s'avérent fructueuses dans une
région ol elles n'ont encore jamais été appliquées, ce malgré la rareté des coupes

disponibles. - _ ' %

Les échantillons ont été prfél_evés de fagon & couvrir l'ensemble des vallées de la
région étudiée, ol se tfouver;t concentrés les dépots glaciaires, fluvio glaciaires et
glacio lacustres édifiés durant la glaciation McConnell et la déglaciation qui lui est
associée., Le platéau situé eﬁtrc les lacs d’Aisy.i‘hik et de Sekulmun a égalemeﬂt’fait

e
'objet d'un\échantilonnage, car son altitpdé suffisamment basse a pergxis,aux glaces

de le recouvrir au Wisconsinien supérieur (fig.3.4 et 3.5). v .
4 Au sein des vallées, les échantillons ont été prélevés dans les dépdts les plus
puissants et ceux nécessaires pour couvrir les différents secteurs m.orphologiques de
ces vallées. Dans les (!coupes naturelles, toutes les séquences observables ont été
échantillonnées. Malhehre‘usement, ces coupes sont rares dans la régior;, et dans la
plupart des cas nous ayons dii creusér dans les dépots afin de prélevnﬁdes sédiments
non affectés par la pédogégése ou la cendre volcanique White River. \Une ou deux
séquences seulement par dépdt ont alors pu étre échantillonnées.

Le prélévement effectué ne correspond donc ni & un échantillonnage au hasard ni
2 un prélévement systématique dans tous les dépdts de la région, mais & un
compromis omimisﬁnt la diversité des dépétf observés, leur localisation, ia rereté des.
coupes disponibles et le nombre d'échantillons qui pouvaient étre ana.lysés aans le

cadre de cette étude.



Figure 3.1 .
Limites glaciaires généralisées au centre-ouest du Yukon
h,“' - i w ur 1

~ - v . " ——— . - Tt e e J. -
e TR

. N - b
S GENFRALIZED MAP OF GLACIAL LIMITS
WEST CENTRAL YUKOM

LEGEND
—

':.'i; orve Uit of Meorvall ddvamca , -

-'_: o ar Mo Glackd Outwash Chavngly 1

=t < .
- Genoralized Divection " T
Moveners o s " ...

Generalized sketch map of glaclal limits and flow patterns In
west-central Yukon,

(Tempelman-Kluit, 1874}

I



\ S

Figure 3.2: Extension glaciaire McConnell-dans le secteur de Kluane 48
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Figure 3.3: Extension glac%iaire McConnell au S.0. du Yukon
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Figure 3.4: Extension glaciaire McConnell dans le secteur d' ishihik
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gure 3.6: Modéles de déglaciation dans la chaine de Ruby
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Tableau 3.1: Chronologie du Pléistocéne au S.0. du Yukon
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‘ Chapitre IV

Photo interprétation et analyses de terrain

1. INTRODUCTION

Ainsi que nous l'avons wvu dans le chapitre précédent, la glaciation au
Wisconsinien supérieur dans la chaine Ruby et le bassin d'Aishihik peut se résumer
comme suit: deux lobes de glace, appelés informellement Kluane et Aishihik, ont
envahi la dépression Shakwack et la vallée Cultus - Jarvis, ainsi que les grandes
vallées de West Aishihik - Sekulmun et Aishihik a partir des Monts St Elias ‘et des
Coast Mountains, avec accumulation dans la vaste dépression de Takhini.

Le lobe de Kluane se prolonge au N.O. bien au-dela de la région 4 l'étude,
jusqu’aux environs de Snag, tandis que le lobe d'Aishihik s'est arrété une quinzaine de
kilométres au Nord du lac Aishihik. Entre ces deux lobes se dressait la masse de la
chaine Ruby, dont la surface du plateau se trouve él plus de 5000 pieds d'altitude,
_avec les sommets au-dela de 7000 pieds; cette chaine est disséquée par de profondes
vallét-as, dans lesquelles ont pénétré les deux lobes, sans pour autant que soif szf:isé
si ceux-ci se sont rejoints ou si des glaciers locaux ont maintenu isolés les deux lobes.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les deux lobes principaux (Kluane. ct
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Aishihik) selon leur parcours dans les vallées principales, ainsi que les vallées de la
chaine Ruby a localisation stratégique entre les deux lobes. Nous envisagerons ainsi

successivemnent la vallée Cultus - Jarvis, la vallée Gladstone - Isaac, les vallées Alber

et "Mars”, ainsi que le bassin d’Aishihik (carte en encart). i

2. VALLEE CULTUS - JARVIS (fig.4.1)

La dépression Shakwak (correspondant dans cette région 4 la vallée de Chrismas
Creek et au lac Kluane) et la vallée de Cultus - Jarvis constituent l'essentiel du lobe.
Celles-ci sont séparées par les collines de Kluane (Kluane Hills), petite ride ot seuls

quelques pics atteignent plus de 5000 pieds d'altitude.

2.1 Maximum de [a glaciation

Les traces d'érosion glaciaire fraiches sur les versants des collines de Kluane
montrent qu'en fait peu de nunataks émergeaient, mettant les langues de Christmas et
de Cultus - Jarvis en étroit contact. Ce schéma concorde avec une altitude des glaces
établie vers S000 pieds tant par Hughes pour le secteur de Jarvis (fig. 3.4) que par
Muller pour la région de Cultus et du lac Kluane (fig.3.2).

Dans sa progression vers le N.O., ce lobe s'est heurté au flanc S.0. de la chaine
Ruby. Ceci a entrainé, du cdté du lac Kluane actuel, une érosion basale du
substratum en roches moutonnées, et dans la vallée Jarvis une compression due a un
chnngenient de 90° dans la direction d'écoulement de la glace. La compression
latérale a engendré vn champs de drumlins remarquable (fig. 4.2), mentionné
d'ailleurs par Hughes dans son manuscrit. Le brusque changen;;t de direction (de
S—N & E—=O0) a probablementl ralenti l'avancée de la glace, permettant une
accumulation et des transfluences vers des vallées internes de la chaine Ruby via des

cqls & basse altitude (c'est-a-dire inférieure & 5000 pieds). Ces cols présentent un fond
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remarquablement plat et lisse; le substratum y est strié et rabotté, indices d'érosion

glaciaire.
2.2 Déglaciation: description des dépots

Ly - - * ‘ - ) . -
Les modalités de déglaciation de la vallée Cultus - Jarvis nous sont données par
les nombreux dépots qui la jallonnent, permettant tout d'abord unc subdivision en

trois sections principales: les sections avale et amont de la vallée Cultus et la section

de la vallée Jarvis. -

Ce secteur se caractérise par une abondance de dépdts meubles, qui présentent
une topographie typique de désintégration de glace morte en kames et kettles. Selon
la nomenclature de Rampton (1981); qui a cartographié la vallée Christmas au Sud
de Cultus, il s'agit d'un 'kame and kettle complex’, dont les matériaux seraient
graveleux ou sableux. L'analyse de ces dépdts révéle une granulométrie trés variable,
allant des silts (ou sables trés fins) aux graviers grossicrs. Ce complexe se localise au
centre de la vallée, et se raccorde latéralement 2 .trois nivcaux de terrasses dont
l'altitude croit & mesure que I'on se rapproche des—versants..Lc complexe de kames et
kettles se situe & une altitude comprise entre 2600 et 2700 p/icd{ de méme que le

~
niveau de terrasse inférieur; le nivean intermédiaire est c'émpris entre 2700 et 2800
pieds, et le niveau supérieur entre 2800 et 2900 pieds. Surﬁ ver‘sanl Nord les niveaux.
corre‘spc;ndent a d'étroites banq-uettes, tandis que'le versant Sud montre des surfaces
bien développées. Les niveaux présentent une légére pente vers 1'Ouest, c'est-a-dire
vers le lac Kluane. La pointe amont de ce secteur ébrrespond a une terrasse
deltaique dont les cheniiux anastomosés visibles en surface indiquent un écoulement
E—O des eaux, et située & uné altitude comprise ‘entre 2800 et 2900 pieds. Accolée

an versant Nord de la vallée, on retrouve une banquette vers 3000 pieds d'altitude,
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-

tandis qu'yné retouche est visible vers 2800 pieds; les trois niveaux de terrasses se

\_‘/’ ‘ 4 - 3 - e - N
Getrouvcnt donc mais & une altitude légérement supérieure. Juste a I'amont de cette

terrasse deltaique, un éperon barre 1a vallée a partir du versant Sud. Celui-ci est
constitué de sédiments meubles, grossiers mais compacts, d’origine morainique. Cet
‘éperon marque la limite entre le secteur aval de Cultus, décrit ci-dessus, et le secteur

-

amont, correspondant & un étranglement de la vallée.

2.2.2 Section amont de la vallée Cultus

Entre I'éperon et 'embouchure de Fourth of July, la vallée est resserrée entre les
versants raides dé la chaine Ruﬁy et ceux des collines de Kluane, qui y présentent les
altitudes les plus élevées. Des sédiments meubles sont néanmoins visibles, formant
des replats plus ou moins étroits accolés aux versants Nord et Sud de la vallée. Celle-
¢i présente un coude, permettant de la diviser en deux sous-secteurs:

(a) secteur S.O.—N.E.: juste & Famont de I'éperon, on distingue des replats sur les
versants Nord et Sud a un altitude comprise .entre 3100 et 3200 pieds au Nord
(avec quelques kettles témoignant de la fusion de culots de glace morte), -et
3200 & 3300 pieds au Sud. A l'amont de ces replats, le versant Nord devient
trés raide et les sédimen@ meubles accolés forment done des banquettes étroites
A section trés raide, tandis que le .versant Sud est plus doux. Les dépdts
s'échelonnent du fond de la vallée jﬁsqu’é une altitude de 3200 a 3400 pieds.
duelques retouches sont visibles & un niveau inférieur, compris entre 2900 et

3000 pieds. Les quelques sections non recouvertes de végétation montrent une

alternance de matériel morainique (non trié, avec blocs hétérométriques et

hétérogénes dans une matrice fine compacte) et de petits dépdts de kame (lits

de graviers et de sables).

(b) secteur N.Q.—S.E.: le"coude de la vallée Cultus correspond a I'embouchure

,d'une vallée adjacente en provenance du Nord, o1 les dég&ts sont davantage

r ‘
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(d)
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étalés. A I'amont des sédiments meubles sont encore visibles, mais davantage
dégradés par des dépéts.de versant et recouverts de végétation. Leur alti ulc)
augmente progressivement jusqu'd 3700 pieds. Entre 3600 et 3700 pieds s'¢tale
un vaste. replat dans la vallée adjacente en provenance él'u Sud, dont I'altitude.
correspond au sommet des dépét's dans cette section de .la vallée principale. )
Les petites coupes vers le fond de la vallée montrent du matériel de kame ou du
till (comme dans la section précédente), mais .les coupes proches du sommet

e
révélent des silts stratifiés (fig.4.3), avec a certains endroits des mouvements

subaquatiques et de glacitectonique, ainsi que des dropstones. Ce secteur se

ter\mine par un vaste éperon barrant la vallée & partir du versant Nord, dont les

-

sédiments grossiers compacts suggérent uné origine morainique. e
T ¢

Entre I'éperon et la vallée de Fourth of July, on rencontre le col séparant les
ruisseaux Cultus et Jarvis. La vallée s'élargit progressivement car laxe des
collines de Kluane plonge vers le Sud, et les dépdts meubles prennent une
extension latérale. Le versant Sud montre une. succession de cordons
morainiques tandis que les replats accolés au.versant Nord s'élargissent tout en’
diminuant- d'altitude. Ceux-ci atteignent en effet 3300 & 3400 -pieds, puis
dimin(uent‘ a 3200 pieds a la confluence avec le ruisseau Fourth of July. De part
et d'autre du ruisseau s'étale une terrasse, dont une coupe réwéle des sédirhcnts_
4 matrice silteuse et fou finement sableuse, avec des galets dispersés,
hétérométriques et Wnes

La vallée de Fourth of July est également tapissée de sédiments .meuble‘s, qui
s'amenuisent vers l'amont, et dont les altitudes s'élévent jusqu'a 3700 pieds
environ a hauteur de la confluence avec le ruisseau Twelfth of July. Une coupe
a 'amont de cette confluence révéle un till avec des blocs dans une matrice
sableuse; tandis que la coupe de la confluence montre une séquence de gros

N :
galets (=20cm de diamétre) a la base, formant des lits inclinés vers le S.0.,

-
[
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" danswne matrice sableuse, surmontés d'une couche de silt d'un peu moins d'un

métre d'épaisseur.

2.2.3 Section de la vallée Jarvis

La vallee de Jatvis est Iarge et tapissée de‘sed1ments meublés. Juste a I'Est de

\ Fourth of July, la terrnsse qui se raccorde 4 celle située a '@uest du rulsseau et dont

./ l'altitude est de 3200 pieds environ {cfr. c1-dessus) Eait place a une deuxiéme terrasse,

dont laltitude 'est lrégéremenllt inférieure a 3100 pieds,. crib’bl_éc de kettles, et .’

‘Br‘éspntaﬁt doric uhe ftopographie typique de désintégration de culots de glace morte.
(Eéie-ci se retroﬁve au Sud de la vallée.”

A 1'Est de ce secteur, le large fond de la vallée Jarws est tap:sse d'un dépot de.
till de fond jusqu’an Sud de la jonction avec le rmsscau McKmley Ce till forme une
surface plane, dont I'altitude est cbmpnse entre 3000 et 3200 pleds Au niveau et au
Sud du coude de la vallee,ﬁun vaste Lhamp de drumlins est deveIOppe dans ce dépdt
de nll Il s’agit donc de "till drumlins’ dont la hauteur est le: plus sou;/eni inférieure a
10m et.la longueur comprise entre 500 et 1500 m. Il faut noter qu’ au sﬁd du coude les
buttes aont beaucoup plus allongées qu a\proxlmlte 'du coude lul-memeﬂ

Au Sud du rulsseau McKmley, leg drumlins et le versant sont sr\pares par une
zone & topographle de glace morte typ:que dont l'alntude est de 3200 ples environ.

Quelqucs kilométres au Sull se trouve le lac Kloo, re51du\dﬁ’ lac glaciaire de\'
méme nogp, décrit par Kindle (1955). Selon cet auteur, aux alentours du lac actuel on
peut vcgir des plage§ lécustrés jusqu'é une altitude de 39-00 pieds environ.

Depuls Fourth of July jusqu'a Vextrémité Sud de la riviére Jarvis, le dépét de till

est mmse au centre sur une trentaine de métres, pour former le planchcr-s\\lequel '

"o divague le rulsseau actuel Sa pente est en effet quasz- nulle, et4on altitude de 3000

pieds environ. '

f)'\
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2.3. Déplaciation: Interprétation

Trés 8t lors du retrait, c'est-a-dire lorsque U'altitude des glaces se situe encore
au-deld de 4000 pieds, la lauglﬁ' de Cultus - Jarvis s'individualise de celle de

Christmas, vu la présence des collines de Kluane.
. B b

- Une mince transfluence au niveau de 'amont de Cultus cesse d'étre active, isolant

un culot de glace morte qui en se désintégrant donne une topographic de kames ¢t

" kettles.

- Dans le secteur aval de Cultus, le passage dés glaces entre les vallées Chmlmm et
Cultus est maintenu vu laltitude plus basse des collmc:. de Kluane; et

)
Valimentation dans la vallée Jarvis se poursuil, mais avec un volume moi;’g;;:

glace, ce qui limite son extension & 'éperon morainique situé peu a I'amont de la
confluence de Fourth of July. Le secteur amont de Cultus cesse donc d'dtre

alimenté, et les eaux de fonte donnent naxsbance i un lac barrc i} l'Est LI n }Ouul
) !
par de la glace Ceci explique la présence des’ silts lacustres observua.”aans cette
L,.

section et mentionnés par Muller (1967). La rareté des coupes ne permiet pas de

définir s'il s'agissait de deux lacs étirés entre le culot de glace et les versants, ou

»

d'un lac couvrant toute la largeur de la vallée. Vu l'épaisscﬁr moindre des glac

dans la vallée Jarv1s la plupart des transfluences cessent d'étre actives, ct'en
=

particulier au niveau de Fourth of July un lac proglaciaire se crée, ainsi que ¢
témoignent les silts en séquence supérieure des coupes. Ce lac ‘était probablement
en communication avec le lac glaciaire de l’amont de Cultus, pUISqUL dans les

deux cas les s:Its se situent a‘une altitude de 3600 pieds environ.

N4

En plein retrait, 'alimentation du secteur aval stoppe complétement car I'altitude
- » . : -

des glaces n'est plus suffisante pour que soient maintenues des transfluences entre C
Uces CGhristmas et Jarvis. Le large culot de’ glace isolé commence a fondre et a

scindre en blocs plus petits (notﬁnjnent celui qui devait occuper I'emplacement actuel

°
-

—
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de Cultus Bay), avec une eau de fonte abondante qui provoque l'édification de
kames. A- une échelle plus large, la déglaciation devait étre active dans toute la
région étudiée, avec la formation des lacs glaciaires de Kluane et Sekulmun -
Aishihik. Il est donc vraisemblable que les trois niveaux de terrasse observés sont a
>\/ mettre en relation avec le lac glaciaire de Kluane; et les altitudes concordent puisque
le plus haut niveau suggéré par Muller (1969) est de 3000 pieds environ et que le
niveau supérieur de la terrasse a l'amont du. secteur est compris entre 3000-et 3100
pieds. La déglaciation du secteur aval de la vallée Cultus est donc contemporaine de
_ wkformation du lac\ glaciaire Klnane, expliquant 2 la fois Ia présence de trois niveaux
4  de-terrasse que-l'on peut a présent qualifier de lacustres, et le fait que le complexe de

kames e“t&' kettles lui-méme s'organise en niveaux successifs assez planes (fig.4.4).

oo ,

. A ce stade du retrait, le lac glaciaire de I'amont de Cultus est vidangé, et la

- : valléc Jarvis est libre de glaces. Au Sud, il y a formation du lac glaciaire Kloo, dont

le niveau a 3000 pieds explique l'incision des sédiments glacxmres en un chenal

v J
‘ s'élargissagt vers le Sud. \/ f)
;

Selon ce schéma de déglaciation, toute-la vallée Cultus - Jarvis a été envahie par

* les glaces en provenance directe des St Elias, avec des transfluences vers des vallées
internes de la chaine Ruby. Cependant, ce serai£ l'aval des secteurs de Cultus et de

?’ Jarvis qui auraieht subi I'influence la plus tardive, tandis que le secteur intermédiaire

Y . _ .
(amontd\ecmms) aurait été isolé plus tot, ‘permettant sans doute l'incorporation de

: & . . \
, Ce Kodéle est en désaccord avec celui proposé par Muller (1967) car, ainsi que
1 B -~ ‘
( le montre sa carte glacizire (fig.3.2), la moraine située peu a 'amont Se la confluence
&__\'_:) ¢
de Fourth of July est interprétée comme limite maximale de 'extension glaciaire\ St
Y p g

3
[ e

matériel plus local.

Elias. avec tout le secteur aval-libre de glace (sans transﬂuence de\ Christmas a2~

Cultus) Méme avec la réinterprétation de l'extension glac1aue St Elias en un épisode
"'—-._—/

£

_J
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de récession de la,g.laciation Ruby (Hlighes et al.,- 1969), le modele proposé

correspond a un retrait depuis l'aval de Cultus jusqu'a Jarvis, sans que le secteur

intermédiaire soit coincé entre deux .masses de .glacc. Ceci rend l'interprétation des

silts perchés (a 3600 pieds d'altitude) & peu prés impossible, car Iautenr admet lui-
: - - =

£ . . - _— . .
meme que les niveaux maxima des lacs glaciaires de Kluane ct Kloo se sitrent a 3000

&
pieds environ.

Une étude fine impliquant l'analyse détaillée de chacune des coupes disponibles
pourrait probablement lever tout ddule, mais l'utilisation de méthodes telles la
pétrographie et minéralogie de sédiments va pouvoir préciser limportance des
apports externes et/ou locaux dans les trois secteurs ainsi que Fourth of July, ct

vérifier I'hypothése de transfluences.

- ¢

3. VALLEE GLADSTONE

Au Nord de la vallée Cultus, la langue qui s’écoulait dans la dépression Shakwak
a pu pénétrer vers I'Est dans la chaine Ruby a la faveur de la vallée transversale do

ruisseau Gladstone (fig.4.5). ”

3.1 Description des dépdts

(1) En bordure c;?rlac Kluane, on observe \}Qe zone basse, marécageuse, dont
Valtitude est| inférieure a 2700 pieds, & morphologic de moraine de

/
désintégration (hummocky moraine de Rampton, 1981). Les coupes juste au
Nord e fu vallée Gladstone et a son embouchurg/réﬁélé/:;t une 'sracccssion de
séquences 4 matrice fineg, trés compacte, ol spl.:!’,t'i’ncorporés des galets ou blocs

hétérométriques et hétérogénes, avec une disposition en bandes subhorizontales.

Certaines séquences sont plus fines et avec moins de cailloux, et présentent de

.
2

&,
‘

) T

)

nomlg);quses, failles de glacitectﬁ?m, d'autres au contraire possédent peu de

e,
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matrice interstitielle. En contact latéral vers le lac ou coiffant ces dépéts, on
trouve une séquence silto-sableuse, avec quelques cail.loux et. de nombreuses
failles.

A l'aval de la vallée, le ruisseau actuel divague dans une large plaine alluviale,
encaissée dans des sédiments meubles dont la surface forme une succession de
terrasses densément boisées, et dont !'altitude augmente vers les versants ainsi
que vers l'amont de la vallée. Au contact de la zone interprétée comme
moraine de dc.smtegranon, on trouve une prermére terrasse dont Ialtitude est
comprise entre 2700 et 2800 pieds, surtout développée au Sud du ruisseau
Gladstone. Cette terrasse fait place vers I'Est a“ume seconde terrasse, dont
I'altitude est comprise entre 2900 et 3000 pieds, également développée surtout
au Sud du ruisseau. Ces deux terrasses ne présentent malheureusemént aucune
coupe.

Sur la rive Nord de Gladstone on retrouve deux niveaux, le premier situé entre

3000 et 3100 pieds d'altitude, le second entre 3100 et 3200 pieds. Les coupes

., . -~ - - . -
révélent, comme & 'embouchure, des séquences a graviers, galets et blocs noyés

dans une matrice - fine compacte,* surmontés d'une séquence a matrice silto-
&
sableuse pleme dc failles, a cailloux rares.

A la confluence des ruisseaux Gladstone et Cyr, les replats d:sparalssent. De
petites coupes dégradées le long de Gladstone indiquent cependant encore la

présence de matériel meuble.
]

A la jonction avec une va,llee 1mportante en provenance du N.O., les dépdts

\
meubles deviennent négligeables, Qt le ruisseau cesse d*\etre encaissé. A cette
‘-/‘

hauteur, le fond de la vallée est légérement supérieur a 3200 pieds, c’ ‘est-a-dire
au niveau ge la terrasse supérieure de la rive Nord, située plus a I'aval (3).
A partir de cette jonction, une banquette située a 4000 pieds environ apparait

sur le v?sdm Nord de la valiée Gladstone,ﬁat s;a_grolonge vers I'Est jusqu'air

-.." D ﬁ{\_{/‘?
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premier lac Gladstone, baptisé informellement 'Rectangular Lake'. Cettee
banguette correspond a un brusque changement de pcnté des versants Nord et
Sud de la vallée. On remarque également que tous les.dépdts glaciaires ou .
fluvioglaciaires de la valiée Gladstone sont inférieurs a cette altitude.

(M Ala onfluence des ruisseaux Swanson et Gladstone;l un impbsant cordon
morainique barre la valtée Gladstone & partir du versant Nord. Son altitude est
comprise enfre 3600 et 4000 pieds. A taval de la vallée Swanson une large
terrasse s'étale & une altitude lg':gérement.suﬁérieure a 3900 pieds. A I'Est du
cordon, deux lambeaux de terrasse découpés se situent & e altitude con‘np_risc
entre 3800 et 4000 pieds. Ces trois terrasses nc/présente:u pas de coupes, mais
le cordon morainique lui-méme se révéle trés intéressant et complexe (fig.4.6):

- Le sud du cordon, dont l'altitude est assez basse, correspond & l'unité 1,
constituée de blocs et galets en bancs épz;is, bien?émoussés, noyés dans une
matrice fine silto-sableuse bien litée par endroits; l'aspect en est morainique.

- Juste au Nord, le cordon est cgﬁstitué d’une alternance a) de lits sableux, fins
a grossiers, sans cailloux;bY de lits plus graveleux & cailloux bien émoussés et
c¢) de sables grossiers a graviers bien arrondis. Le tout est surmonté d'une
séquence de lentilles de gravier, avec pendage apparent vers I'Est, contenant
des galets bjen émoussés, interprétée comme un chenal. Cette unité 2
corresPOﬁd & des strates frontales (foreset beds) de matériel fluvio glac-:iairc;

- Au centre du cordon, la oil celui-ci est le plus élevé, on trouve une séquence

- de rythmites’ (unité 3) sabl uses et sans cailloux, avec failles.

- Le cordon présente une goupe E.-O., et on peut voir deux séquences de blocs

_arrondis, hétérogeénes
¢
compacte (unité 4), plaqués contre les rythmites et reposarit partiellement sur
: !

‘n./

- hétérométriques, noyés dans une matrice fine

elles.

(8) A hauteur de Rectangular Lake, trois vallées imp&rtantcs confluent vers la

[

N
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vallée Gladstone: au Sud du lac, celle que nous avons informellement appelée
‘Pluton’, au centre celle de. Venus, et aun Nord celle que nous avons
informellement baptisée ‘Mars’. Ce secteur présente un intérét particulier, vu la
présexice de nombreux dépots:

- Au Nord du lac se déveIOppe une terrasse de kame, avec chenaux
anastomosés en surfacé, 4 une altitude comprise entre 3800 et 3900 pieds.
Celle-ci présente une pente réguliére vers le N.E., c'est-a-dire I'amont actuel
de la vallée; elle c.;f:z‘x présent disséquée en trois segtions ;Sar des chenaux
d‘éroéion, et est accolée au versan; Sud (fig.4.7). En coupe, on constate que
la terrasse est constituée de bas en haut: a) d'urig alternance de lits de sable
fin, sable moyen et sable grossier sans le moindre caillou {=~20m d'épaisseur);
b) de sable grossier & petits graviers, avec un pendage de 23° vers le N.E.
(~7m d'épaisseur) et c) de chenaux de sable grossier & galets arrondis, sur
une épaisseur de 1lm environ. II s'agit manifestement d'un kame deltaique
lacustre.

- Au Nord de ce kame deltaique s'étale le cone alluvial du ruisseau ‘Mars’, &

'l'apex duquel on trouve un cordon morainique barrant la vallée a partir du
Nord, et dont l'altitude est comprise entre 3900 et 4100 pieds. I%n coupe ce
cordon présenfc la subcession de trois unités: une séquence de till a la base,
avec des blocs noyés dans une matrice fine, des rythmites sablo-silteuses au
milieu, et en parti /s;;)érieure du sable grossier & cailloux arrondis, lité. Sur
la rive Sud de {a vallée 'Mars’ on apergoit deux lambeaux de cordon

+ morainique, dont le matérie]\cst trés grossier.

- L'embouchure de la vallée Venus montre des dépats plus complexes (fig.4.8):
sur la rive Sud deux cordons morainiques latéraux, a matériell trés grossier; en
bordure du lac un kame jutaglacitﬁre a sZdiments sableux, dont l'altitude est

2

comprise entre- 3800 et 3900 pieds; juste a I'amont, un petit ¢cordog morainique

\,'_\ | "
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a matériel grossier et un esker (ride sinueuse) dans le fond de la \;allé*e, dont'
les sédiments sont également sableux.
A l'embouchure de ‘Pluton’, on peut voir des replats dont l'altitude est
¢galement ‘comprise entre 3800 et 3900 pieds, mais Iqui ne présentent aucune

J coupe. : .

3.2 Interprétation

Selon Muller (1967), une langue en provenance du lobe de Kiuane se serait

infiltrée jusqu'a I'amont de la vallée Gladstone, a la limite Est de la carte de Kluane

(fig.3.2). L'imposant cordon morainique & la confluence des ruisseaux Gladstone et

Swanson représenterait un stade de récession, de méme que le petit cordon

morainique & l'embouchure de la vallée ‘Mars’. Les autres dépdts ne Sont pas

mentionnés. .Ce modéle comporte un certain nombre de points faibles, dont:

ey

@)

&)

le fait que les cordons morainiques situés dans les: vallées Raft et Talbot
(paralléles a Gladstone mais situées plus au Nord) sont considérés par Muller
(1967) com.me marquant U'extension maximale de la glaciation Ruby, alors que
celui de Gladstone ne constituerait qu'un stade de récession;

I'altitude maximale des glaces & 'embouchure de Gladstone se situé a 5000
pieds environ, mais descend & 4000 pieds a I'Ouest du c.o.rd'on morainique; ¢t vu
que l'altitude du plancher de la vallée se situe & 3500 pieds a ce niveau,
I'épaisseur de la glace qui était de 2500 pieds a l'embouchure n'est plus que de

3

500 pieds 15 km & 'amont dans la valiée Glads.to’ne. Il devient dés lors douteux
que cetfe mince langue de glace se soit cnt':ore prolongée sur 20 kn;, sans
admettre au moins un apport massif de glace locale a partir des vallées
adjacentes telles 'Pluton’, Venus, ‘Mars’ et d’autres moins importantes;

le fait que le cordon morainique a la confluence de Swanson présente a la fois

une telle épaisseur de sédiments (entre 50 et 60 m de dépdts) et une telle
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diversité d'unités cadre mal avec- un épisode de récession, d'autant plus
qu'ancun cordon ne marque l'extension maximale proposée tout a l'amont de

v

Gladstone. . e

Nous avons donc développé une flypothése al'ternative, qui tient compte des
dépots observés mais ne pourra étre vérifiée que par la .granulométrie et surtout le
contenu pétrographique et minéralogique des sédiments a l’cmbou;:hure, dans le
cordon morainique et 3 I'Est de celui-ci, notamment & la confluence de Venus, dans
la terrasse de 'Rectangular Lake’, le cordon morz;inique a4 I'embouchure de ‘Mars’ et

enfin les dépdts tout a 'amont de la vallée Gladstone.
3.2.1 Maximum de la giaciation

Lors du maximum de la glaciation McConnell une langue de glace en
prove'nance‘du lobe de Kluane se serait effectivement infiltrée vers 'Est dans la
chaine Ruby & la faveur de la vallée Gladstone, mais son extension maximale
correspondrait au cordon moraiﬁique 4 'embouchure de la vallée Swanson. Leglacic.r
aminci se serait décollé du versant Nord, avec création d'un petit lac juxtaglaciaire
entre le glacier et le versant, barré & 'Est par la glace en provenance de Swanson qui
aurait débouché dans la vallée principale et occupé la zone entre le cordon et le
lambeau de terrasse & I'Est. Ceci peut explliquer la formation de 'unité de rythmites
lacustres dans la partie supérieire Nord du cordon. L'embouchure de plusieurs
vallées en provenance du Sud, 0151 se serajent écoulés des glaciers locaux aurait
favorisé I'arrivée de glace locale dans la vallée Glaastone, avec formation de kames
entre les blocs de glace, notamrﬁent la créte bien visible & I'Est de la terrasse. Les
vallées 'Pluton’, Venus et ‘Mars’ auraient, vu la superficie de leur bassin, concentré

une masse de glace suffisante pour que celle-ci pénétre dans la vallée Gladstone sur

quelques kilomeétres et crée une langue quasi continue, alimentée & I'amont par deux
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vallées importantes en provenance du N.O.
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7_ La vallée Gladstom; aurait donc ét¢ envahie par les glaces sur toute la iongucur.
mais Eelles—ci se;'aient d'origine locale a 'Est du cordon motainique de Swanson, ct
feraient partie intégrante du lobe de Kluane & I'Ouest dé ce cordon. La banquette
visible sur le versant Nord depuis 'Ouest de la moraine jusqu’a 'Rectangular Lake’
indiquerait que l'altitude atteinte par les glaces dans le secteur était de 4000 picds
environ, du moins en bordure de ce versant. Le fait que les dépots [luvio glaciaires
-notamir.ent les deux lar.nberaux de terrasse & I'Est du cordon morainique, les replats
entre 125 embouchures des vallées 'Pluton’ et Venus, le kame a Vembouchure de
Venus ot le kame deltaique au Nord de 'Rectangular Lake'- présentent tous unce
surface comprise entre 3800 et 3900 pieds, altitude de la moraine, indique un niveau
commun des ;;lans ‘d’eau depuis cette moraine jusqu'a l'embouchure de ‘Mars’. Plutot
qu'une coincidence, nous pensons que ces pl;ans- d'eau étaient reliés entre eux par des
chenau:& juxtaglac;iaires eritre les blocs de glace; et les eaux & ce niveau pouvaicent
s'écouler jusqu’a l'amont de la vallée Gladstone et passer le col entre les ruisseaux
Gladstone et Isaac puisque l’alti}udc de celui-ci est de 3800 pieds. Ce modéle n
I'avantage de fournir un exutoire pour les eaux de fonte tant de la langue glaciaire
issue du lobe de Kluane que cies glaciers locaux aboutissant dans la vallée Gladstone.
Vu Fencaissement de cette vallée dans la chaine Ruby et l'absence de cols a basse
altitude, le seul écoulement possible est dans I'axe de la vallée, c;est-ﬁdirc le col entre
Gladstone et Isaac. La pente vers le N.O. de la terrasse au Nord de ’Rcclangult\r

- Lake' confirme un écoulement des eaux vers I'amont de la vallée Glad§tone.

-
i

\‘*—-_
Dans ce schéma, l'unité de rythmites lacustres du cordon morainique serait due a

un plan d'eau coincé entre le versant Nord de la vallée, la langue de glace au Sud ct
4 I'Ouest et la glace issue de Swanson a I'Est. L'exutoire de ce plan d'cau
-correspondrait & la banquette visible sur le versant Nord, donc juxtaglaciaire. La

| ‘ v
~ |

o~
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"terrasse a l'aval de Swanson, située également & une altitude comprise entre 3900 et

4000 pieds, correspondrait & un.kame juxtaglaciaire en relation avec le plan de cet

exutoire.

3.2.2 Déglaciation:

(1)

2)

-+

En début de déglaciation, la langue act_i\‘re‘ se serait amincie, se décollant
davantage du versant, tandis que plus a I'amont dans la vallée des blocs de
glace s'individualisent vu l'alimentation f‘éduite, intensifiant la circulation des
eaux de fonte. Il y aurait alors construction de l'unité de strates frontales (‘fore
set beds’) dans le cordon morainique, formﬁtion d'un plan d’eau entre le bloc de
glace de 'Rectangular Lake’ et celui issu de ‘Mars', avec sédimentation lacustre
(unités de strates basales (bottomset beds), frontales (foreset beds) et
sommitales (topset beds) observées dans la coupe du kate deltaique), et
sédimentation du kame a I'embouchure de Venus, le tout & un niveau compris
entre 3800 et 3900 pieds.

L'unité de till dans la partie Sud du cordon morainique correspondrait a un
dépdt basal de la langue de glace, mais celle plaquée contre les rythmites peu£
s'interpréter comme une réavancée tardive de la langue issue de Kluane ou
comme une redépos}tion de matériel glaciaire transporté depuis l'aval de la
vallée, c'est-d-dire un 'flow till'. L'idée dc ‘flow till’ implique une déglaciation
ﬁvec surabondance d’eau de fonte, sursaturation des sédiments et une quantité
suffisante de particules fines daus le matériel pour le rendre p{asrique et
provdquer un mouvement de masse. Le probléme des, ‘flow tills’ est complexe,’
et de nombreux auteurs 'Se sont penchés sur le sujet, notamment Evenson et al.
(1977); Lawson (1981); Eyles et al. (1583); Lajoie et St Onge (1985); et St
Onge et Lajoie (1986). A la lumiére de la granulométrias pétrographie et

minéralogie’ de ce diamicton par rapport aux autres unités, ainsi que les
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modalités de déglaciation dans les autres secteurs de la région, nous essaierons
d'argumenter I'hypothése de réavancée glaciairc par opposition l\l.L‘L‘.llc de flow
tll. '

A l'aval de la vallée Gladstone, des dépdts meubles occupent fe fond de la
vallée jusqu'a ‘une altitude de 3200 pieds. Ceux-ci y forment des terrasses
accolées aux versants, et sc présentent en quatre niveaux d'altitude
S
décroissante vers Vembouchure de la vallée, avec une altinfde légércment
inférieure a 3200 pieds pour le niveau supérie?.lr, et supér‘ieure a 2700 pieds paur
linférieur. En paralléle avec 'embouchure de Cultus, on peut considérer que les
terrasses jusqu'a 3100 pieds correspondent a des nivenux du lac glaciaire de
Kluane. Quant au niveau supérieur, rien ne le différencie des autres, et vu que
Muller (1967) mentionne l'existence d'un niveau lacustre & une altitude de 3500
pieds & hauteur de la vallée Talbot, on peut concevoir un niveau vers 3200
pieds dans la vallée Gladstone. Ce schéma suggére une déglaciation
Nord—Sud, avec un plan d’eau restreint au Nord du lac actuel et un exutoire a
3500 pieds, et un agrandissement progressif du lac vers le Sud avec
amincissement de la glace et possibilités d’exutoires successifs a des altitudes
décroissantes. Le fait que les sédiments meubles sont restreints a des terrasses
accolées aux versants suggére la présence de glace au centre de la vallée, avec

¢

recul progressif au fur et 4 mesure de la déglaciation. Les observations sur le

_terrain révélent que les séquences de coupes dans les terrasses ne différent

apparemment pas des séquences de la zone dont la surface présente une

morphologie glaciaire: il s'agit de sédiments d'apparence glaciaire surmontés
/

d'une unité silto-sableuse a rares cailloux, de type lacustre. La granulométrie de

chacune des u:\'ﬁés dans les coupes se 'révéle ici indispensable pour intlcrprétcr

les séquences, et reconstituer les étapes de déglaciation dans le secteur. Il s'agit

soit de tills de fond successifs recouverts simplement de sédiments lacustres du

f
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lac glaciaire Kluane, mais alors pourquoi ces séquences glaciaires ne se
prolongent-elles pas au centre de la vallée; soit on a affaire & des flow tills
surmontés de sédimentg lacustres, flow tills dus an remaniement de sédiments
glaciaires sursaturés lors de 1a déglaciation par un appoft massif d’eau de fonte,
ct glissant sur I& bords du glacier; soit encore on aurait des -tills de fond
surmontés de flow tills par remaniement de ces tills de fond lors de la
déglaciation, le tout surmonté de sédiments lacustres. L'apparence glaciaire de
la surface a 2600 pieds serait due 2 la fonte progressive d'un culot de glace
morte alors que s'édifiait le dernier niveau du lac glaciaire lk@e.
‘_
4. VALLEE ISAAC | \

C ey

Ty

L'amont de la vallée Gladstone, et son prolongement en vallée Isaac, nous

améne sur la carte d’Alshihik, interprétée par Hughes (fig.3.4)'.

4.1 Description des dépdts: (fig.4.5 et 4.10)

Au col séparant les bassins: des ruisseaux Gladstone et Isaac, on observe des
buttes de quelques métres de hauteur, dont le matériel est sablo-graveleux, avec
litage décimétrique. Dans les séquences les plus grossiéres, des cailloux de 5 4 10 cm
de diamétre sont présents. Certaines buttes présentent des ensellements avec petites
dépressions. Il s'agit de kames, résidus de la fusic‘)‘r'l de culots de glace morte. ™

}

Peu & I'Est de ces dépots se dé;éldppe une topographie y;mes et kettles ot les

sédiments sont abondants et organisés en surfaces cribblées de dépressions vegs/le

centre de ia vallée, mais en buttes plus isolées vers.le versant Nord. Le versa

e ‘
est profondément entaillé par des cirques, qui débouchent en couloirs d’z@ﬁht}ﬁhe et

talus d'éboulis -au fond de la vallée, mais les dépots glaciaires ety fluvioglaciaires y
sont peu développés. Ce complexe dc kames et kettles se sifue 2 une saltitude

C /

—
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comprise entre 3300 et 3900 pieds, et les sédiments y sont sablo-graveleux, peu

compacts, avec litage décimétrique. ' . B

i

A I'Est de ce complexe on trouve un lambeau de terrasse accolé au versant
Nord, a une altitude Iégerement supérieure a 3900 pieds, qui s'élnrgi-t subitement ¢n
une large terrasse barraat toute la valiée. L'importalice de ce niveau 3900 pieds est
soulignée par le fait que la terrasse-se ‘prolongewers I'Est en une banquetle bien

marquée sur tout le versant Nord' de.la vallée Isaac, et & I'embouchire de la vallée

avec le lac Sekulmun cette banquette se transforme’ en gorge taillée dans le versant,
En surface, la grande terrasse se caractérise par des chenaux anastomosés, ct par

une légére pente vers I'Est. A I'Est de la grande terrasse, uneeconde terrasse située

»
a une altitude légérement supérieure a 3700 pieds se démarcue le long du versant

-

§ ‘ . .
Nord, et se prolonge dans la vallée Isaac par des lambeauz;ﬂ?crrussc toujours

accolés & ce versant. Cette basse terrgsse montre quelques clienaux plus larges et
o % .

continus, mais marquant toujours un écoulement vers I'Est des eaux. En-coupe, les

. ‘ . s

sédiments ‘de la grande terrasse consistent en séquences litées; finement sableuses &
. 'Q ks &

sablo—gravel?lses, et en milieu de coupe des pentes de l'ordre de 23°7ont pu étre

-

mesuréés. 1l s'agit donc d'un kame deltaique lacustre, et J% lac asseci¢ a ce delta est
. g

and

marqué dans le paysage par la banquette du versant ‘Nord. La basse ter'rass”e ne
| présente m%:uné coupe, maisyen creusant on trouve un matériel graveleux surmontant
du sable fifjl, t?és homomeétrique,-lité, sans le meindre gravier.

Face a ces terrasses et a 'Est de celles—ci aboutissent deux vallées importantes
en provenance du Sud. A l'embouchure de ces vallée;*. on trouve épalement des
replats en forme ae terrasses, dont le niveau qorrespond exactement & celui de la
grande terrasse. Icés sédiments y sont esscnticliement du sable lité.

;A quelqueg’kilométres de 'embouchure d'I;_aac, le ruisseau a dégagé une coupe
révélant des rythmites silto-sableuses fines, homométriques, avec quelques cailloux et

S . -
» ! . " ) ., . . a
un\Qtage perturbé, surmonté q'pnc unité sablo-graveleuse avec nombreux cailloux ét

T



un fin litage visil.)le‘.
A hauteur du lac Sekulmun les dépdts suivants sont visibles:
- le nivean 3900 se retrouve sur le versant Nord sous forme de banquette, avec
creusement d'une gorge exutoire menant dans la vallée Y; et sur le versant Sud an
* coin-avec la vallée X s'étale une forme deltaique. '
- le niveau 3700 se retrouve sur le versant Sud, & I'Ouest du replat deltaique de

3900, sous forme de dépbdts d'aspect morainique; et sur le versant Nord une &troite

" “banquette s'étend dans la vallée Y.

on distingue un niveau 3500, qui se présente sous forme de delta sur le versant Sud

-

et de'cordon morainique de retrait au coin du versant Nord. )

de 3500 a 3300 pieds, une série de cordons morainiques latéraux se détachent du

coin versant Nord - valiée Y.

entre 3300 et 3200 pieds s'édifie le delta d'Isaac dans le lac Sekulmun.

]

au dessus de 3900 pieds, on trouve sur le versant Nord des lambeaux de cordons

f'—'ﬂ_‘

morainiques situés entre 4800 et 4900 pieds. Le plus haut cordon pénctre dans la
vallée Isaac sur quelques kilométres, et s'incurve ensuite vers [e centre de la
vallée. .Il se prolonge vers.le Noid le long de la vallée Y vers la vallée Albert. Ce
niveau maxlimum correspond sur le versant Sud 4 un cordon morainique avec
banquette dans la paroi, et se raccorde a une gorge taillée dans la vallée X, dont
l'altitude est de 4900 pieds. Un niveau a 4300 pieds se marque nettement sur le

versant Sud par un replat deltaique- qui se prolonge dans la vallée X, et plus a

I'intérieur de la vallée Isaac on retrouve des lambeaux de niveau lacustre & cette

-

altitude.

La vallée Y, qui rejoint 'embouchure de la vallée Isaac a la vallée Albert,
. . H
constitue un magnifique exemple de cordons morainiques de retrait, avec deltas

proglaciaires associés. Ces cordons et deltas ont une altitude comprise cntre 4000

- . |
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piegds a proximité de la j:oncticu-l avec la vallée Albert et 3700 pi'eds du coté de la
vallée Isaac. Le plus haut delta pr;aglaciaire se __situe‘ entre 3900 et 4000 pieds, ce qui
correspongl a la fois au niveau lacustre pr'ihcipal'dzisls la vallée Tsaac et 3 un niveau

[y

lacustre bien visible dans la vallée Albert a I'Est de 1a confluence avec la vallée Y.
Les autres-deltas proglacmlres successifs se situent chacun a une altltude legerement
inférieure au précédent, et leur pente vers le Nord indique que. les eaux devaient
s'écouler vers le lac glaciaite Albert..Le dernier delta, celui de 3700.p1e_ds, se situe A
méme ﬁltitpd,e que_le.col de la vallée Y. 11 faut enfin not;ar que les deltas sont

- ) x
actolés au versant Quest de la vallée Y tandis que le versant Est présente des

cordons morainiques. ° .

4.2 Interprétation

Que l'on considére I'hypothése d'une langue de glace issue' du lobe de Kluane‘ se
poursuivant dans. Jsaac (Muller, 1967) ou s arretant au col entre Gladstone et Isaac
(Hughes et al, 1969) ou Ihypothese alternatlve que nous venons de: prcsentee pour la -
vallée Gladstone, dans les trois cas la morphologle de l’_amont ’de-_la vallée Isaac
indique que de la glace s'y est écoulée, mais que son. extension maximale
coi’respondait\z‘: I'amont de ia grande terras:se-,. celle';\c;i' représentant un - kame
deltaique dans un lac glaciaire qui occupait le reste de la \iallée d'Isaac jusqu'a
quelques kilométres du lac Sekulmun actuel.

. . Au maximum de la glaciation, .le",s dépoéts dans la vallée isaigc ala conﬂ-uence des
vallées ‘;( et Y montrent que le lobe de glace qui s'écoulait dans la vélléc du lac
Sekulmun a pénétré vers le Nord dans ia vallée Y et vers I’Og.{zst dans la vé.llée. Isaac.
Ces deux langues se sont arrétées respectivem.ent dans la vallée Albert et quelques
kilométres 4 I'amont de I'embouchure de la vallée Isaac En ce qu1 concerne leur

.

altitude, les plus hauts cordons morainiques dans la vallée Isaac se 51tuent entre 4800

3 :
et 4900 pieds, c'est-a-dire 1000 pieds ﬂx-dessus du niveau lacustre suggéré par la
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.grande terrassé A I'zlmont Le long de la valiée Y, ces cordons morainiques se
-'p-mur'suii'cnt, mais sout identifiés par Hughes (man.) comme’ datant de la. glaciation
Reid. Il est dés. lors possible que ces hauts cordons mor;liz;:iclllcs sur 1¢ versant d'Isnac
Creek datent égalém@nt-de Reid. Durant l'épisode McConnell le lobe d;: Sekulmun
adrait pénétré moins profondément azlns la vallde Isanc, formant le barrage
responsable du lac glaciaire mais avec une altitude des glaces n'excédant pas 4000
- pieds sur le bord Nord, de fagon a ce que les eaux du lac glaciaire puissent s'¢couler
entre le glacier et le versant Nord dans la gorge exutoire située’ a 3900 pitds. Ce
“niveau a di étre suffisérﬁmcnt stable pour’ perméttre I'édification de la grande
~terra'sse {kame deIta’i’que lacustre), des terrasses & l’cmboucht}c des deux 'vullécs en

provenance du Sud, de la banquette lacustre continue sur le versant Nord, du replat

deltanque sur le versant Sud & proximité de Fembouchure et surtout le creus

nent de

la gorge exutoire dans le versant, Nord. L'importance de ce niveau edf encore
.k A . . * ¢

soulignée par le fait que dans la vallée Albert, ot se jetaient les eaux du lac glaciaire
Isaac, on a les traces d'un lac glaciaire situé & méme altitude (ou trés légérement cn-
dessous). De plﬁs, une zltitude maximale des glaces aux environs de 4000.pieds le
long des versants dans le secteur central des vallées” Gladstone et Isaac concorde
avec I'hypothése d'une circulation des eaux dépuis l'aval actuel de ia Vallée Gladstone

(2 halitear du cordon morainique) vers la vallée Isaac, ainsi que nous l'avons suggéré.

Lors de la délglaciation, 'abaissement progressif du niveau des glaces du lobe dc
Sekulmun slest traduit par la baisse du niveau de l'exutoire, ce qui explique la
formation dans la valléé Y de deltas proglaciaires situés chacun a une altitude
inférieure. Ifhmincissement de la glace s'est accompagné d'un recul progressif de la
limite frontale du lobe de Sekulmun dans les deux vallées, traduit par une extension

- -

vers I'Est du lac glaciaire et d'une série de cordons morainiques de retrait dans la

- . . o
vallée Y. Vers 3700 pieds, il y a eu stabilisation temporaire, d’oil édification de la



e | s
basse terrasse dans la vallée-Isanc. Ce niVe;du, situé a V'altitude du col dans ia .val-lée
Y, correspon-d donc au niveau minimum d'un exutoire du lac glaciaire Isaac vers
Albert. Ensuite, les eaux ont ;Ifl circuler sous, dans et/ou'en bordure du glacier vers
Sckulmun, ce qui a‘certainemcnt accéléré le processus dé déglaciation dans ce
sccteur. Les cordons morainiques situés entl.'e 3500 et 3300 pieds a l'embbucllure de la
vallée Isanc montrent le recul de la glace, mais l'édifica:tion du dglta dans Sekulmun,
dont l'apex est a 3300 pieds, témoighe d'un réajustement catastrophique des eaux
piégées dans la vallée Isaac 2 un niveau de base nettement inférieur, traduisant
probablement le moment o le bouchon de glace du lobe de Sekulmun a rsauté,
provéquant la vidange du lac glaciaire Isaac. ' ' 5
é 4 -

A l'amont, la déglaciati.c';n s'est traduite par l'individualisation de blocs de glace
'issus des grands cirques ainsi que des vallées adjacentes, entre lesquels se sont édifiés
des kames ou subsistaient de petits culots de glace ‘'morte. Il en est résulté une

topograpiiie -typique de glace morte, od la présence de gros blocs de glace se traduit
actuellement pnf des la‘cs, et des limites réguliéres des zones de kames"et kettles. 11
faut également n.lentionner que, dans le secteur allant des lacs Gladstone jusqu'a la
érandc terrasse, de larges -c(‘)nes occupent le débouché de vallées adjacentes et
princ-ipaux couloirs d'avalanche. Ceux-ci n'ont jamais été datés, mais leur ampleur et
la régularité de !'altitude de leur apex vers 4000 pieds suggérent un age tardiglaciaire,
ot le nivean de base était.plus. élevé que lactuel elt oi la fonte des neiges &t glaces sur
1 g
le plateau a pu entrainer des débits considérables avec transport important de
matériel. Cette hypothése est ‘encore appuyée par le fait qu'a l'amont de la g{ande

terrasse, certaines buttes de désintégration glaciaire semblent se superposer aux

cdnes, ay lieu d'étre recouvertes par ceux-ci.

Dans les vallées Isaac comme ‘Gladstope, l'étude pétrographique et

minéralogique des sédiments permettra d'appuyer ou d'infirmer I'hypothése de

b

/
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glaciers locaux, et la granulométrie servira & comparer les dépdts de la chaine Ruby
avec ceux que nowy¥ons échantillonnés dans la vallée Cultus-Jarvis, te long du lac

wh T

Kluane et dans l‘es"fﬁ;‘%iﬂtd'ﬁishihik.

5. VALLEE ALBERT ’

Le ruisseau Albert prend sa source peu au Nord d'un des lacs Gladstone, an sein

de la chaine Ruby, et se jette dans le lac Sekulmun a hauteur de la rive Nord

(fig.4.11).

5.1 Description des dépdts:

Dans le secteur amont, on remarque un ensemble de cordons morainiques qui
barrent les vallées adjacentes a leur embouchure, avec une courbure
systématiquement vefs l’arﬁont de ces vallées, suggérant une lz;ngue de glace dans la
vallée Albert qui déborde trés légérement a la confluence avee des vallées tributaires.
Le cordon le plus & 'amont est situé a une altitude 1égérement supéricure a 4800
pieds, alors que le plancher de la vallée Albert se trouve 400 pieds plus bas,
traduisant une épaisseur minimale de glace de l'ordre de 500 pieds. Un peu plus a
Vaval, le mince cordon barrant une vallée provenant du Sud est situé vers 4600 pieds,
alors que le fond de la vallée est a 4300 pieds environ, indiquant une épaisseur de
glace minimale de l'ordre de 300 pieds. Ce cordon se prolonge vers I'Est pour barrer
une seconde vallée adjacente, et se poursuit sous forme de replat bien marqué jusqu'a
hauteur d'the moraine barrant la vallée Albert. Deux kilométres a l'aval, un double
cordon morainique a 'embouchure d'une vallée en provenance du Nord avec .courbure
‘vers Albert semble indiqu7t un apport. de glace de cette vallée adjacente. Quelques
kilométres 4 l'amont de{cette vallée, un cordon morainique avec courbure vers
l’apxbnt correspondrait 4 une glace dans Albert débordant dans cette vallée comme

#
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dans celles dééritcs plu-s a 'amont. : . o
Le secteur compris entre le cofdon 'mcmainique barrant la vallée Albert e; la
confluence Albert - vallée Y pr'ésente une morphologte confuse, ol on distingue des
sédiments meubles accolés aux vc.r.s;ants dont l'aspect est- glaciaire, mais avec des
lambeaux de terrasses (kames?) a une altitude supérieure 3 4006 pieds.‘ Aucune
coupe n'est visible,
A hauteur de la vallée' Y, :.m niveau aux alentours de“ 3900 pieds est souligné
~

d'une part par un vaste delta proglaciaire occupant tout le secteur 5.0., et d’autre

part par une banquette lacustre sur fe versant Nord de la valliée Albert ainsi qu'un

kame deltaique et une terrasse a I'embouchure d'une vallée en provenance du Nord.’
o . . -

La banquette se poursuit vers Iaval (N.E.) de la vallée, jusqu’a un coude vers le S.E.
Au niveau du coude, on distingue un cordon morainique qui rejoint la vallée de
Sekulmun, situé & une altitude de 4100 pieds environ. Depuis ce coude jusqu'au bassin
d’Aishihik; la vallde est tapissée de_ sédiments meubles d’a-spec.t morainique. Au
niveau du débouché lui-méme, un vaste replat en forme de delta s'étale entre les lacs
Sekulmun et Aishihik, dont les sédiments sont constitués vers l'apex de sables et
graviers bien triés, litéé; tandis que l'aval du talus est constitué de rythmites silto-

argileuses. ’ ’

5.2 Interprétation

Ainsi qué lindique Hughes dans sa carte glaciaire (fig.3.4), un glacier local s'est
écoulé dans la vallée Albert, débordant légérement dans les vallées adjacentes, et se
serait Arrété a4 hauteur du cordon morainique barrant la.vallée, celui-ci marquant
donc une extension maximale. Entre ce cordon et la vallée Y, Hughes interpréte les
sédiments comme datant de la glaciation Reid, avec un petit glacier s’écoulant dans

la vallée tributaire en provenance du Nord, & 'embouchure de laquelle se trouve le

double cordon morainique. Ceci pourrait expliquer l'aspect dégradé des dépdts et
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I'absence de coupes.

La langue glaciaire dans la vallée Y aurait, toujours selon cet auteur, butté

contre le versant Nord de la vallée Albert, formant le barrage amont d'un lac +

glaciaire; le barrage aval étant une langue glaciaire également en provenance de
‘S'ekuln';un, avec une altit;ade des-glaces comprise entre 4000 et 4100 pieds. Auncun
exutoire n’est in‘diqué pour ce lac glaciaire. ‘Au vu des formes et en fonction de
l’interprétation donnée pour la vallée Isaac, nous pensons que la langue glaciaire

1

dans la vallée Y s'est arrétée a la confluence avec la vallée Albert, permettant

I'édification du delta proglaciaire dans le lac glaciaire Albert. Ce lac aurait alors

pénétré quelques kilométres a l'amont de la vallée Albert, ol la topographie nurait

2.

servi de barragé. Cecti ‘expliquerait pourquéi il n'y a pas de lag proglaciaire dans le

secteur compris entre le cordon morainique et la vallée Y. Nous pensons également
que la langue glaciaire issue de Sekulmun qui a envahi la partic avale de la vallée

Albert n’a pas complétement barré le lac glaciaire, car si cela avait été le cas il n'y

aurait pas eu d'exutoire possible pour le lac. Nous pensons donc que le long du

versant. QOuest Ae la vallée Albert les eaux ont pu circuler a la surface du glacier dont
l'altitude était & peine supérieure a 3900 p'ieds, et s'échapper vers le N.O. dans Ja
chaine Nisling 4 la faveur d’une vailée dont le col est situé entre 3806 et 3900 pieds.
Ce col est dailleurs repris sur la carte glaciaire de Hughcrs comme  chenal

d'écoulement, mais datant de la glaciation Reid.

K

lLors de la déglaciation, l’amiﬁcissement d glace et le recul du front glaciaire
ont permis au'x eaux de s'écouler vers le bassin d'Aishihik en bordure de la langue
glaciaire. Ceci a pu accélérer le processus de fonte, de fagon a ce que le bouchon de
glace a l'aval de la vallée Albert saute, vidandeant ie lac glaciaire et provoquant
I'édification d'un vaste delta dont l'apex est situé entre 3200 et 3300 pieds. Qui dit

delta dit plan d'eau, et la sipilitude de niveau entre le delta et celpi d'Isaac suggére

- '

a2 K
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qu'il s'agit du lac glaciaire Aishihik - Sekulmun en voie de formation. A nouveau, la
pétrographie et minéralogie des sédiments du delta par rapport a ceux des terrasses
cnvironxlfl}ltes permettront de vérifier le modéle de déglaciation décrit ci-dessus alors

'\que Hughes ne distingue pas de delta dans sa carte ges dépdts meubles, mais indiqué

que ce secteur fait partie intégrante d'un vaste lac glaciaire Aishihik - Sekulmun.

6! VALLEE MARS (fig.4.12)

a

o . /
Juste au Nord du kame deltaique de 'Rectangular Lake' débouche la vallée que

nous avons informellement appelée ’M;ars’ (cfr. Vallée Gladstone). Celle-ci présente
une drientation Q.-E., et relie la.vallée Gladstone a celle'du lac Sekulrnuﬁ, avec un
col situé & un peu moins de 5200 pieds.

Le secteur Quest de la vallée (c'est-d-dire .entre le col et la vallée Gladstoue)
pré-sente un';;)rofil transversal en U, avec fond plat et versants raides, et une pente
faible; tandis que dans le secteur Est le ruisseau s'encaisse rapidement, donnant un

profil transversal en V, et une pente relativement forte.- ) N "

6.1. Description des dépéts:

»

/ Dans le secteur Est de la vallée, rien ne inarque le regard avant l'emboﬁcllure,
ol se dévelpl;pe le cordon morainique mentionné au paragraphe de Gladstone (3). Le
fond de la valléé est recouvert d’'un mince manteau de sédiments meubles, d'origine '
glaciaire et/ou de versant ‘remanié. ‘

Dans le secteur Ouest, une série de dépéts se localise a la confluence avec la
vallée que nous avons informellement appelée 'Ruby’: un cordon morainique avec
courbure vers IEst barre la vallée Mars a une altitude légérement supérieure a 4300
.

pieds, suggérant une alimentation & partie du col; en prolongement de ce cordon

morainique, le versant Nord révéle un niveau lacustre bien développé, parfaitement
-,

-

o
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. continu et situé a une altitude 'de 4600 pieds environ. Celui-ci est temporhirement

‘!‘.l - ! - . . N .
./ Interrompu au niveau d'une vallée suspendue venant du Nord, ol on peut voir une
: +
topographie typique de glace morte, et se poursuit vers U'Est sur quclques kilométres.,
En face de la vallée- suspendua debouche une autre vallée nd]au.nu. ol un kmm
!
deltaique setale au méme mveau quc la banquette lacustre du versant Nord. Dans la
Y

vallée Ruby, on retrouve une topographie de kames et kettles, avec rides et anneaux
de contact glaciaire, développée essentiellement sur la rive Quest, tandis que le

versant Est se marque par un vaste replat situé lui-aussi & une altitude de 4600 piceds -

environ. Tous ces dépdts sont constitués de sables grossiers et graviers.
6.2. Interprétation;

Ainsi que mentionné au chapitre littérature, des divergencc':s d'opinion existent
quant a la direction d'écoulement de la glace dans le sec,:teur Oqest de la vallée Mars.
La glace venait-elle de Gladstone, pénétrant alors la vallée d'Ouest en Est et
constituant une ramification du lobe de Kluane ainsi que le proposent Muller (1967)
ainsi que Johnson et Kodybka'(1984.) ou bien trouvait-elle son origine a proximité du
col, avec un écoulement Est—QOuest vers Gladstone et un écoulemem Quest—Est
vers la vallée de Sekulmun, ainsi que le propose Hughes (in Johnson et Kodybka,
1984)?

En fonction des dépdts visibles a I'embouchure de la vallée Venus et du modéle
présenté pour la vallée Gladstone, il est peu probable quune glace locale ait
descendu la vallée Venus tandis qu'une glace régionale aurait remonté la vallée Mars.
Le modéle local s'intégre donc mieux A notre schéma général, et est d'ailleurs appuyé
par pluswurs observations: 1) La dlsposmon spatiale .des dépots dans le secteur de
Rcctangular Lake : la terrasse delta:que au Nord du lac indique (a) quc la glace

occupait surtout la rive N.O. de Gladstone ¢t (b) qu'il fallait un barrage de glace a

I'amont de la terrasse pour qu'il y ait formation d'un plan d'eau, ce qui suggeére le



.
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recul d'un glacier descendant la vallée Mars plutét que le retrait d'une langue ayant
débordé A partir de la vallée Gladstone. 2) L'altitude du col a 5200 pieds environ est

trop élevée pour permettre une transfluence;, puisque les auteurs s'accordent sur une

-altitude des glaces vers 5000 pieds dans la dépression Shakwak. 3) La présence d'un

cirque au Sud du col a pu fournir une;(bertaine quantité de glace, et la forme en ,

bassin du col a pu favoriser une accumulation de glace.” Cependant, seuls des outils
c.o{'nmc la pétrographie et la minéralogie permettront c?e trancher la question,

Dans le secteur Est; un 'glacier provenant du col de la vallée M;lrs s'est étendu
jusqu'a la confluence -avec la ‘vallée Ruby, la ot se situe le cordon morainique, et 1?:1

langue glaciaire qui a envahi cette vallée Ruby par transfluence depuis la vallée

~ Fourth of July s'est également arrétée peu a I'amont de la confluence. A lextrémité

Est de la vallée Mars, le lobe glaciaire de Sekulmun a pénétré sur 'quelques
kilométres, ainsi que le témoignent-les ‘cordolns morainiques sur le versant Nord, et
s'est arrété a hautgur de la’@ suspendl.;e, ol on trou’ve des kames et kettles. Entre
les glaciers ‘provenaﬁt du coi de Mars, de la vallée Ruby et le lobe de Sekulmun s’est
formé un lac glaciaire, dont le niveau était 4 4600 pieds environ et dont 'exutoire ne
pouvait qu'étre le long du versant Quest de la vallée suspendue.

Lors de l'extension maximale, l'altitude atteinte’ par les glaces du lobe de
Sekulmuff' était comprise entre 5000 et 5500 pieds, altitude des plus hauts cordons.
morainiques latéraux, et le lac glaciaire Mars <'étendait depuis la cgnfluence Ruby -
Mars jusqu’a la vallée suspendue.

Au début de retrait, ce lac s'est étendu vers I'Est par recul d& front du lobe de
Sekulmun, vers FQuest par recul du glacier de Mars et v'ers-le Sud par recul de la
langue transfluente de Ruby, tout en gardant le méme exutoire; c'est ce qui explique
la prolongation du niveau lacustre a 'Ouest du*cordon morainiqﬁe et a4 'Est de la
vallée suspendue, ainsi que la présence de la terrasse & 4600 pieds dans Ruby. Ce

n’est que lorsque le recul du lobe de Sekulmun a libéré la gorge ol s'écoule & présent
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le ruisseau issu du col de Mars que le lac glaciaire s'est vidangé dans la vallée de '
Bear Lakes. ' o

Lors de la déglaciation, l'abaissement du niveau des glaces a mis fin a la
transfluence vers la vallée Ruby, et le culot inactif s'est désintégré,r donnnnt cette
topographie typique. Le fait que la langue de Mars ne présente pas cette morphologice
constitue un indice supplément‘aire d'une source locale au niveau du col de la vallée;
car st on avaitﬂ eu transfluence a partir de Gladstone 'arrét de alimentation lors de
la déglaciation aurait également di donner un lambeau de glace morte qui se serait

désintégré sur place.

7. BASSIN D’ AISHIHIK

?

~

Etant donné l'altitude‘moins élevée du bassin d'Aishihik et du scclcur— S.E. de la
chaine Ruby, au maximuzh de la glaciation McConnell la glace du lobe ' Aishihik
formait une couverture continue, ol émergeaient quelques nunataks. L‘cxtcnsi(;n
maximale, les directions d'écoulement des glaces ainsi que le levé détaillé des dépots
meubles-nous a été aimablement fourni par O.L. Hughes sous forme de documents
manuscrits, et il nous semble dés lors inutile de répéter son travail. Nous nous
pencherons seulement sur les problémes d’cxtension maximale, et développercns

surtout les modalités de déglaciation de ce lobe en rapport avec la formation du lac

glaciaire Sekulmun - Ais(ihik.

7.1. Directions d’écoulement des glaces:

3

La glace en provenance de la chaine des St Elias et desﬂ’Coast Mountains’ a

)
pénétré vers le Nord a la faveur de la vallée de la riviére AisiSihik, et s'est écoulée
selon deux axes principaux: ceyi des lacs Canyon et Aishihik ainsi que celui de la’

riviere West Aishihik et du lac Sekulmun (fig.4.13 et 4.14). Des transfluences viﬁcs

¢
4
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cols du secteur du lac Ittlemit et un axe secondaire amont West Aishihik - Lister ont
. canalisé les glaces qui ont recouvert la région entre les lacs Aishihik et Sekulmun. De
plus, des transfluences a partit de la vallée Jarvis vers celle de West Aishihik ont

certainement contribué a l'alimentation du lobe d'Aishihik. Dans ce contexte

d'écoulements via des cols et des étranglements de vallées, il sera intéressant de voir

.

dans les dépdts la proportion de roches et minéraux régionaux versus locaux par
rapport aux sédiments du lobe de Kiuane ol les sources régionales alimentent
directement les vallées principales comme la dépression Shakwak (lac de Kinane) et

celle ile Jarvis.

7.2. Extension maximale (fig.4.15): p

En ce qui concerne le débordement vers 'Ougst du lobe, nous avons vu lors de
I'étude des vallées Mars, Isaac, Y et Albert (fig.4.14) que la pénétration €tait réduite
i quelques kilomeétres, et que l'extension pr-o.pos‘ée par Hughes était_ légérement

- exagérée. Vers le Nord en revanche, I'étude conduite par Beaudet (1986) suggére que
le sec;teur de Mackintosh a été envz:‘tl’li par\la glaciation McConnell, alors que la limite
fixée par Hughes se situe au niveau des cols séparant les vallées d'Aishihik et de
Mackintosh. Nous nous sommes dés lors penchés sur la zone du chenal d’écoulement
au Nord du lac Stevens, et la photo—inter?rétation montre que plusieurs replats sont
cribblés - de ket'tles, et que de ‘minces cordons morainiques sont visibles le long du
versant. Il est donc possible que la glac;iation McConnell se soit étendue plus au Nord

que ne le montrent les limites officielles, mais l'étude détaillée du secteur compris

entre les glaciations Reid et McConnell sort du cadre de cette étude.

7.3. Déglaciation '

7.3.1.'Secteur Nord Q.lobe (ﬁg.4.15)

Lz photo-mosaique montre que la morphologie dominante est celle d'une
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topographie de glace morte:

1)

@

(3)

84
Au N.E. du. lac Aishihik, le lqbe est venu butter contre un substratumn
remontant et, quil y ait eu arrét au niveau des cols ou transfltiences vers
Mackintosh, cett‘g:‘ situation est favorable a4 une remontée abondante de débris
le long de plans de cisaillement (Parizek, 1969); et lors de la déglaciation un
arrét de l'alir_x]entation a. pu transformer “cette zone en glace morte pleine de
sédiments, ‘qui par fusion a donné ce type de topograpt;ie.
Au Nord du lac Stevens, on distingue un cordon-morainique a I'amont duquel la
topographie descend vers le lac, et est cribblée de kettles. Dans ce cas-ci, il
s'agit du flanc proximal d'une moraine de cisaillement, ol lors du recul du front
glaciaire les culots de glace enterrés sous les sédiments ont [ondu
progressivement, laissant des dépressions actuellement occupées par de petits
lacs. Cette surface est comprise entre 3200 et 3100 pieds.
Au Sud de I'aéroport d'Aishihik, la terrasse qui rejoint le delta d’Albert Creek
présente une structure remarquable en alvéoles, "nids d’abeille”, probablement
due au réseau de fracturation de la :glace (St Onge et Geurts, 1982). Les
dépressions sont de taille nettement inférieure a celle des deux secteurs
précédents, et les rides qui les séparenf forment un réseau régl—llicr, ct se situent
toutes & peu prés au méme niveau, ce qui suggére une é&dification en fonction
d'un plaﬁ d'eau bien stable. Il ne s'agit donc plus de débris entrainés le long de
plans de cisaillement, mais de fonte p;Bgressive de cuiots de glace morté en
blocs de plus en plus fracturés, entre lesquels circulent des caux de fonte
chargées de sédiments. L'altitude de cette surface est de 3200 'pieds'environ.
Le long -du lac Aishihik, 3 hauteur de la rive Nord du lac Sekulmun, on
distingue un complt*:xe de_kames et k.ettlé‘s dont l'aspect différe encore des

précédents: les kames couvrent une sypérficie nettement supérieure a celle des

kettles, et ces derniers peuvent présejter un réseau interne de fracturation cn .
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"nids d'abeille” II peut s'agir ici de dépdts juxtaglaciaires, ou la fonte
v K .

subséﬁucntc de culots de glace morte dans les sédiments a provoqué la

formation de kettles, tandis qu‘e les blocs de glace a la surface se sont fracturés,

donnant un réseau en alvéoles.

Le delta d'Albert Creek est cbnstitué de deux surfaces inclinées N.O.—8.E. \qui
occupent la majeure surface du secteur comprisl entre la berge Nord du lac Sekulmun
et la rive N.O. du lac Aishihik. L'apex du delta supérieur est situé a une altitude
proche de 3300 pieds, le delta lui-méme descend jusqu'a 3200 pieds, et 50 pieds sous
ce niveau s'étend le delta inférieur. Le delta su'pé-ricur est bordé au §.0. par le
versant de la chaine Ruby, mais au N.E. la limite est indentée, et correspond au
passage i lafsuzjgce ol se développe la structure en nids d'abeilles mentionnée ci-
dessus. Le delta_inférieur est bordé au Nord par le delta supérieur et au Sud une
plaine alluviale, quelques métres au-dessus du niveau actuel du lac Sekulmun, sépare
la rive Nord de ce lac du versant du delta. En ce qui concerne les dépdts, le delta
supérieur ainsi que l‘;;pex de Vinférieur est constitué de sables et de graviers lités, on
un pendage de 22° a pu étre mesuré, mais al'aval du c6té distal du delta inférieur on
trouve des rythmites silto-aréileuses. Il semble donc que le delta supérieur se soit
édifié entre la chaine Ruby, un complexe de glace morte et le front du glacier de
Sekulmun. Le recul postérieur de ce dernier aurait permis la formation du delta

inférieur, de taille beaucoup plus réduite.

Au Nord du lac Aishihik, une large coupe expose les sédiments constituant une
vaste terrasse en arc-de-cercle, qui se prolonge vers le Nord en un chenal exutoire
marqué par une série de lacs. Au centre, il s'agit d'épaisses rythmites argilosilteuses,
avec quelques minces lits de sable fin; au coin Est on obsefve des lits inclinés de-
sables et de graviers, et au coin Quest des dépots de till compact. La terrasse est

située A un peu plus de 3050 pieds d'altitude, et la terrasse qui la borde (sur laquelle

*



Ia piste d'atterrissage a £té construite) se situe une centaine de pieds plus haut (3150

pieds environ). Cette derniére se prolonge le long de I'exutoire, jusqu':}\én moraine
-~

\j/ terminale; elle présente une surface plane, mais est découpée en plusicurs lambenux

par des zones de kames et kettles situées légérement en contrebas.

.

Dans sa partie N.E., le lac Aishihik est divisé en deux bras, séparés par une

™ - .
colline de roche en place, et un chapelet de lacs situés & 3150 picds environ relie le

bras Est a l'exutoire Nord mentionné ci-dessus. 1l s'agit manilestement dun chenal
permettant l'écoulement vers le Nord des eaux de fonte d'un glacier situ¢ i
I'emplacement du lac Aishihik acu;el. Les sédiments observés par sondage en bordure
de ce chenal sont des graviers homométriques grossiers, surmontés de silts argileux

lités de 20 cm d'épaisseur.

Trois niveaux principaux semblent donc se dégager dans le secteur Nord du lobe
-

d'Aishihik: un niveau supérieur, compris entre 3200 et 3300 pieds, constitué dudelta
supérieur d’Albert et la terrasse od sont développés les nids d'abeille; un niveau
intermédiaire situé aux alentours de 5150 pieds, constitué du delta inférieur d'Albert,
de la terrassé de l'aéroport qui se poursuit vers le Nord et ¢neadre le chenal exutoire
ainsi que du chenal reliant le bras Est du lac a la terrasse de l'adroport; ¢t enfin un

niveau a 3050 pieds, altitude de cet exutoire et de la terrasse juste au Nord du lac

Aishihik actuel.

.

En fonction de toutes ces observations, nous proposons le schéma de déglaciation

-

suivant: "

[ S

(1) En début de retrait, la glace constituant le front N.E. du lobe d’Aishihik cesse
d'étre active, donnant naissance au vaste complexc de kames et kettles compris
entre 3500 et 3900 pieds d'altitude, tandis que le front de la langue qui pénétrait

dans la vallée Albert reculait progressivement.



(2)

(3)

(4)
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La fonte des culots de glace en altitude a pu contribuer a une su'rabondanqe
’ . ‘ - Lo

d’eau dans le secteur, et vu la proximité ainsi que la failSle épaisseur de l.q'lglaxée

i hauteur de la moraine terminale, les. caux de ‘fonte pouvaient s"écoul'e; ;C‘;IS le

Nord via le chenal exutoire qui était déjd actif au maximum de l'a"'gla'icilation.

Lorsque le bouchon de glace a-l'embouchure de la vallée Albert a sauté, les

eaux du lac glaciaire Albert ont pu innonder la zone coincée entre le glacier

encore actif dans la vallée du lac Sekulmun et le large blo_c de glace morte’

abandonné par le glacier d'Aishihik en retrait. A ce stade, le niveau

d'écoulement des caux devait étre légérement supérieur a 3200 pieds, avec pour

conséquence ['édilication du delta d'Albert a cette altitude. La présence d'une

large terrasse de kame i cette altitude le’long de la rive Ouest du lac Aishihik

.

montre non seulement que les glaciers d'Aishihik et de Sekulmun formaient
deux langues séparées, mais surtout quf; dés le début de la déglaciation la fonte
affectait les flancs des glaciers aussi bien que leur front.

Par fonte de la glace mortg de la zone terminale, le niveau d'écoulement s'est

’ S

graduellement abaissé, pour se stabiliser aux environs de 3150 pieds, altitude du
delta inféricur d’Albert et de la terrasse de I'aéroport, ce qui suggére un léger
re'cul. du front du glacier dans Sekuimun et une canalisation des eaux de fonte
du glacier d'Aishihik stabilisé au talus marquant I_’éxtré_rpité Sud de cette
terrasse de l'aéroport et. au niveau dﬁ-bras en deux larges chenaux mz:.rqués

actuellement dans le paysage par une série de lacs.

Un abaissement du niveau de base plus au Nord dans la chaine Nisling a

. provoqué l'encaissement d'un chenal plus étroit jusqu'a une altitude de 3050

?

pieds, alors qu'a cette époque le front du glacier d'Aishihik avait reculé jusqu"z‘l
la rive Nord du lac actuel (a quelques métres prés), provoquant la formation
d'un petit lac proglaciaire. Entre les deux lacs, un chenal maintient une liaison

-3 -
entre les eaux de fonte du glacier Sekulmun et ce lac proglaciaire.
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(5)

7.3.2. Chronblogie

(1)

@)

(3)

o
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Les langues glaciaires des lacs Sekulmun et Aishibik ont continué i fondre,
provoquant un agrahdissement progressif du lac glaciaire Sekulmun - Alshihik,
et lors du .dégagcinent de l'exutoire Sud un changement de draim:gc s'est opéré,
le niveaﬁ de ce lac glaciaire s'est a‘lmissé, probublcmcnt jusqu'a Ualtitude du

delta édifié par la riviére qui lie le lac Sekulmun au lac Aishihik.

Juste 3 la limite Sud de la ceinture de moraine de désintégration, un (:clulmlillun
de tourbe d'un étang gelé, prélevé par O.L. Hughes dans une couche orgzmiquc
surmontant des silts lacustres et su;'mollté de siits argilenx a coquillages
ai:ondants a fourni-une date de 9660 +150 BP (GSC-749). Sclo; ce chercheur,
la date donne I'dge minimum du retrait de la glace de la position marquée par
fa ceinture morainiqu\c (in Lowdon and Blake, 1970, p.75).

O.L. Hughes a également prélevé un morccau de bois dans la coupe formant la
rive Nord actue[le du lac Aishihik, 5 pieds sous la surface. Ce bois, qui était
situé dans une couche organique surmontant des rythmites’ glaciolacustres et
surmontée de silts argileux a mollusques, a fourni une date de 7140 +140 BP
(GSC-755). Selon Hughes (in Lowdon and Blake, 1970, p.75) la dm.c fournit
l'age minimum du drainage du lac glacaire Aishihik - Sckulm!m vers le Sud.

Le long de la rivi¢re drainant actuellement la lac Sekulmun vers le lac Aishihik,
une coupe dans des s.ilts lacustres du delta inférieur d’Albert (=3150 pieds)
montre un replat situé a4 3050 pieds, correspondant au niveau du dernier
exutoire vers le Nord (Geurts e al., 1985). Une dizaine de pieds sous Ia
surface du replat, un échantillon prélevé dans un horizon tourbeux a livré une
date de 9790 +130 BP (LV-1475). Cet horizon surmonte des rythmites lacustres

et est surmonté de sables. Le développement de la tourbe correspond

probablement a l'abandon du chenal par encaissement dans les silts lors d'un
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nouvel abaissement de l'exut‘oife du lac glaciaire Aishihik, et\ la transform{.'a%%dn ]
du replat en’ zone marécageuse. Ce nouvel abaissement de l'exutoire ne peut
correspondre qu'a un.changement de dréinaéc vers le Sud, puisque le ﬁiveau du
dernier exutoire vers le Nord est a 3050 pieds, altitude du sommet du replat.

Cette date de 9790 +130 BP se révéle douc I.farticuliéreme:;t importante,
puisque d'une -part elle tend a vieillir‘considérqblement 'age minimum du
dra{nagc wvers le Sud donné par le- bois de la coupe au Nord du lac Aishihik
(7140 +140 BP), et que d'autre part elle coincide avec l'dge donne par la tourbe .
<de l'étang au Sud de la ceinture morainique (9660 +150 BP). En fait, la
localisation géographique de cet étang indique 'qu'il s'agit du niveau de 3150
_pieds, soit V'ancien chenal exutoire vers le Nord. L'encaissement de 100 pieds
er'ltre les deux exutoire se serait donc ﬁffectué ‘en’un laps de temps trés court
(150 ans au maximum), ce qui est concevable dans des sédiments meubles
ﬂuvioglncini-res et glaciolacustres. Il semblerait ainsi que le changement de
drainage vers le Sud se soit effectué trés tét lors de la déglaciation, suggérant
que tout le bassin d'Aishihik se soit déglacé quasi-simulianément, par

oppositionf i un retrait progressif du Nord au Sud du lobe de glace.

7.3.3. Lobe d'Aishihik

ﬁn I'absence de datation absolue, nous ue'pouﬁ;ms appuyer cette‘ hypothése de

déglaciation trés rapide que par des indices géomorphologiques. Nous nous sommes

ainsi penchés sur les traces de niveaux lacustres tout au long du bassin d'Aishihik - -
Sekulmun. Voici nos constatations: i

(7.2 Les grands deltas d'Isaac (fig.4.14), d'Albert (fig.4.15) et de. Lister (fig.4.14)

mor;trent tous trois un apex aux environs de 3300 pieds, et une édification entre

3300 ¢t 3200 pieds. Ces trois deltas correspondent de plus a une vidange de lac

glaciaire lorsque le bouchon de glace & l'aval des vallées respectives a sauté.
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Enfin, dans les trois cas, le celta s'est &difié alors que subsistaient encore des
culots cie glace morte entre Ie versant et le Nord du delta. L'agrandissement de
la photographie aérienne du delta de Lister (fig.4.16) montre clairement co
phénomene. L'altitude inférieure du secteur de glace morte par rapport i In
surface du delta ainst que le ;éseaur des chenaux prouvent que le delta s'est
formé avant la' fusion des culots de glace. Ces trois deitas datenf donc d'un
stade précoce de la déglaciation, et leur aititude commune alors qu'ils sont
géographiquement trés élaignés les uns des autres suggére qu'ils se sont formés
dans des plans d'eau régis par un méme exutoire, méme si ces plans ne
communiquaient pas dtgrectemcnl entre eux; il s'agirait db niveau supéricur du
lac glaciaire' Sekulmun - Aishihik.

(b) L'existence de plans d’eau a un niveau compris entre 3200 et 3300 pieds est
confirmée au Sud des deux lacs par la présence de chenaux ct}u\knmcs

développés 4 cette altitude (Bear Lakes, Lac Hopkins, fig.4.13).

\

Un dernier argument en faveur d'une désintégration rapide est 'abondance des
topographies de glace morte, classific’;.;s en 'kames and kettles’, 'low relief hummocky
ground moraine' et ~'high relief disintegration moraine’ (Prest, 1968). Celles-ci se
retrouvent tant dans le lobe de Kluane que dans celui d’Aishihik, et au sein méme de
la chaine Ruby. |

Nous pouvons distinguer deux types de situation: 1) des zones extensives situées

soit en bordure du lobe d'Aishihik, juste en-dega des moraines terminales telles

qu'établies par Hughes (man.), soit a altitude relativement élevée sur le plateau entre
les lacs Sekulmun et Aishihik, et 2) des zones allongées dans I'axe de vallées plus ou

moins étroites et 4 pentes plus.ou moins fortes (Isaac Creek, Cultus Creek, Jarvis

River...).

Leur morphologie est variée: dans certains cas apparait une structure c¢n

Y

»
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alvéoles, "nids d'abeille” probablement due au réseau de fracturation de la glace (St
Onge et Geurts, 1982), tandis qu'ailleurs il s'agit plutét de monts et déﬁressidns
circulaires ou ovales, accompagnés de crétes s.inueuses. Nos obs;:rvations montrent
soit un matériel trés hétérométrique et compact, soit un matériel trié tantdt grossier
(Blocs, graviers, sables grossiers), tantét fin et Iité; le tout dans un espace restreint.
Ceci témoigne de conditions de mise en piace extrémement variables, ol glace
comme eau peuvent jouer un role prédominant. L'étude de Parizek (1969) dans le
CC‘:lllrc-Slld ‘de la Saskatchewan, sur les "Glacial Ice-Contact Rings and Ridges”
apporte de non:br_eux points de comparais;on. L'auteur met en effet en évidence la
varigbilité des formes au point de vue taille (longueur, largeur, hauteur) et
cnvironnement (glaciolacustre, fluvioglaciaire, till d’ablation ou supraglaciaire...) qtii
reflétent la variété des conditions de déglaciation. |

L'étude de ces formes _considérées comme mineures peut aider a la reconstitution
des conditions et du déroulement du retrait des glaces, si l'on connait leurs conditions
idéales de formation. Selon Parizek (1969, p.100) "Ice-contact ringS'and:ridges are
best displayed in size, form diversity and frequency of occurence where englacial
debris was abundant, high above the base of the glacier, and where thick
accumulations of supraglacial debris resulted from stagnation... these conditions
were met where live ice thrust upon and overrode dead ice near the glacier’s margin
during successive readvances and where thrusting at the snout of the glacier
accompanied ice movement over selected topographically high areas”. Ceci différe
sensiblement des conditions de notre région: les topographies de glace morte dans les
vallées étroites de la chaine Ruby correspondent plutét & un mouvement de la glace
vers l'aval de ces vallées, et non & des contrepentes, sans qu'il y ait évidence de
réavancées successives, car les cordons morainiques apparaissent isolés. Nous avons |
en fait constaté que ces topographies typiques apparaissaient systématiquement i

'aval du col de partage des vallées (en considérant la direction de mouvement des
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glacés). Ceci suggére une déglaciation avec arrét brusque de l'alimentation lorsﬁuc
I'altitude des glaces atteint juste\et‘;l_lg‘des cols. Chaque secteur correspondant i une
topographie de glace morte se serait alors formé indépendamment, par isolement
d'un culot de glace plus ou moins épais, et & un stade différent du retrait glacinire.
Les zones extensives d'Aishihik pourrq_ieut répondre au méme mécanisme
d'alimentation brutalement interrompue, puisql-le les glaces du lobe devaient franchir
plusieurs cols & hautéur de la vallée de Jarvis et du lac Ittlemit. L'importance des
formes viendrait du fait qu'il s'agissait d'}Jne langue, de glace plus importante. Mais
ici, certaines conditions de Parizek sont rencontrées, car nous nous trouvons i la
margt; du glacier, avec une topographie qui s'éléve vers I'Ouest et le N.E., permettant
la remontée de débris le long 'de plans de cisaillement.

La présence de topographics de glace morte en altitude suggére une déglaciation
par amincissement de la glace de tout le lobe d’Aishihik, suivi d’'un rétrécissement en
langues gléciaires. concentrées aux lacs Sckulmun et Aishihik actiels, puisque ces
topographies se retrouvent notamment sur la rive Quest du lac, a des altitudes

légérement supérieures a 3300 pieds.

En résumé, nos évidences de tgrrain indiquent une déglaciation marquée par un
abaissement de I'épaisseur des glaces, laissant des culots de glace morte en altitude ¢t
un recul tant latéral que frontal des langues glaciaires. La présence du niveau
supérieur du lac glaciaire dans l¢ Sud comme dans le Nord de la région suggére que
la déglaciation a affecté la cl;aine Ruby et le bassin d'Aishihik simultanément, et le d /-
fait que le drainage vers le Sud du lac glaéiaire_se soit effectué a une date trés
précoce confirme la rapidité de cette 'dégl.aciation, ce qui peut s‘expliquer pzy

arrét brusque de l'alimentation. d



8. CONCLUSION — . 03

L'étude par phc;tographies aériennes conjuguée i pos observations de terrain
- permet de suggérer un modéle de déglaciation pour la vallée Cultus - Jarvis qui
différe de celui indiqué par Muller (1967), avec un lac glaciaire perché, localisé dans.
le ‘secteur amont de la vallée Cultus, barré a I'Est et a 1'Ouest.par une langue
glaciaire. Un abéissemcnt du niveau des glaces aurait ensuite coupé 'alimentation &
l'aval de la vallée CuItusLavec abandon d'un large culot de glace ‘qui aurait fondu

alors que s'établissait le lac glaciaire Kluane.

La vallée Gladstone - Isaac, par sa localisation stratdgique entre les lacs Kluane
et Sekuﬁnun, se révéle extrémement intéressante, car elle nous pefmet de.préposer
uﬁc limite maximale d'extension vers 'Est du lobe de Kluane & hauteur d'un imposant

"cordon morainique situé i environ 15 ‘km de l'embouchure du ruisseau Gladstone,
tandis que le lobe de Sekulmun n'aurait pénétré vers I'Ounest que quelques km dans la
vallée Isaac. Entre les deux lobes, la_vallée aurait éé alimentée par des glaciers
lo-ce;ux, avec formation dun lac glaciaire dans la vallée Isaac. En début de
déglaciation, celui-ci se serait vidangé par rupture du barrage de glace, avec
édification d'un large delta.

A nouveau cette hypothése différe de celle proposée par Muller, oil le lobe.de

Kluane aurait envahi la vallée Gladstone au moins jusqu'au col la séparant d'Isaac.

Ce probléeme d'une alimentation locale par opposition a une alimentation
régionale se répercute sur la vallée Mars, localisée entre la vallée Gladstone et celle

de Sekulmun.

Dans la vallée Albert, un glacier local semble avoir envahi le secteur amont,
tandis que l'aval est barré par une extension du lobe de Sekulmun, provoquant la
formation d'un lac glaciaire. Lors de la déglaciation, une vidange catastrophique du

lac se serait produite lorsque le barrage de glace a cédé, permettant la formation
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rapide d'un delta a lembouchure de la vallée, au contact des glaces dwy lobe
d'Aishihik et de Sekulmun. Ceci différe de linterprétation de Hughes (fig.3.4), qui

indique un lac glaciaire continu Aishihik - Sekulmun a ce niveau.

Dans le secteur Nord d'Aishihik, nous proposons une déglaciation rapide o,
dans un premier stade, le niveau des glaces s'est abaissé, laissant inactive la ceinture

de glace qui buttait contre la topographie remontante ainsi que la glace en altitude
sur le plateau qui sépare les lacs Aishihik et Sekulmun. Ensuite, les cat;x de fusion
de cette glace inactive, auxquelles s'ajoutent les eaux de vidange du lac glacinire
Albert provoquent la forr-nalion de plans d'cau entr(l: cette ceinture et le front des
langues. glaciaires d’'Aishihik et de Sekulmun, avec écoulement de ces eaux de fonte
vers le Nord, selon la direction du chenal d'écoulement déjﬁ {onctionnel au maximum
de la glaciation. |

Le‘ niveau de l'exutoire .se stabilise’aux alentours de 3150 pieds, avec création
d'un large plan d’eau - exutoire, et s'abaisse trés mpider-nent au l;ivcala de 3050 picds.
A ce moment, I'exutoire Sud du lac Aishihik se libdre, provoquant une inversion de
drainage.

Cette déglaciation rapidessemble avoir affecté tout le bassin d'Aishihik, puisque
les deltas d'Tsaac et de Lister sk construisent au méme niveau que celui d’Albert,
indiquant. au moins une communication entre les plans d'eau dans lesquels les deltas
s'édifient. Vu l'abaissement rapide du niveau de I'exutoire, on peut également penser
que ces trois deltas datent dﬁ méme stade précoce de déglaciation; correspondant a
un niveau supérieur du lac Aishihik - Sekulmun. Celui-ci devait se présenter sous
forme de lacs marginaux, puisque les rives Nord correspondent, & quelques métres
prés, au front régulier de deux langues glaciaires qui subsistaient alors que le dernier
exutoire vers le Nord était déja fonctionnel; c'est également ce qu'indiquent les kettles

dans les bordures Nord des deltas.

»
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Tant dans la chaine Ruby que dans la dépression Shakwak et le bassin d’Aishihik
la présence de topographies de glace morte indiquent une déglaciation par

abaissement du niveau des glaces, provoquant un arrét de l'alimentation par barrage

_ au niveau des cols de passage.

L'eau de fonte semble jouer un role prépondémnt lors de la déglaciation, puisque
la grosse majorité des dépdts tnt de type ﬂuvioglziciaire ou glaciolacustre, et qu'un
peu bar'.out dans la chaine des lacs glaciaires se sont formés et vidangés. La-

, .
granulométrie nous permettra de comparer les différents types de dépot d'un méme
secteur ainsi que des dépdts de méme type appartenant & des lobes différents, ce qui
devrait aboutir A une classification de ces sédiments et des éclaircissements

concernant les roles respectifs de l'eau et de la glace en tant-qu'agents d'érosion, de

tri ou de remaniement. -

Dans le contexte préseﬁté au cours de ce chapitre, nous voyons également que la |
pétrographie et la minéralogie des sédiments pourront nous permettre de vérifier lés
directions d’écoulement des glaces, et d'accentuer ou d'infirmer la présence de
glaciers locaux dans la chaine Ruby. 'Ceci devra se faire par cémparaison avec des
sédiments issus des lobes de Kluane et d’Aishihik. Nous pourrons également vérifier
l'impact des transfluences sur la_ composition des débris transportés, ainsi que

{'influence de la lithologie locale lors de la fusion de culots de glace morte.



Figure 4.1: Photo mosaique de la vallée Cultus - Jarvis
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Figure 4.4:2Aval de la vallée Cultus
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Gladstone

‘Photo mosaique de la vallée

Figure 4.5
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Figure 4.6

. .
Cordon morainique dans la vallée Gladstone .

unité 1; till
unité 2: rythmites
unité 3: strates frontales (foreset beds)

unité 4: till ou flow till
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" Figure 4.7: Kame au Nord de 'Rectangular Lake'

Figure 4.8: Embouchure de la vallée Venus
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Figure 4.9: Photo mosaique de la vallée Isaac

Légende:
GT: Grande Terrasse
BT: Basse Terrasse

GM: Glace Morte ) '5 km

GE: Gorge—Exutoire

DI: Delta Isaac
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Figure 4.10

Vue vers 'Est dans la vallée Isaac
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Figure 4.11: Photo mosaique de la vallée Albert
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Figure 4.12: Photo mosaique de la vallée Mars

5 km

!

w
3
=)
ed
&
B
5008
.
o H
= o}
- =
> T 9
-
) 3 g -
T o® U v
g
o o® =
w o &M d U
=




L - : | 106

Iy

4 F ig’ﬁrcq\#.'ﬁm:' Photo mosaique au Sud des lacs Aishiihik et Sekulmun
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Figure 4.14: Photo mosaique au centre des lacs Aishihik et Sekuimun
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Légende:
(1): ceinture ﬁ?rainique de désintégration
(2): cordon morainique frontal
{3): nids d'abe;lleé

{(4): kames et lettles4

DA : Delta Albert 5 km

E : Exutoire . B
Cl : Chenal exutoire du maximum
C2 : Chenal exutoire 3150 pieds
C3 : Chenal du bras Est

Cl4: Dates au radiocarbone
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Figure 4.16: Delta du ruisseau Lister
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Chapitre V - .

N

Granulométrie

1. INTRODUCTION

”

C'est une notion connue depuis le XVIIIe siécle que la dimension des particules
- constituant les sédiments détritiques meubles - c'est-a-dire formés de minéraux' ou de
fragments pr venant de la destruction de roches préexistantes - dépend des
mécanismes Qydrauliques (ou éoliens) de transport et de sédimentation. Ce n'est
cepdhdant qu'au cours des cinquante derniéres années que létude dey la
granulométrie, ‘c'est-a-dire le pourcentage de masse totale correspoﬁdant\é chague
\
dimension de particules, s'est généralisée (Riviére, 1977).
L'étude granulométrique d'un sédiment comporte une phase de technique de
laboratoire, qui vise & subdiviser le plus précisément possible ce sédiment en classes
- ‘
dimensionnelles, et une phase d'interprétation cherchant i mettre en évidence des lois
génér'ai'és de 'évolutjon granufométrique au cours du transport et de la sédimentation.
Techniques comme interprétation ont f.ait l;objet d'un trés grand nombre de
- X,
publications, dont i serait impossible d'établir la iste exhaustive. Nous ne citerons

que les travaux de Cailleux et Tricart (1963), de~Folk (1966), de King (1966), de
Griffiths (1967), de Visher (1969) et de Riviére (1977) a titre de référence générale;
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les études de Krumbein (1936), Folk et Ward (1957), Passega (1964) et Docglas
(1968) pour leur contribution & l'interprétation de sédiments fluviatiles par le caleul
d'indices granulométriques et/ou I'élaboration de diagrammes et Shepard (1963) pour
l'application des techniques granulomé‘triques & des sédiments marigs. En ce qui
concerne les sédiments glaciaires, Dreimanis (1971), Karrow (1976), Raukas er al.
(1978)-'et Haldorsen (1981) mettent en évidence l'importance de la granulométric dans.
la description et la classification des tills. Ces auteurs déclarent en elfet que ce sont
les para'métreiﬁl_gs plus communément utilisés et les plus efficaces. 1l serait dés lors
hors de portée de ce travail de donner une liste exhaustive des travaux effectués dans
ce domaine. Les apports les plus marquants nous viennent de Dreimanis et Vagners
(1969, 1971, 1972) qui mettent la granulométrie des tills en relation avec la lilﬁologic
du substratum, introduisant ainsi la notion de ‘terminal grades’ (a chaque type de
roche correspond une taille minimale fixe des débris par abrasion et pulvérisation), et
montrent une distribution bimodale des tills de fond correspondant aux {ragments de

.
roches et de min‘g\ux. Vorren (1977) livre une cxcellente synthése de ta distribution
et des ﬂﬁaramétres granulométriques pour différents tills; et Boulton (1978) met ¢n
évidence les liens entre la granulométrie des débris et leur type de transport (4 la

base, la surface ou l'intérieur du glacier).
3

s

2. TECHNIQUES GRANULOMETRIQUES

‘Celles-ci relévent de deux méthodologies trés différentes, mais complémentaires.
Les méthodes de tamisage sont en effet adressées a des dimensions de particules
allant de 40 # & 2 cm environ, alors que les fractions argileuses ou silteuses requiérent
une analyse basée sur la détermination de la vitesse limite de chute des pa.lrliculcs
dan; un liquide (eau) de densité et viscosité connues (loi de Stokes). Il faut toutefois

mentionner que les méthodes hydrauliques de décantation, comme les tubes de
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sédimcn‘tation, permettent de traiter toutes les fractions sédimentaires sans avoir
recours au tamisage. Mais le coit des appareils et la leﬁteur de la méthode (minimum
' 24h pnf échantillon) font que peu de laboratoires utilisent ces techniques.

Au niveau de 'analyse mécanique des fractions fines, nous avions le choix entre

!

la méthode de la pipette d’Andreasen courte et une décantation en vases d'Atterberg
(fig.5.1). La méthod;: de la pipette est décrite par Riviére (1977), et celle des vases
d'Attcrbm"g en Annexe 4 La principale différence réside dans la quantité de
sédiment utilisée pour la décantation: 10 cm3 prélevé d'un volume initial de 0.5 1
maximum en pipette, toute la matiére dand les vases d’Atterberg. La précision
atteinte par les deux méthodes est trés comparable, et c'est pour des raisons
d'éqpipément de laboratoire que nous avons opté pour les vases d'Atterberg. )

En ce qui cc‘mce'rne le tamisage, une agitation mécanique de la colonne est,
recommandée, mais certains laboratoires préférent tamiser a sec, d'autres sous eau.
Aprés quelques essais, nous avons constaté que le tamisage sous jet d'eau convenait
.mieux & nos sédiments, permettant une meilleure séparation des grains. Quant au
choix des tamis, la progression géométrique introduite par Wentworth en 1922 est la
. plus largement utilissée. On peut également la considérer comme une échelle
logarithmique de base 2, ol chaque limite granulométrique est le double de la
précédente (en partant des fractions fines); I'échelle ¢, introduite par Krumbein en
1934 en est I'application directe. Les limites argile-silt et silt-sable sont ﬁxées’@-Z et
63 microns respectivement, suivant la nomenclature de Doeglas (1968), qui nous sert

-
également de base pour la subdivision des classes granulométriques.

Mais il est rare que ces techniques soient directement applicables aux sédiments
bruts; ceux-ci subissent généralement une préparation dont les buts sont d'isoler les
¢léments constitatifs.

Nous avons donc procédé a trois techniques successives, décrites en Annexe 4:

(1) préparation des échantillons, (2) décantation des fractions inférieures a 44 p, et

f
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(3) tamisage des fractions supérieures. En fonction des vitesses limites de chute des
particules dans des vases de 30 cm remplis d'eau, nous avons sélectionné les 4
fractions suivantes:. <2, 2-4u, 4-8p et 8-16u, la fraction 1’6-.32;: préscngunt ‘dcs temps
de décanfation trop. courts (5'33") pour que les uniouvements tourbillonnaites dus &
l'agitation soient négligeables. Le tamisage sous jet d'eau nous a permis d’t_)btt:ﬂil‘ 7
fractions: 44-§3u, 63-125u, 125-250u, 250-500p, SOO-IBQO::, 1000-2000u et cufin un
résidu >2000u. La fraction 1644y, lien entre la t‘rucli%n supéricure obtenue dans les
vases d'Atterberg et la fraction inférieure du tamisage, a été récupérée dans un vase
de 5 litres placé sous le tamis 44y, et décantée.

Pour les 102 échantillons traitfs, n&é“ avons obtenu les 'poids des 12 [ractions
granulométriques, dont la somme devrait idéalement redonner le poids sec initial, En
pratique, on sait que chaque manipulation entraine une perte de matériel, ¢t les
résultats obtenus dans notre cas sont plus qu'acceptables, puisqu'en nioycnnc 98% du
sédiment sont récupérés.

Etant donné que le poids du résidu peut jouer un grand rdle dans un échﬁntillon
initial de 80 g,"sans pour autant étre représentatif (il peut s'agir d'un ou deux gros
graviers), nous avons établi les % de poids des 11 fractions de la matrice fine (2 mm)
en fonction de leur somme, sans tenir compte du poids du résidu. Il faut également
mentionner que notre intention de respecter une progression géométrique dans
I'établissement des fractions n'a pu étre totalement observée, puisque nous passons de
16u4 4 44p a 63u. Cette rupture correspond au passage d'une méthode de décantation
a un tamisage, et est rarement évitable. Nous estimons toutefois qu'il ne s'agit pas
d'un gros handicap, car les fractions 16-32u et 32-64u peuvent,',iétre facilement
interpoléesc De plus, la limite 444 est une limite interne aux silts, et n'influence en

rien le calcul des proportions d'argile, silt et sable de nos sédiments.

: N

i



| 114
3. METHODES D'INTERPRETATION

.

Les 102 échantillons soumis au traitement granulométrique présentent entre eux
des différences, minimes entre certains mais marquées entre d’autres. Le premier pas

vers l'interprétation consiste & les comparer, afin de les rassembler en quelques

groupes les plus homogénes possibles, et qui aient leurs caractéristiques propres.

hS

3.1 Méthodes bivariées

Classiquement, les comparaisons entre sédiments sont basées sur deux critéres:
la dimension de la (des) classe(s) dominante(s) et le degré de triage, représentés
graphiquement par un histogramrﬂe des fréquences ainsi qu'une courbe cumulative
établie en coordonnées semi-logarithmiques. L'histogramme fait ressortir I'absence de
tringe par l'égalité des classes dimensionnelles, le triage au profit dune claésg
dominante (le mode) caractérisée par un bitonnet nettement plus haut, ou encore le
mélange de deux ou plusieurs populations (deux ou plusieurs modes). Il ne constitue
en fait que la visnalisation du profil dimensionnel de échantillon considéré. La
courbe cumulative, quant a elle, synthétise l'information du profil dimensionnel par sa

: pente\'ninsi que son (ou ses) point(s) d'inflexion. . .

La conﬁ'aréison visuelle des courbes et histogrammes ne se révélant efﬁcace que
pour une quantité limitée de figures, des critéres mathématiques se sont avérés
nécessaires pour traiter un nombre conséquent d'échantillons. Plusieurs parameétres,
dérivés directement de la courbe cumulative, ont ainsi été i‘nstaurés. Les plus
fréquemment utilisés sont:

- la médiane (Me), abscisse du point corres;;ondant a l'ordonnée 50%), exprimée en

-

millimétres.
- l'indice de Krumbein (Qdg), écart des dimensions entre le premier quartile (025,
abscisse du point correspondant & l'ordonnée 25%) et le troisi¢éme quartile (Q75;"

abscisse du 'point corresponda,pt & l'orddnnée 75%), mesuré en échelle ¢
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- les moyennes empiriques de Trask, IﬂmaLn et Folk & Ward (formules en Annexe
» 5)

- les -coefficients de dissymétrie (skewness) de Trask, Inman et Folk & Ward

(formules en Annexe 5)

- les coefficients d'acuité (kurtosis) de Krumbein & Petijohn, Folk & Ward et Inman

(formules en Annexe 5)

N

On constate toutefois que la multiplicité des définitions numériques  des
paramétres de -méme nom (moyenne, dissymétrie, acuité) montre leur part
d'arbitraire. Mais il apparait surtout que chaque paramétre réduit l'information de
tout un profil granulométrique & un seul chiffre, biais qui n'est comblé. que
partiellement en mulhgpliant le nombre de paramétres calc.ulés. En effet, il n'est pas
possible d'établir de hiérarchie entre ces parameétres; et de plus les diagrammes ne
peﬁvent représenter les écha:;tillons quen fonction de paramétres pris deux & deux,
ot se retrouve le probléme de classer les échantillons en groupes représentatifs. Un’
diagramme simple et fréquemment utilisé consiste a représenter les échantitlons eft
fonction de qur médiane en ordonnée et indice de Krumbein en abscisse (Sourdat er
al., 1975). 11 f:':\ut également mentionner le diagramme de Passega (1964), dans lequel
les échantillons apparaissent suivant les valeurs du centile supérieur (q99) et de la
médiane, car cette méthode donne généralemeni de bons résultats. Il slcmblcrail
cependant que ce diagramme soit surtout efficace pour l'étude des transports de
sédiment en milieu fluviatile (Riviére, 1977). -

La synthése la plus élaborée de l'information contenue dans les courbes
cumulatives nous vient de Riviere (1977), par lintermédiaire de ses ‘faciés
granulométrique:s’ (linéaire, parabolique, logarithmique et hyperbolique), ol chacun

correspond 4 un mode de mise en place. Le faciés linéaire correspond @ des

sédiments provenant de la désagrégation in situ de roches; le faciés parabolique
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indique’ des* caractéres sédimentoloéiques encore primitifs, mais avec transport et
triage; le faciés logarithmique suggére des actions aéro- ou hydrodynamiques
puissantes; et enfin le faciés hyperbolique indique une décantation des particules.
Mélheureusement,'les indices d'évolution granulométrique définis par Riviére (1977)
aux fins d'interprétation des faciés s'avérent longs et complexes a calculer, et
requiérent l'emploi soit d’une-calcu1atrice programmable puissante (Hl;-65), soit d'un
ordinateur. L'utilisation ‘de ces parameétres se trouve donc réduite a l'auteur et a son
école, et seule subsiste l'utilisation visuelle des faciés, qui peuvent dailleurs se
retrouver dans lé diagramme médiane / indice de Krumbein (Me/Qdg). Clest du
moins ce qu'ont obtenu Sourdat et Mahé (1974) pour leurs 300 échantillons de
formations superficielles de Madagascax:. Ces auteurs distinguent neuf nuages de
points, plus ou moins chevauchants, correspondant a neuf fam.illes_ granulométriques,
ol chacune d’entre clles peut étre assimilée 4 un faciés type. Nous voyons & ce type
de travail plﬁsieurs inconvénients:

- ie calcul graphique des deux paramétres pour 300 courbes est un travail long et
fastidieux
- les caractéristiques granulométriques sont malgré tout réduites & deux paramétres

- les limites entre nuages de points sont loin d'étre clairement marquées, et

requiérent donc une part d'arbitraire (fig.5.2)

3.2 Méthodes multivariées .

»

Sourdat et al. (1975) oﬁ résolu les deux premiers inconvénients en ayant recours
a l'analyse factorielle des correspondances. Cependant, ces auteurs n'ont pas soumis
tous leurs échantillons,l sans préciser le mode de sélection; et surtout les groupes
délimités a partir des plans factoriels semblent arbitraires (fig.5.3), car liés a priori
aux familles granulométriques reconnues dans le diagramme Me/Qd¢.

Si l'étude effectuée par Sourdat er al. (1975) nous semble ouvrir une voie

£
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nouvelle dans I’in-terprétation des données granulométriques, des améliorations sont
néanmoins possibles. Nou-s nous sommes donc proposé de soumettre tous nos
'échantillons' traités a des analyses multivarables, qui traitent lcs‘ données
globalement, sans réduction a priori de I'information. Diverses techniques sont
actuellement d'isponibles, et décrites en détail par Benzecri dans ses deux tomes de
1" Analyse des%onnées" (1982, 1984). Il s'agit notamment des analyses fncloricllcs,l
nuées dynamiques et classifications au£omatiques. Pour Hein (1974), Sourdat er al.
(1975) ainsi que de Blanck et Korosec (1979), c'est I'Analyse Factoriclle des
Correspondances (AFC) qui s'est révélée la plus efficace dans l'interprétation de

données granulométriques. C'est pourquoi nous avons choisi cette méthode.

3.2.1 Analyses factorielles ¢ ' | .

La méthode d'analyse factorielle constitue une aide a la synthése en dégageant, a
partir de l'analyse des relations entre variable§ d'origine (ici les différentes tractions
granulométriques) un nombre réduit de variables nouvelles (= facteurs) trés
significatives car porteuses d'une information aussi peu redondante que possible
(Beguin, 1979). L'analyse factor’felle des correspondances (AFFC) est destinée plus
spécifiquement 2 traiter des tableaux de fréquences (comme nos données) car clle se
fonde sur la distance dite du x2 (chi-carré) pour évaluer la proximité des variables
(fraétions granulométriques) et des lieux (échantillons). La matrice de données de
départ se doit d'étre homogeéne (ce qui est notre cas), mais non a valeurs cardinales;
alors que dans l'analyse factorielle en composantes principales les données doivent
obligatoirement étre cardinales, puisque les distances entre variables (analyse en
mode R) ou entre les lieux (analyse en mode Q) sont basées sur le coeffi;icnt de
corrélation de Pearson (Beguin, 1979). L'AFC se raméne en fait & une analyse en
composantes principales, fondée sur ce concept particulier de distance du chi-carré.

Dans les deux types d'analyse factorielle, les facteurs retenus sont orthogonaux (donc
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indépendants au sens s"tatis'tique), et 'ordre dans lequel ils sont extraits correspond &
un pourcentage décroissant de l'inertie totale dont ils rendent compte (extraction en
fonc'tion de linformation qu'ils apportent). L'AFC présente encore l'avantage de
s'exprimer graphiquement par la projection simultanée des lieux (échantillons) et des
variables (fractions granulométriques) dans des plans définis par la combinaison des
axes factoriels pris deux a deux, alors que l'analyse factorielle en composantes

principales ne peut réaliser cela que par deux applications successives (mode R et
L

mode Q).

3.2.2 Classifications

Nous avons soumis nos échantillons & une classification automatique afin de les
regrouper sans aucun a priori. Les classifications se divisent en deux familles,
décrites par Benzecri (1984) et Beguin (1979). 1l s’agit principalement des méthodes
agglomératives et hi'ér.z)zrchisées, ou les individus sont regroupés suivant l;: critére de
distauxzeuclidienne ou x2). Les cicux méthodes d’agrégation les plus courantes sont
celles du plus'préche voisin et du centroide. Dans la méthode du plus proche voisin,
la distance entre deux groupes est définie comme la plus petite distance entre deux
échantillons, un de chaque gfoupe; tandis que dans la méthode du centroide on
définit la distance entre deux groupes Lomme la distance entre leurs centroides
(moyennes & n dimensijons) et sont fusionnés a chaque palier les deux groupes les plus
proches (Beguin, 1979).

L'inconvénient principal de la méthode du plus proche voisin est leffet de
chainage qui lui est presque toujours associé. La procédure permet en effet la
constitution de groupes trés allongés, par adjonction successive de points ﬁnnlcme:;t
trés distants (donc trés différents) des points de départ. Cet effet ’de chainage
empéche de plus la séparation de deux groupes pourtant bien distincts si quelques

points intermédiaires assez rapprochés se situent entre les deux groupes (fig 5.4). La
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méthode du centroide présente 'avantage de tenir compte de la structure interne des 7
groupes. Elle ‘nécessite cepéndant lincorporation d'une pondération des centroides,
afin d'éviter l'effet de taille. L'inconvénient majeur de cette méthoc.le'résidc dans la
possibilité de liens rétrogrades, c'est & dire qu'une fusion peut s'opérer sur base d'unc
dissimilarité inférieure & celle de la fusion a l'étape précédente (Mather, 1976).

Nous avons choisi l'information mutuelle comme critére de regroupement, car
elle est basée sur la distance du x2, distance de l'anﬁlysc factorielle des
correspondances, ce qui facilitera lI'incorporation mutuelle des résultats dcs.'dcux
anlalyses. De plus ce critére correspond a la perte d’information qui résulte de chaque
regroupement, essence méme de toute classification. Le choix de la méthode du
centroide est basé sur le fait que nous voulions & tout prix éviter l'effet de chainage,
et au contraire favoriser la structure interne des groupes tout au long de la procédure.
De plus notre expérience a montré que les liens rétrogrades ne se marfifestent pas
lorsqu'on travaille avec des fréquences, qu'elles soient granulométriques, botaniques
ou géomorphologiques, alors qu'ils sont courants lorsquon travaille sur des doum’:és
climatiques ou sur des notes factorielles, avec une distance euclidic.nnc de
regroupenient. Une explicatio.n de .ce phénoméne consiste & envisager les données
granulomeétriques et associées comme la représentation chiffrée de divers types de
mise en plac:?/, Fommunautés écologiques ou formes géomorphologiques, qui ne
constituent pas un continuum, les probabilités pour qu'un centroide défini & un palier
soit. plus p&e des autres centroides ou échantillons y sont donc beaucoup plus .
faibles que lorsqu'on travaille dans un espace continu comme les températures ou un

espace factoriel. .

[y
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4. RESULTATS 120
‘Nous présenterons d’abord les résultats de la classification, et ensuite ceux de
Yanalyse factorielle des correspondances (AFC), car les 'groupes' obtenus poil_rmnt

étre intégrés aux résultats de 'AFC. Nous établirons également des liens avec des

méthodes d'interprétation bivariées (courbes cumulatioves, faciés de Riviére, 1977)

La localisation des 102 échantillons analysés est donnée A la figure 5.5), et les

-

‘profils granulométriques sont rassemblés au tableau 5.1. Ce tableau donne, en

pourcentages du poids sec total de la matiére fine (< 2mm), les poids secs de chaque

fraction granulométrique; celles-ci étant représentées par leur limite supérieure (ex:
004 = fraction 2-4p). bn constate immédiatement que la fraction 24 ::st'partout
trés faible. On pourrait penser, de prime abord, qu'il y a eu malfonctic:nnement de la
méthode de décantation, et que cette fraction est anormalement sous représentée.
Mais le fait quewchaque échantillon soit traité indj:.riduellcment, et l'ensemble des
échantillons en séries de 24 & 26 vases nous ;;orte E‘lﬂ croire que ce phénoméne est
intrinséque & nos sédiments. D'autres arguments en faveur dune pauvreté en
particules 2-4 microns seront présentés ultérieurernént. A cette étape préalable de
l'interpréta—tion surgit déja un avantage des méthodes multivariées basées sur la
distance du x2: puisque ce sont les profils granulométriques des échaatillons qui sont
comparés, cette anomalie n'aura aucune répercussion sur les regroupements de la
classification ni sur l'extraction des facteurs de I'AFC. L'usage exclusif d'indices
granulométriques pourrait en revanche aboutir 4 des résuitats biaisés, car les courbes
cumulatives présenteraient un palier d'autant plus marqué que la proportion de fines

est élevée. |

4.1 Classification
Au départ de la procédure, tous les échantillons sont considérés individuellement
et l'information est maximale. En fin de procédure, ici 101 paliers, tous les

échantillons se retrouvent au sein d'un méme ensemble, dont linformation est
B [
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minimale puisqu'il donne le . profil granulométrique moyen de Pensemble des -

. 1}
échantillons traités. Le but de la classification étant de rassembler les sédiments en

quelques groupes caractéristiques, ou en d'autres termes de réduire le nombre

dindividus tout en conservant un maximum d'information, il faut arréter la
: N .
classification & son optimum et connaitre le contenu des groupes constitués, Ceci se
s g s
fait & l'aide de deux graphiques.
)
e

—

—
~4.1.1 Courbe d'information mutuelle

\_Lg résultat de la procédure est synthétisé en une courbe correspondant i la perte
dJ’information résul.tant des regroupements successifs (fig".-S..6). La perte d'information
est exprimée en pourcentage de celle correspondant au dernier p{alier. La courbe
obtenue montre clairement une rupture de pente entre les 95e et 96¢ paliers, qui
optimise le rapport :‘xombre de groupes obtenus / perte .d'information. C'est donc 4 ce
niyeau que nous arréterons les regroupements. Les 102 échantillons se rnsscmblc;u
‘ggnsi en-sept groupes, avec une perte d'information de 6% seulement. Notons.que la
rupture de pente de la courbe est particuliérement nette dans notre cas, avec pour
conséquence une absence d'hésitation concernant le niveau auquel arréter la
classification. Cependant l'aliure de la courbe est parfois telle que toute décision
devient arbitraire. Pour phllier un tel inconvénient, le programme utilise en fait
comme critére de regroupement la valeur minimale du critére de Kullback (K), lié
univoquement & I’Jinformation mutuelle (IM) selon la formule K=2 N IM (ot N est le

nombre d'échantillons des deux ensembles intervenant dans le regroupement). Ge

critére a l'avantage de se comporter comme le x2 (lorsque N est suffisamment grand,

c'est a dire en fin de procédure), ce qui permet le rajout d'un test statistique pour
juger de la validité des regroupements. ' __,/ d

Q
4.1.2 Dendrogramme des regroupements

“Celui-ci visualise la hiérarchie des regroupements, et sert a retrouver de quels

~
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échantillons sont formés les groupes_-lfete;lus (fig.5.7). En abscisse on retrouve les 102
échantillons, et en ordonnée les valeurs d'information mutixelle‘ de; chaque palier.
Nous avons choisi une représentation semi-logarithmique (linéairé en abscisse mais
logarithmique de base 10 en ordonnéc)'afin de mieux distinguer les premiers

regroupements les uns dés autres.

4.1.3 Description des groupes

La figure 5.7 montre que les sept groupes retenus différent tant par le nombre
d’échantillons qui les constituent que par les _niveaueé. auxquels les regroupements
s'opérent. L'explication réside nécessairement dans les profils granulométriques des
échantillons. Afin de faciliter les comparaisons, le tableau 5.1 donne les échantillons
suivant l'ordre du dendrogramme; il fournit en outre le profil granulométrique moyen

de chaque groupe et de I'ensemble des échantillons.

Le groupe I, constitué de quatre échantillons, provient manifestement du
reérouf)ement des deux paires AS5 - AS6 et AS8 - SL2. AS5 et AS6 compdrtent en
effet ~70% d'argile et ~20% de silt compris entre 4 et 8 microns, tandis que ASS et
SL?2 se caractérisent par ~12% d'argile et ~68% de silt compris entre 4 et 8 microns.
Les quatre échantillons préﬁenteut en commun une trés haute concentration de
particules trés fines - 90% du matériel est inférieur a 8 microns - lce qui les .distingué

trés nettement de tous les autres échantillons. La composition granulométrique

globale du groupe est de ~42% d'argile, ~57% de silt et ~1% de sable.

Le groupe H comporte 137échantillons, dont la caractéristique commune est
I'abondance de matériel silteux (10% d’argile,-'??% de silt, 13% H¥g sable-en -
moyenne). La fraction 16 a 44 microns est particuliérement bien représentée,
constitua;lt en moyenne 39% du poids des échantillons. Trois sous-groupes peuvent s’y
distinguer: All C12 DG1 et PG2 se caractérisent par une répartition plus ou moins

v

&
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€quilibrée des particules au sein des fraétions’ithrgileuses et siiteuses, DA1 TH1 EG3
TAl TH3 et CC2 par une concentration de particules comprises entre 8 et 44 microns
(2 fractions granulométriques), tandis que AQ7 FJ6 et CC1_montrent une dominance

absolue de la fraction 16 & 44 u (~58% du matériel en moyenue)  avec une "quenc”

dans les limons trés grossiers (~14% compris entre 44 et 63 microns).

-

Le groupe ﬁI, constitu¥ de 16 échantillons, marque une trés nette transition vurb
les sables trés fins, puisque le profil granulométrique moyen est de ~1% d'nrgile,
~34% de silt et ~65% de sable, dont 249% de sable trés fin (<1254) et ~16% de
sable- fin et moyen (>12_5u). Le dendrogramme ndus monire deux sous-groupes, I'un
(BL2 a RLS8) plutdt orienté vers les fines (=15% dans la fraction 16-44y), I'nutre
(EG4 é‘IV1) plutdt vers les sables moyens (~21% entre 125 et 250 microns).

Le groupe IV comprend 13 échantillons, et rassemble les premiers sédiments ™

purement sableux, dont le mode es*situé dans la fraction 125 a 250 it (sables fins). q

'Le profil granulométrique moyen est en effet de 0% d'argile, ~6% de silt et ~04% de
sable (~25% sable trés fin, ~51% sable fin, ~16% sable moyen). Les deux sous-
groupes que l'on pourrait distinguer correspondent & une tendance vers les sables trés

fins (BT1 3 WL6) ou vers les sables moyens (A06 & WL5).

Les groupes V et VI, constitués essentiellement de sables moyeﬁs ct grossiers
respectivement, sont suffisamment homogénes, pour ne pas discerner de sous-groupes.
Les profils granulométriques moyens sont: ~1% silt, ~4% sable trés fin, ~20% sable
fin, ~45% sable moyen, ~25% sable grossier et ~4% sable trés grossier pour le

groupe V; a1,5% silt , ~1,5% sable trés fin, ~5% sable fin, ~19% sable moyen,

~44% sable grossier et ~30% sable trés grossier pour le groupe VI. On\cons{ate donc

&
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mode dans cette fraction).

%
Le groupe VII, de loin le p point numériquement, se caractérise
directement par une abscncc de/ triage, qui se traduit dans le proﬁl

granulométrique moyen par une quasi égalité distributionnelle entre la plupart des

classes (six d'entre elles présentent un pourcentage compris entre 11 et 16%, quatre

autres un pourcentage oscillant autour de 4%). En fait, si l'on compare cette®

distribution au profil granulométrique’ nioyen de ,l’enscn"zble des échantillons, on
constate unc similitude™X appante; seule la fraction 1 & 2 mm différe sensiblement, ce
qui indique que les éch\;ﬁtillons du groupe VII sont plus grossieis que I'ensemble. Un‘
_ coup d'oeil au dendrog‘ramme (fig.5.7) montre cependant que, ce groupe é\Qt' loin d'étre
homogéne, mais peut se subdiviser en éinq sous-groupes aux caractéristiques mieux
définies. Tout d’abord, EG2 KG1 KL1 et FJ1 ressortent de l'ensemble par leurs fortes
propoftions de fines. Les argiles comptent en effet pour plus de 14%, et les lgilts pour
prés de 40%, tandis que les fractions sableuSes oscillent chacune dutour de IQ‘Vo. Le

sous-groupe AC2 a AC3, quant a lui, 57 caractérise par une concentratiog}mpbrtante

de sables compris entre 63 et 500 microns (=¥78% en moyenne), le sous-groupe CL1 a

GC1 par la forte proportion de sables compris entre 125u et lmm (~58% en

. moyenne), et le sous-groupe I02 & RC1 par la nette dominance des sables supérieurs
4 lmm. Enfin le sous-groupe DMC & ACS8 est remarquable par son.absence de
triage, et refléte le profil granulométrique moyen du groupe de la méme fagon que

celui du groupe VII refléte le profil moyen de I'ensemble des échantillons.

Ll o

4.1.4 Interprétation des groupes

™~

-

Le groupe I, avec cette hyperconcentration en argile ou en silt trés fin,
correspond & une sédimentation lacustre profonde, de strates basales (bottomset

beds). Leur localisation au Nord des lacs Aishihik (AS5 AS6 AS8) et Sekulmun



off

\ _
. ( 125

(SLZ) refléte I'existence d'un ou plusieurs plans d'eau profonds dans cette partie du

" bassin d’Aishihik (fig.5.5). De plus, le facids des rythmitcsEﬁ‘s lesquelles furent

prélevés les échantillons ASS et AS6 (fig.5.8) suggdre qu'il s'agit de dépdts de type
turbiditique, dont nous expliquerons la sédimentation lors de la discussion des
résultats granulométriques, aprés la présentation de I'analyse factorielle des

o
correspondances. ' // 2‘ .

Les courbes cumulatives (fig.5.9) é[ﬁblies pour les échantillons ASS et SL2 (un
* a .

de chaque sous-groupe) peuvent se

mparer au facids hyperbolique décrit par

Riviére (1977). Les sédiments correspondent a des ‘suspensions uniformes’ au sens, de
P

Passega (1964), déposées par décantation en eaux calmes. Les plans d'ean doivent

étre suffisamment étendé et profonds pour qu'il y ait &limination préférentielle des
P P quiuy %

particules moins fines.

Dans le groupe II, la concentration ¢n particules argileuses et/ou silteuses, ainsi
que V'absence quasi totale de prticules grossiéres (1.6% > 250x) pourraient indiquer
une mise en place en milieu aquatique calme. Cependant, le tri est mauvais pour le
sous-groupe All 2 DG1, moyéen pour le sous-groupe DA1 & CC2, et bon uniquement
pour le sous-groupe A(7 FJ6 CCl. L'abondance relative d’argile dans les deux
premiers sous-groupes constitue un deuxiéme élément suspect.-L.a construction de la
courbe cumulative d'un échantillon par sous-groupe (fig.5.9) met en évidence ces
éléments. Ij’échant‘illon DG1, qui représente le sous-groupe All CI12 PG2
DG1,présente un faciés parfaitfment linéaire sur toute ia partie centrale de la courbe
(4-125p) soit plus de 80% du sédiment. Ces caractéristiques nous font excl-¢
sédimentation éolienne ou aquatique. I s'agit plutdt d'une sédimentation glaciaire
(till) dont 12 matrice est trés fine, ou d'un mouvement de masse de type ‘flow till'. La
figure 5.10 montre que l'échantillon provient d'une séquence ol on retrouve des

cailloux, mais dispersés. Les' échantillons A1l et C12 proviennent également de
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coupes caractérisées par une matrice fine trés compacfe,' o se retrouvent des
cailloux hétérométriques et sans orientation préférentielle visible (fig.5.11). Ces trois
séquences peuvent s'interpréter comme des tills 'transportés sur_d'assez longues
distances, déposés a la base du glacier, ce qﬁi expliquerait leur compaction et
I'abondance de matrice fine par broyage et pulvérisation (Vorren, 1977). 1l pourrait
également s'agir d'une redéposition de sédiments glaciai;‘es dans un miliew gorgé d't;zlu
lors de la déglaciation,.ﬁ sdvoir dans les lacs glaciaires de Kluane et d'Aishihik. La
localisation des échantillons All et DG1 en bordure des lacs‘Aishihik- et Kluane
] ] . : . r"‘b'i"‘“D :
l}espectwcment rend ces deux hypothéses plausibles; quant-i C12, situé dans la
/ moraine barrant la vallée Gladstone (cfr. Chapitre c}e\ photointerprétation), sa
ressemblance - avec des sédiments du lobe de Kluane sonl;j.l un iﬂl}dice de parenté.
L'utilité de I'analyse gra'nulométrique et de la classification r%ssort };Jour I'échantillon
PG2; celui-ci provient en effet d'un sondage, ce qui.rend impossible toute étude de
coupe. Son appartenance au méme sous-groupe que All, DGl et C12, tous
interprétés comme tills ou flow-1 s, sﬁggére une sédime.ntation de méme type, et sa
localisation sous le dernier exutoire vers le nord du lac glaciaire P_xishjhik indiquerait
des accumulations glaciaires ou paraglaciaires sous les sédiments fluvioglaciaires du
se,c_teur.. '

Le second sous-groupe, représenté par I'échantillon EG3, montre également un
faciés linéaire, restreint aux fractions silteuses, mais totalisant néanmoins ~90% du
poids total de I'échantillon. Ceci suggére qu'il s'agit également d'un till ou flow till,
mais encore plus fin que celui du sous groupe précédent. La coupe ot fut prélevé cet
échantillon, séquence ﬁne,- _gﬁeine de failles et a cailloux, surmontant des séquences
manifestement glaciaifes (fig.5.12), confirme cette interpfétalion. d

Le troisiéme sous-groupe, constitué de trois échantillons, est mieux trié que les

précédents, comme le montre la courbe cumulative de l'échantillon CC1 (fig.5.9).

Ceci indiquerait que I'eau a pu exercer un role d'agent de tri, bien que le groupe
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auquel ils appartiennent semble relié & la glace. Le prélévement d;:s trois échantitlons-
dans des topographies de glace mofte (fig.5.13a-b), plus précisément des ‘ice contact
rings and ridges’ suivant la nomenclature de Parizek (1969) supprime la contradiction:
ce sous—g.ﬂoupe represente un cas particulier des depots glaumrea dvec une mise” e
place par un glacier inactif en fu51on Dans ce contextc, ainsi que le démontre

oo

clairement Parizek (1969), séquences plutét glaciaires et plutdt aqueuses se
» r -~ o‘ - +
juxtaposent et se superposent fréquemment, avec remaniement éventuel de certains

dépbts glaciaires en flow tills. \\6

) '

Les deux sbus_-groupes du groupe III témoignent de s ‘imcnl_s bien trids,
mariifestement mis en place dans un milieu aquatique calme Gnodc bien marqué dans
les sables trés fins). En coupe, les séquences o furent prélevés MC3 SL1 ARG RDD4
C10 et KC2 lcorrespond'ent a des rythmites d'épaisseur variable (lig.5.14).
L'échantillon KC2 présente de plus des stnlctu’res sous%quatiqucs remarquables
(fig.5.15), & mettre en relation avec le fait que la proportion de silt 16-44y est la plus
élevée du groupe, et constitue méme le mode de cet échantillon (43%). La présence
de matériel silteux se révéle en effet essentielle a 'obtention d'un sédiment plastigue
(loi d’Atterberg). Les éch‘antillons du groupe III correspondent a une sédimentation
lacustre, mais moins profonde et/ou distale que ceux du groupeal. Les particules vy

s |

sont donc plus grossiéres, et le tri moins exceptionnel.

Certains échantill‘ons proviennent de petits kames juxtaélaciaircs (BL2 AR4 113
WL1) ou de kames deltaiques .lacustres (RL8 IV1 AR4 AR6), mais d'autres
constituent une dés séquences de cordons morainiques frontaux (C06 C12 MC3),
d'autres encore proviennent de complexes formés par la fonte progressive de culots
de gla'ce au contact d’;m lac glaciaire important (KC2 KC4). KG3 enfin fut prélevé

* en bordure du lac Kluane, dans la séquence lacustre supérieure.

Les deux sous-groupes, ainsi que le montrent les courbes cumulatives des
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échantillons KC4 et C06 Efig.5.9), correspondent au méme type de tri et de mise en
place; seule différe la proportion de sable fin (125 a 250u), nettement plus élevée
dans le second sous-groupe. Tous témoigﬁent d'une sédimentation dans un petit plan

-+

d'eau, qu en bordure d'un lac glaciaire plu.s large. .

.Lc groupe IV, lui-aussi subdivisé en deux sous-groupes, correspond éga.lémentl a

c des sédiments bién triés, dont le mode est situé dans les sables fins (125-250u) et dont
| le faciés des courbes cumulatives (BT1 et A06, tig.5.9) témoigne d'unc sédimentation
. : . aquatique. Les échantillons IT4 et RD3 proviennent d'un delta-moraine; BT1 GT2
RLY9 DA9 A(6 et NI1 de kames déltai‘ques lacustres; C11 d'un cordon morainique,

FJ5 WLS et WL6 de kames juxtaglaciaires; et enfin KC1 d'une terrasse lacustre

associée au lac glaciaire de Kluane. Dans 5q% des cas, des pendages de- V'ordre de

22° ont p'u étre me.'surés; et lorsqu'on sait que cette valeur correspond a la pénte

d'éciuilibrc sous-aquatique, il ne fait plus aucun doute que ces échantillons

’ correspondent & des strates frontales (foreset beds) de deltas glaciolacustres
(fig.5.16). Ce mode de sédimentation s'accorde trés bien avec le tri observé, ainsi

qu'avec un mode dans les sables fins, c’est-a-dire nettement plus grossier que pour les

deux groupes de strates basales (bottomset beds). La distinction entre les deux sous-

groupes repose a4 nouveau sur une médiane légérement plus grossiére-dans le

/
deuxiéme, correspondant vraisemblablement a un débit plus éleveé.

Le groupe V, représenté par l'échantillon AC7 (fig.5.9), nous améne aux
sédiments bien triés, constitués essentiellement de saBles moyeys, et témoignent

nouveau d'une mise en place aquatique. Quelques échantillons proviennent de kames

juxtaglaciaires, les autres ont été prélevés dans des kames deltaiques (fig.5.17); rien

s . . . . o
ne devrait donc les distinguer du groupe précédent. Cependant, la localisation proche

de l'apex pour les échantillons ﬁrovenant de deltas (ex: GTS) peut cxpliquegune !

sédimentation plus grossiére. Quant aux kames juxtaglaciaires, ils sont sujets a

A~

rs
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d'intenses variations de débit (saisonniéreﬁ et journalidres), traduits par une

alternance brusque de lits grossiers (graviers et méme cailloux) et de lits trds fins

(sables et parfois silts). Enfin IT9 correspond a un sédiment de cdne proglaciaire, ct

1y P Sy .. . . .
C03 & une séquence de cordon morainique, mais leurs conditions de mise en w\:

devajent également traduire des débits assez importants.

Le groupe VI, constituant probablement le groupe le plus homopine, ust

représenté par la courbe cumulative de I'échantillon VCS5 (fig.5.9). A premiére vue, il o~
.”h—\_/"
s'agit d'un faciés parabolique typique, correspondant selon Riviere (1977) & des

sédiments ‘initiaux’, c/’st-a~dire ayant subi peu de transport. L'c{:_xamcﬁ"dc la

localisation des échantillons (fig.5.5) permet deux constatations: 1)\HBL- exccpl‘é,\\
¥ N ,.,.\ v - . T . /

aucun d'entre eux ne fait partie des dépdts des lobes de Kluane ou d'Aishihik, mais |
. - R

proviennent de sédiments prélevés au sein de la chaine Ruby, ce qui implique des

-

distances de transport relativement courtes; 2) quatre échantillons proviennent de
cordons mérajniques fron-xtéﬁx (CL2 VH1 MT1 RV1), cing de kames juxtaglacinires
(IL4 RV2 HB1 DAS; fig.5.i8) et'lc dernier (I08) de la désagrégation in Si!tll de roches
granitiques. Ces provenances suggérént dans le premier cas une mise en place par
une glace en fusion et le lavage des particules fines par l'eau de fonte, et dans le
.3
second cas une sédimentation proxi-glaciaire de forte turbulence. Le fait que 108
fasse partie de ce groupe indique que, lorsque le transport est court, les
caractéristiques primitives des roches érodées sont bien conservées; phénoméne que
Dreimanis et Vagners (1971) ont démontré pour des tills du sud de I'Ontario. Quant
a l'échantillon HB1, provenant d'un dépdt de kame considéré par Beaudet (1986
comme le résultat d'une 'transfl.uence du glacier d'Aishihik vers le ruisscau

Magkiritosh, ses caractéristiqdes siggérent un matériel plutdt local, ce qui indiquerait

une érosion active/ au niveau des ¢ lﬂséparam le bassin d'Aishihik de celui de

Mackintosh, et pro ablement 4 une abrasion des éperons rocheux qui ont canalis¢ les

?
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~ glaces juste au Sud du site.

Le groupe VII, constitué de trente échantillons, présente les variations les plus

fortes, traduites par la subdivision en cinq sous-groupes. Les courbes cumulatives

mbf]t;ent_ cepehdant un trait commun qui les distingue clairement des gréupes

précédents: le tri y est beaucoup moins bon, quasi nul pour les échantillons EG2 et
Vs, faible.pour VC3 et VH3, moyen enfin pdur ARS (fig.5.9).

Le premier sous-groupe, correspondant aux échantilions EG2 KG1 KL1 et FJ 1,
et représenté par la courbe cumulative de EG2, se caractérise par un faciés linéaire
parfait pour les particules allant de 4-2‘1 2000 microns, soit ~82% du poids sec 'cie la
matrice. Le plateau de la fractign inférieure semble correspondre & une relative
surabondance d’argile. Les sédiments de ce sous-groupe correspondent a des tills de
fond, 4 mat_rice fine "abondante, comme le montre d'ailleurs la figure 5.19
correspondant & la coupe de la séquence KGl: des galets ilétérométriqués et
hétérogénes sogt noyés dans une matrice trés compacte et sans structure apparente. -

- Le second sous-groupe, allant de l'éc‘hantillon DMC a AC8, et représenté par la
courbe cumulative IV5 compte d'ix échantillons. Le faciés y est linéaire pour les
fractions 2000 a 16 microns, soit prés de éO% du poids sec de la mlatrice, et
s'applanit vers les silts fins pour aboutir & une fractian argileuse négligeable. Cette
courbe cumulative se compare avec celle du sous-groupe p'récéd.cnt, présentant le
méme faciés linéaire mais od I'argile et les silts sont absents. Ils s'agit donc également
de tills, typiquement hétérométriques. Un coup d'oeil a la localisation des
échantillons permet de constater que quatfe d’entre eux appartiennent a des dépots
prélevés a l'intérieur de la chaine Ruby (DMC WL9 IV5 VC6), trois a des sédiments
situés dans la vallée Cultus - Jarvis (TH2 TH4 ACS), dgux proviennent de moraines

T,
de glace morte a l'amont du lobe d'Aishihik (IT1 AR9) et le dernier d'une moraine de

désintégration a la limite nord du lobe d'Aishihik (RD1). On peut dés lors expliquer
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l'abscnce*de fines de deux maniéres. Premié.rement, c}a:;ns le cas des sédiments situés
au sein de la chaine Ruby, la nature essentiellement granitique de la roche en place
conjuguée A des distances de transport relativement courtes n'out pas permis aux
glaciers de broyer les sédiments pl'us finement; la fraction 16 correspondrait alors au
“terminal grade” de Dreimanis et Vagners (1971). Deuxidmement, dans le cas des
sédiments provenant de moraines de désintégration du lobe d'Aishihik, les particules
fines ont pu étre entrainées par les eaux de fonte suivant un mécanisme de luv'ﬁ'gu
sub-contemporain,de la mise en place. Nos résultats concordent avec ceux de Vorren
(1977), qui observe également la nature essentiellement sableuse: des tills d'nblation
par rapport aux tills de fond. Le cas des sédiments prélevés dans la vallée Cultus -
Jarvis, donc provenant du lobe de Kluane, est particulier puisque deux d'entre eux
ont été échantillonnés dans les dépdts de till de fond a proximité du champ dc
drumlins. Leur faible teneur en particules fines péut s'expliquer soit par un lavage
survenant, d’aprés Francis (1975), lorsque les eaux du glacier en fusion (déglaciation)
peuvent circuler librement, ce qui est plausible vu leur Decalisation en bordure du
glacier, a une altitude légérement plus élevée; soit ‘par une alimentation latérale du
glacier én sédiments locaux, de taille relativement grossiére. ’ '

Le troisitme sous-groupe, correspondant aux échantillons CL1 a GCl1, est
représenté par la courbe cumulative de VC3. Celle-ci se caractérise par un point
d'inflexion 4 16y, et un tracé légérement incurvé pour les fractions supéricures,

' v

trahissant un faible triage au profit des sables fins. Le faciés semble fort linéaire pour
'traduire une mise en place aquatique, mais l'influence de 'eau commence a se faire
sentir. Il s'agit ici de cordons morainiques, terminaux ou latéraux, internes a la
chaine Ruby (sauf VH7, situé en zone terminale du lobe d'Aishihik) et dont les
séaiments étalent essentiellement supraglaciaires, donc d'origine locale, Les caux de

fonte ont pu aisément y jouer un role légérement sélectif.

Le quatriéme sous-groupe est constitué de cinq échantillons provenant de dépots
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situés dans la partie N.O. de la chaine Ruby! Ce secteur correspond aux- formations
géolggiques indifférentiées du “granite ‘Coffe;a Creek” et "Alaskite de la chaine
Nisling” (cfr. géologie), c'est-a-dire & des roches granitiques a grain trés grossier. On
constate effectivement que la courbe cumulative les rep‘rééentant (VH3) correspond a
‘l._in faciés légérement parabolique, et la relative abondance des pérticules grossiéres

-

avec mauvais triage résulte de la combinaison de trois facteurs: une roche-mére dont

&
(au scin méme du NO de la chaine Ruby) et le fait que les sédiments proviennent de

le broyage tend 2 donner des fragments sableux; une distance de transpO\t‘trés courte
cordons morainiques terminaux (fig.5‘.20) en .position latérale ou frontale, ot les
débris sont essentiellement supraglaciaires, donc assez grossiers (Vorren, 1977).

* ~ Le cinquiéme et dernier sous-groupe présente des caractéristiques qui suggérent
une action non négligeable de l'eau lors de la mise en place, ainsi que le montre la
courbe cumulative de l'échantillon IL2. Les inflexions sont bien marquées, expri‘man; .
un tri assez bon au niveau des sables fins et moyens. Ce sous-groupe semble se situer
entre les gré)\{;pes IV, V et les sous-groupes 2, 3, 4 d.u groupe VII; et on peut se

i

demander s'il ;}orrespond 4 une mise en place aquatique ou glaciaire. A nouveau, la
localisation d:es sédiments a}de a lever le paradoxe: quatre échantillons proviennent
d'une topographie de glace morte (IL2 AC2 ARS8 AC3) et le dernier de la zone
proxiglaciaire d'un delta lacustre (RL7). Il s’agit donc d'une situation o, ainsi
qu'expliqué par Parizek (1969), les faciés glaciaires et aquatiques peuvent coexister,
avec tous les intermédiaires possibles. Le fait que ce sous-groupe ait €té incorporé au
groupe glaciaire indiquerait cependant que l'aspect glaciaire reste dominant. On
pourrait d’ailleurs comparer ce sous-groupe au sous-groupe 3 iu deuxiéme groupe
(représenté par l'échantillon CC1). Dans les deux cas, les sédiments qui constituent
ces sous-groupes présentent un tri nettement meilleur que celui des autres échantillons

des groupes; et tous deux correspondent & des topographies de glace morte. La

différence essentielle réside au niveau des fractions abondantes, silteuse dans le
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groupe II et sableuse dans le g‘rloupe VII. Ceci répond en fai{ & la question suivante:
pourquoi le grovpe II, & caractéristiques glaciaires_, n'est-il pas-incorporé au groupe
VII, lui-aussi glaciaire? En effet tous les sédiments du groupe VII préseatent au
moins 50% de leur poids sec-dans les fractions sableuses, alors que ceux du groupe 11
sont & plus de 70% silteux; leur mode a donc été I'élément déterminant. Clest en

“ .
revanche suivant le tri que certains échantillons provenant de cordons morainiques se
retrouvent agglomérés au groupe VI, alors que leur place serait le.groupe glaciaire
VII. Ce{i‘met en évidence le prob:lérpe majeur des sédiments glaciaires: ils présentent
des faciés\éE“'granulométries infiniment plus complexes que les dépdts aquatiques ou
éoliens, ainsi que montré p"ar Vorren (1977). Ce phénoméne de diversité, qui a
conduit a la prolifération des classifications des tills, génétiques-ou non, l;rovicnt ala
fois de la complexité de la structure physique de la glace en fonction de la
température et de la pression, qui régit les possibilités d'érosion et de tmns;‘aorl dus
glaciers, et des interactions glace / eau de fonte 4 la base et 4 la surface des glaciers.

On ne peut donc raisonnablement espirgr qu'une seule méthode de traitement de la

dlistribution granulométrique sépare les sédiments en groupes tous univoques.

4.1.5 Conclusion

En résumé, la classification des 102 échantillo

en sept groupes permet de

distiuguex:: o

- des strates basales (bottomset beds) lacustres distales (groupe 1)

- des strates basales (boitomset beds) lacustres proximales {groupe III)

- des strates frontales (foreset beds) de kames deltaiques (grotipe IV)

- des sédiments juxtaglaciaires (groupe V)

- des sédiments ayant subi un transport trés court, et provenant de la désagrégation
de roches a grain gr-ossier, avec mise en place au contact de la glace (groupe VI)

- des sédiments 4 matrice argilo-silteuse abondante, avec mise en place soit i la
¢



base du glacier soit avec redéposition sous forme de flow tills (grﬁoupe 1T)
- des sédiments glaciaires a matrice sableuse, avec ntise en place frontale on
latérale (groupe VII)

Le fait que les sédiments prélevés a l'intérieur de Ta chaine Ruby présentent en

général de trés faibles fractions argileuse et silteuse constitue un Apremier.argume_nt en
o\ : ’ '
faveur de l'existence de glaciers locaux.

Si ces groupes apparaissent clairs et distincts les uns des autres, on ne peut
cependant négliger que la mise en place des sédiments ne s'effectue pas en “classes”
bien mai‘quées et disjointes, mais plutdt selon un Tontinuum allant, dans notre cas,
d'un environnement de glacé pure i un environne;nent aqualique, proxiglaciaire &

distal, avec des régimes variables mais ol tous les intermédiaires existent; c'est ce

que va nous montrer l'analyse factorielle.

/

4.2 Analyses-factorielles des correspondances (AFC) 9

4.2.1 Introduction

La matrice de départ, identique a celle de la classification, comporte les 102
échantillons er; lignes et les 11 fractions granulométriques en colonnes; et les données
y sont exprimées en fréquences relatives (table‘au 5.1).

Les quatre facteurs retenus ont une inertie de 35,3% pour le facteur I, 25,2%
pour le facteur II, 15,1% pour le facteur III et 9,6% pour le facteur IV, ce qui donne
au total 85,2% de l'inertie totale. On peut donc dire que ces quatre facteurs rendent
compte 3 plus de 85% de la variabilité de la distribution granulométrique de
'ensemble des échantillons. Un tel degré d'explication mérite que lon tente
d'interpréter ces facteurs. En plus de la représentation graphique des échantillons et
des fractions granulométriques dans des plzins factoriels, que nous examinerons de

maniére détaillée dans les paragraphes qui suivent, divers coefficients donnés par la
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-

procédure ou calculés a partir des notes factorielles constituent une aide précieuse A
I'information. Il s'agit des valeurs propres et de la trace, ainsi que des contributions

absolues et relatives des échantillons et des fractions granulométriques aux différemts

f
facteurs. |

4.2.2 Valeurs propres-et trace

Les valeurs propres des facteurs de I'AFC, contrairement & celles de Uanalyse
factorielle en composantes principalesq{t_i I'analyse canonique, sont toujours comprises
entre 0 et 1 (Benzécri, 1982). Des valeurs proches de 1.indiquent le plus souvent une
dichotomie, tandis que des valeurs trés faibles (< 10-3) doivent étre considérées avec

précaution. Dans notre cas, les valeurs propres sont de 0,59, 0,42, 0,257¢t 0,16 pour

‘les facteurs I & IV respectivement. Ces valeurs relativement hautes devraient

.correspondre & des facteurs aisément interprétables.

v

La somme des valeurs propres sur 'ensemble des facteurs donne la trace, encore
appelée inertie du nuage de points formé par les échanﬁllons et les fractions
granulométriques. L'inertie de chaque facteur équivaut au rapport valeur propres /
trace. Il importe de tenir compte de la valeur numérique des valeurs propres et de la
trace lorsqu'on comsidére linertie dont rend compte chaque facteur, car valeurs
propres + trace faibles dans une analyse et valeurs propres + trace élevées dans une

,

autre analyse peuvent donner des inerties du méme ordre, ainsi d'ailleurs que nous le

verrons au cours d'une analyse factorielle détaillée des tills.

4.2.3 Contributions absolues et relatives

Une contribution absolue exprime la part prise par une fraction gramﬁbmétriquc
(ou un échantillon) dans I'inertie dont un facteur rend compte. En d'autres mots elle
mesure le pdids d'une fraction granulbmétrique {ou d'un échantiilon) dans un facteur.
On lappelle contribution ‘absolue’ car la masse de la ¥raction (ou de I'échantillon)

ir;kervient dans le calcul (Beguin, 1979). La somme, sur les fractions ou les

-
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échantillons, des cc;utributions anlues qui concernent un facteur é4uivaut 3 la valeur
propre de ce facteur (Benzécri, 1982), mais peut également &tre ramenée i 1,
donnant alors le méme poids & chaque facteur (Béguin, 1979). Quant a la
" contribution relative (la masse n'iﬁtervient plus), elle exprime la part prise pz;r uﬁ
facteur dans la reconstitution de la dispersion d'une fraction (ou d'un échantillon).
Elle mesure donc le poids d'un facteur dans une frac;tior(gu un échantillon). La
somme sur les facteurs des contributions relatives ‘pour wune fraction (ou un
échantillon) vaut 1 (Beguin, 1979). Les contributions relatives jouent en fait, dans
IAFC, le réle des saturations (loadings) dans 'analyse fac q;‘ielle en composantes
?i‘neiplalés. Contributions absolues et relatives des échantillons [sont données au
tableau 5.2; les contributions absolues y sont données en pourcenta@es de la valeur
propre de chaque facteur, ce qui les rend plus aisément interprétables. 1l faut noter

ici que les valeurs sont calculées en fonction des cing premiers facteurs, mais que

nous ne tiendrons pas compte, dans l'interprétation, du dernier facteur car son inertie

est trop Q?ible (7,5%).

\ _

Vu le peu d'usage que rencontre 'AFC en Amériqpe du Nord (Hill, 1974) et la -
quasi inexistence de travaux “01‘1 l'interprétati'on ti3 compte des contributions
absolues et relatives, il nous semble utile de décrire briévement l'usage qu'en fait

Benzécri (1982), tout en I'adaptant a notre type d’analyse:

(1) Interpratation d;un facteur: si I'ensemble des échantillons (ou des fractions) est
d'effectif trop élevé, et surtout s'il comporte de nombreux éléments de faible
poids, linterprétation ne doit se fonder que sur les quelques éléments qui
apportent lés plus fortes contributions absolues.

(2) Recherche des contributions prédominanles: si un échantillon (ou une fraction)
apporte une contribution absolue supérieure a 25% sur uﬁ facteur, il peut &tre

utile de refaire I'analyse en supprimant cet élément. Ce facteur risque en effet

de n'étre présent qu'a cause de cet élément.
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(3) Intgrprétation d'un facteur de faible inertie: contrairement aux facteurs
gén—éraux (2 inertie forte), quj le plus souvent correspondent a des gradations ou
des oppositions dont les /d'é'ux termes doivent étre considérés et jouent des roles
plus ou moins symétriques, les facteurs locaux détachent d'un cété les quelques

‘ élémenls intéressants. Ces €léements intéressants se reconnaissent le mieux 2

une valeur élevée de leur contribution relative.
L4
Nous allons & présent appliquer ces principes  notre cas, en commengant par les

contributions des fractions granﬁlométriques car elles sont moins nombreuses (tableau
5.2). = -

En ce qui concerne les contributions absolues, on voit que celle_s-ci sont élevées,
mais ne dépasserﬁ pas 30%. C'est plus que ce que recommande Benzécri (1982),

mais le fait qu'il n'y ait que onze fractions (donc une contribution moyenne de 9%}, et

que pour chaque facteur plusieurs c%luributioﬁs aient des valeurs élevées (de l'ordre

+

de 20%) nous permet de n'en éliminer aucune. Au niveau des Echnntillons'cn
revanche, une contribution absolue de 25% serait extrémement suspecte, puisqu'avec
102 éléments la contribution moyenne n'est que de 1%. -Mais on.constate qué les
valeurs maximales oscillent entre 9 et 11%, ce pour les échantillons AS5 et AS6. Ces
échantillons présentent d'ailleurs des contributions élevées pour tous les facteurs, ce
qui met en évidence leur marginalité Mport a l'ensemble. Ceci n'est pas
étonnant, puisque la classification les avait également placés dans un groupe trés

distinct des autres (groupe I}.

Si on considére comme forte une contribution absolue au moins deux fois

A 4

supérieure a la contribution moyenne (soit ici 2%), le facteur I doit fonder son
interprétation sur onze échantillons, AS5 AS6 AS8 SL2 All CC2 EG3 TA1 THI
TH3 et DAL, donf la somme des contributions absolues vaut 43%. Un regard au
tablean des pourcentages granulométriques permet de constater que tous ces

échantillons possédent prés ou plus de 90% de leur poids sec d}s les fractions

=L



R
. | 138
argileuses et silteuses. Le facteur | serﬁble donc orienté vers les fracfions fines.

Le facteur II, suivant cette limit; de 2%, sélectionne 15 écllanti{lons, dont la
somme des contributions absolues donne 51,4%. On y retrouve.le groupe AS5 AS6
AS8 SL2, plus BL2 EG4 IL3 AR4 AR6 RD4 WL1 WL6 DAY IV1 qui présentent tous

" un mode dans la fraction 63 a 125 y, et enfin 'échantillon DAS qui posséde le plus
haut pourcentage_dans la fraction 59}5 a 1000 p. Le facteur II.semble donc plus
éomplexa que le premier, mettant surtout en évidence la fraction intermédiaire (sable
trés fin), mais également les extrémités fine et grossiére.

" Toujours suivarllt le méme principe, 12 échantillons contribuent pour 1"4» au
fnctel‘.lr III. ASS A(Sﬁ et SL2 imerviénnent 4 nouveau, suivis de TA1 TH3 CC2 k(ﬁ
FJ6 et CCl1, tous extrémement bien triés dans la fraction 16 a 44 p, et BT1 A06 NI1
dont plus de 50% du poids sec sont concentrés dans la fraction 125 a 250 p.

Si lon considére epfin le facteur IV, 16 -échhsmtillons interviennent pour une
contribution absolue totale de 57,4%. Sans surprise, AS5 AS6 AS8 et SL2 font pa;tie

- de la sélection, pour une contribution de 25,2%; viennent ens.uite BL2 IV1 RD4 (7%
de contribution), au mode dans la fraction 63 a 125 1 EG3 et TA1, essentiellement
siltech‘,‘dontribuent pour 7,7%; NI1, au mode dans la fraction 125 a 250 g, intervient
pour 2%; A0S DAG6 et VHS, dont la contribution s'éléve a 7,4%, p;ésente un mode
dm}s la fraction éSO a 500 p; et enfin HB1 RV1 DAS, avec une contribution de 8,1%,
sont essentiellement grossiers. I;resqde toutes les fractions granuldrriétriqqes sont donc
impliquées dans ce factgrr, et les plans factoriels s'avérent nécessairés pour
l'interprétation. On constate cependant déja que plus le facteur e;;t secondaire, plué
il est complexe, faisant intervenir un nombre croissant de fractio;ls granulométriques.

La derniére chose & noter, au niveau des contributiolns absolues, est l'influence

.nullz)ﬁ négligeable de la fraction 2 a 4 g; le.s valeurs varient en effet entre 0,1 et

0,9%./ Ceci est dii au fait que le pourcentage de cette fraction est nul a faible pour

tous les échantillons, ce qui la rend inutile dans la discrimination des profils
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granulométriques.

Les contributions relatives: En ce qui concerne les fractions granulométriques, si
on exclut la fractionA 244p dont linfluence st négligeable, on constate que les
fractioffs trés fines (2 & 164) et grossiéres (250 a 2000x) sont surtout rendues par le
fagteur I, les fractious médianes (44 & 125u) par lé facteur II, et enfin les fmctionis
1631 et 125-250u par le troisiéme facteur. Le facteur.IV ne semble exprimer que
des nuances, car les contributions relatives y sont toujours secondaires. Au niveau des
échantillons, une description exhaustive exigerait de nombreuses pages, et de plus Ia
plupart des caractéristiques ‘sont Ieprises dans léude des plans’ factoriels; ¢'est
pourquoi nous nous iimiterons & quelques cas typiques.

Considérons d'abord le groupe I (AS5 AS6 A.S8 SL2): bien que de granulométric
trés fine, ces échantillons-ne présentent pas une contribution relative excessivement
élevée sur le fe;cteur I (de l'ordre de 35%), mais s'équilibrent plutét sur les deux ou
trois premiers facteurs. Céci s'explique par le fait que ces échantillons se distinguent
tellement de l'ensemble qu'ils sont mis en évidence par plusieurs facteurs. Cest
d'ailleurs ce que né:us avons déja pu observer en analysant les contributions absolues
de ces échantillons. En revanche, CL1 DG1 VC7 PG2 HAG6¥%t VH7 présentent une
contribution relative supérieure & 80% sur le facteur I. g:, si on considére les
résultats de la classification (tableau 5.1), DG1 et PG2 aplrz‘arlienncnl aux tills fins ou
flow tills du groupe II, CL1 HA6 et VH7 aux tills grossiers du groupe VII, et VC7
fait partie des sédiments grossiers de kame. Cette diversité pourrait indiquer que ces
échantillons sont orentés sur le facteur [ "par défaut”, simplement car leur
contribution sur les autres fécteufs' est nulle. Les contributions absolues confirment
cette hypothése: les valeurs sont toujours voisines de zéro sur les facteurs II a IV, et

ne dépassent pas.l.8% sur le facteur I.

Le facteur II,+nous l'avons di}, rend compte essentiellement des fractions 44

-
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125 p. Cest ce que montrent les échantillons EG4 C06 ¢t WL1, dont la contribution
relative dépasse 80%, avec un tri opéré sur la fraction 63-1254.

Trois échantilions seulement ﬁnt une contribution relative supérieure. a 80% sur le
facteur III: IV5 VC6 et TH2. Comme dans le cas du facteur I, ces échantillons, -qui
font partie des tills, présentent des contributions‘absoiues négligeables (< 0,5%) sur
tous les facteurs. ‘ h.

Quant au facteur IV, toutes les contributions relatives sont inférieuces a 30%. o~

Cet apergu des contributions absolues e:‘relatives permet de voir la complexité

avec laquelle les facteurs rendent compte des échantillons lorsque ceux-ci sont pris

indiv'iduellemcnt. -

4.2.4 Plans factoriels

Nous allons a présent ticher d'expliciter les iilformatiéllsq'extrait&—\sur les
principaux plans factt;riels (facteurs pris deux a deux), ol les échantillons et les
fractions g'runulomét}'iques sont placés en fonction de leurs notes factorielles (dont les

valeurs en sont données en annexe 6).
Plan des facteurs I, II (fig.5.21): Echantillons et fractions granulométriques’
~forment un nuage en croissant parabolique, avec concavité tournée vers le haut.
% Selon Hill (1974) et Benzécri (1982), cette disposition ;astl assez commune, et trahit
des "suites ordonnées a priori”, par exerhple des suites -chronologiques (Benzécrli,
1982). Cest le cas pour— notre analyse, puisque les fractions granulométriques
correspondent & une division artificielle d'un continuum dimensionnel; celles-ci
devraient donc s'ordonner des plus fines aux plus grossiéres (ou vice versa). La figure
-5.21 -montre qu'effectivement, si on excepte la classe 2-d4yu, les fractions
granulométriques se relient suivant un V doni I'extremité des deux branches se
recourbe légérement vers lintérieur. Selon cette disposition, le facteur I redonne

. . . %
exactement la succession des fractions, & part les deux plus fines et les deux plus



141
grossiéres, qui sont inversées. En fait, lorsqu'lzl existe un ordre sur les ensembles des
. ) . :

lieux (échantillons) et des variables (fractions granulométriques), ‘Benzécri a prouvé

(T1B, No8, 4, 1982) que cet ordre est fourni par le prcmi;:r facteur issu de Uanalyse

factorielle des correspondances.

.

La reproduction, dans le plan factoricl, des sept groupes obtenus selon la
. e - - 4

St b . *
classification montre que les six premiers s'organisent le long du V formé par les

fractions granulométriques, sans aucun chevauchement, avee chaque groupe centré
sur la fraction qui constitue son mode, tandis que le groupe VII constitue un noyau

central, avec deux branches s'étirant l'une vers les fractions fines et 'autre vers les

fractions grossiéres. On remarque, suivant cet ordre d'idées, que tous les échantillons

des groupes [ & VI, & trois exceptions prés, se localisent & l'extéricur du V formé par

les fractions granulométriques, alors que tous les échanyillons du groupe/VII, sauf un,

S

se retrouvent d lintérieur du V. L'explication réside a4 nouveau dans une des
-~

propriétés de 'AFC, le principe barycentrique. Selon ce principe (Benzéeri, 1984,

TIC, no4, 2), au multiplicateur Ma-1/2 prés (A2 = valeur propre du facteur II), la
P P prop

note factorielle pour~-l'échantillon i du facteur « est égale a la moyenne des notes

L
*4ctorielles des fractions granulométriques de ce méme facteur pondérées par les

pourcentages de cet échantillon pour les fractions granulométriques. En langage
4 -

géomeétrique on dira que - toujours au terme ha-1/2 prés - un échantillon apparait sur

s . les diagrammes au centre de gravité des fractions granuiométriques, chacune

ponc;éréc par la valeur‘ prise par {‘échantilion pour ces fractions. Ce principe est
également valable pour les fractions granulométriques, ce qui.veul“dirc que - en
langage géométrique et toujours au terme Aa-1/2 prés - une fraction granulom_élriquc
apparait sur les diagrammes au centrg de gravit;'a des échantillons, chacun pondéré
;a\r la valeur prise par les échantillons pour c(:ttc frac.tion. Le lecteur trouvera les

formules mathématiques du principe barycentrique en annexe 7. Il résulte de ce

principe qu'un échantjilon est environné par des fractions granulométriques pour
. A
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lesquelles ses pourcegtages sont les plus élevés; et une fraction granulométrique est
entourée des échantillons qui y ont un mode ou une valeur forte.

Si on applique le principe barycentrique au plan factoriel I, II de nos 102
échantillons, on comprend "q'ue les tills mal triés (gr:oupe VII) soient regroupés en un
noyau eentral, an céntre de gravité du V formé par les fractions granulométriques,
tandis que les échantillons des groupes I & VI se ‘retrouvenl d'autant plus excentrés
(donc plus a lUextérieur du V) que leur triage '(oﬁ concentration dans une ou deux
classes) est bon. Ainsi, l'échantillon ASS, avec 73% d'argile, se place le plus a
Vextérieur de la fraction 002 alors que TH2 IV5 ou VC6, dont les profils
granulométriques reproduisent assez fidéleme;lt la moyenne des échantillons, se
localisent au centre du plan factoriel. Nos observations rejoignent ainsi celles de

- ! . . .. .
Sourdat et al. (1975) qui énoncint: "Les points-observations situés dans le domaine .

Al

' central, intérieur & la courbe des tamis, se trouvent & des distances a peu pres égales
e de tous les points-tamis. 'Leurs distributions propres correspondent donc a des valeurs
' v ' . "
sub-égales des classes dimensionnelles, et par suite a des faciés linéaires. Les points-
observations situés & I'extérieur de la courbe, et excentrds par rapport aux points-
tamis les plus proches, correspondent a des distributions dans lesquelles une ou
plusieuts classes dimensionnelles sont privilégiées par un tri intense, et par suite, a
des faciés® logarithmiques. Quant aux points-observations situés sur la courbe ou a
proximité, ils correspondent, soit aux faciés en 'S’, sg?\z‘x des faciés paraboliques ou
<
hyperboliques, selon qu'ils sont centraux, ou voisins de 'une ou l'autre des extrémités
de la courbe”.
L'analyse factorielle des correspondances présente donc I'avantage de'condenser
- £ - - . . . . P . .
en un plan factoriel les indices granulométriques classiques de médiane (proximité
d'un échantillon donné a la fraction granulométrique pour laquelle sa valeur est la

plus élevée), de tri (excentricité d'un échantillon par rapport i la fraction

" granulométrique 1a plus proche) ou au contraire d'égalité distributionnelle (position

}
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centrale d'un échantillon), ou encore une bimodalité (échaatillon au ce}{trc de gravité
s .

-

de deux fractions non voisines); I'asymétrie est marquée par la localisation d'un

échantillon vers l'extrémité dune des deux branches du V  deg fractions

-
granulométriques; et Sourdat et al. (1975) montrent la relation entre la localisation

des échantillons dans les plans factoriels et les faciés granulométriques de Rivigre
(1977).

Toujours selon Sourdat et al., (1975) lorsque les échantillons préscnlctilb';lcs'
distributions suffisamment diversifiées et sous la dépendance d'un seul facteur de tri,
les points tamis se répartissent sur une courbe régulidrement concave dans le premicr
plan factoriel. Or, d‘ans notre cas, les deux extrémités de la courbe s'infléchissent
vers le centre, et nous avons vu lors de la classification que le groupe VII
(échantillons situés .au centre du plan) avait une origine glaciaire. La i'c'lalil)ll entre
cette anomalie de la courbe (et de la gradation qui en résulte sur le facteur 1) et le
fait d'avoir des échantillons non soumis au facteur de tri aquatique est mis en
évidence par le principe barycentriqt;e: st les fractions 002 et 2000 s'incurvent vers le
centre, alors qu'ils sont au centre de gravité des échantilions, ¢'est quune masse les y
attire, et cette -masse ne peut étre que l'ensemble des échantillons du groupe VIL
Ceux-ci présentent en effet une fraction argileuse non négligeable (surtout EG2 KG1
KL1 et FJ1) tout en possédant des particules grossiéres, comprises entre 1 et 2 mm.
Afin de vérifier cette hypothése, nous avons soumis a une analyse factorielle des
correspondances les 72 échantillons n’appartenant pas au groupe VII; la figuring.22
nous montre la disposition des échantillons et fractions dans le plan des facteurs I,1l;
une parabole parfaite, non incurvée aux extrémités, et dont tous les échantillons se
rapprochent de la courbe des fractions. Ceci montre la sensibilité de 'AFC au type
d'échantillonnage qui lui est soumis. Le fait que les échantillons du groupe II,

considérés soit comme glaciaires soit comme flow tills, s'inscrivent réguliérement dans

la gradation indique que le role de l'eau prime en importance celui. de la glace, ce qui

e
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ferait pencher la balance en faveur de flow tills.

Contrairement a liclassification, l’A"FC met en évidence le continuum qui existe
au sein des échanfillons et des fractions granulo'métriques. En ce qui concerne ces
derni¢res, Benzécri nous montre, a l'aide d'un exemple d'enquéte criminologique
(1984, TIIC, no9, A.3.1), que les distances entre points-variabﬁles dans le plan dés
deux premiers facteurs sont la meilieure mesure de di;t?c’e dont on puisse disposer.
Ce concept suggére que les fractions OOi et 008 sont peu différentes I'une de l'autre,
mais tres différentes de la fraction 016. Les deux fractions 063 et 125 sont elles-aussi
assez proches, de méme que les fractions 500, 1000 et 2000. On retrouve donc les
grandes distinctions particules fines, moyennes ét grossiéres, correspondant en gros
aux décantz;liosms lacustres profondes (bottommset beds), moyennes (fore set beds) et
proxiglaciaires (chenaux juxta- et pro-glaciaires). Mais les échantillons ne sont pas

_subdivisés ainsi: ils s'alignent réguli.érement le long de la courbe des fractions, de
sorte que les groupes obtenus lors de la classification présentefft des limites
juxtaposées, & }&;kception du groupe I. La séparation marquée du groupe I témoigne,
a notre avis, ci’uqe mise‘ en place trés différente, a sa\-'oir turbiditique; alors que
l'allongement des \nutres groupes met en évidence le caractére continu spatialement
entre la sédimentation proximale grossiére (groupe VI, extrémité gauche de la
courbe) et de fond de lac (groupe III, centre droite de la courbe). C'est pourquoi,
sans l'aide de la classification, toute division en groupes suivant la position des
échantillon§ dans le plan factoriel LII s'avére subjective.

En ce qui concerne le groupe VII, s'il forme un noyau ccntrzﬂ par rapport aux
autres échantillons, on peut néanmoins y distinguer deux allongements vers les
fmcti(_ms fines et grossiéres. Il nous a donc semblé intéres‘sant de soumettre ces 30

" échantillons & une AFC séparée, afin de mieux distinguer les relations échantillons -

fractions granulométriques. La figure 5.23 donne les résultats dans le plan des deux

premiers facteurs. Une fois de plus, bien que les échantillons soient mal triés et assez
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différents les uns des autres, le premier facteur redonne exactement Vordre des
fractions granulométriques, et le nuage des fractions ct échaatillons forme un
croissant parabolique. Mais le V formé par les fractions dans le plan est loin d'avoir
la régularité des deux premiéres analyses: la branche droite (002-250) est beaucoup
plus ouverte que la bganch‘e gauche (250-2000), avec ui palier & 044. Ceci résulte du

fait que les fractions fines sont surtout différenti¢es par le premier facteur, et les

: L A
fractions grossieres par le second facteur. La comparaison des sous-groupes obtenus

lors de la classification avec la localisation des échantillons dans le plan factoriel
permet plusteurs cou-statations: Les tills & matrice fine (du lobe de Kluane) se
retrouvent a l'extrémité droile‘(argile, silts), ceux provenant de glaciers dans le Nord
de la chaine Ruby a l'extrémité gauche (sables ‘grossiers); les sédiments provenant de
la désintégration de culots de glace morte se retrouvent trés excentrés par rapport i
la fraction granulométrique 250, ce qui traduit leur f.\egré de triage nettement meiileur
que l'ensemble; et le sous-groupe le plus mal tri¢ (DMC-a AC_‘_S{ occupe la position
centrale. Comme pour l'ensemble des échantillons, la. représentation des tills dans le
plan factoriel LII issu de VAFC condense les concepts de médiane, degré de triage et
asymétrie. A la différence des indices classiques, les notes factoriclles dt;s
échantillons comme des fractions (base de la représentation dans les plans factoriels)
varient suivant l'échantillonnage, ce qui permet de mieux appr(:c'ier la relativité des
relations entre échantillons, et échantillons - fractions. En effet, si l'on considére
'ensemble des sédiments traités (fig.5.21), le groupe VII (celui des tills).apparait
comme mal trié vu sa ?i?i-;n centrale, alors que les autres sont cxcentrés par
rapport a la courbe des fractions; si en revanche on analyse séparément les tills et les
sédiments ol 'eau constitue le facteur de tri, on constate que ces derniers (fig.5.22)
cessent pour la plupart d'étre excentriques, et les différences au sein des tills eux-
mémes sont accentuées (fig.5.23); de plus, les relations tills - fractions

granulométriques, floues dans le plan factoriel LII de l'ensemble des échamil!?’ns
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deviennent évidentes lorsqu'on traite les tills séparémem. Avec les indices classiques,
les valeurs sont fixes, quél que soit I'ensemble traité, puisqu'on compare des courbes
cumulatives, et c’est a4 l'auteur de délimiter si les rapports entre échantillons sont
étroits ou non. -

Si un ordre existe' dans la matrice de données, cet ordre sera fourni par le
premier facteur issu de l'analyse factorielle dJes correspondances. Lorsque, de plus,
le .fucteur IT est fonction parabolique_du premier, comme c'est le cas ici, on peut
suspecter que tous les facteurs ne sont que des ondes successives, fonctions du
premier facteur, formant une suite de polyndmes orthogonaux dont le degré va
croissant. Le troisiéme facteur présente alors une oscillation compléte {trois
changements de signe) et le quatriéme facteur montre quatre changements de lsigne.
Ceci correspond effectivement au patron. des plans factoriels IIII et LIV issus de
Fanalyse des 102 échéntillons (fig.5.21 5.24 et 5.25). C'est 1a une situation commune
en analyse des données, appelée "effet Guttman” (Benzécri, 1982, T2B, no7, 3.1 et
6). La principale itﬁplicalicn de l'effet Guitman est que l'ensemble des données est
unidimensionTnel, avec ia dimension rendue par le premier facteur, ce qui éﬁuivaut a
dire, dans le cas d'analyses granulométriques, que les échantillons s'orgapisent
uniquement en fonction de la dimension des paticules qui les composent. On
comprend dés lors pourquoi Sourdat et al. '.(1975) avaient observé que le premier
plan issu de 'AFC montrait réguliérement des points-tamis se répartissant sur une
courbe parab-oliquc concave, méme si ces auteurs ne parlaient pas d"effet Guttman”.
. St la forme que présente le nuage des échantillons et fractions dans les différents
plans factoriels est ainsi connue a prio}i, son examen se réveéle néanmoins instructif
car, comme nous l'avons vu pour les plans LII issus des trois AFC (fig.5.21 5.22 et
5.23), des différences s'observent au niveau de I'ouvermre des branches de la courbe

des fractions (dues aux inerties respectives des facteurs I et II), ainsi qu'a la valeur

des fractions auxquelles s‘opérent les changements de signe. Ainsi, le plan factoriel
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issu de l'analyse des 72 échantillons (sans’les tills) montre des fractions réparties en
une courbe concave quasi parfaite, tandis que le plan factoriel issu de 'AFC des 102
échantillons réd¥ele un infléchissement vers le centre des deux extrémités de la coutbe,
et enfin le plan factoriel issu de I'AFC des tills donne un V tel que les fractions
gfossiéres sont peu rendues par le facteur I, mais bien différentides par le second
facteur; de plus, la fraction crit*ique se situe 4 2504 et non plus 125 comme dans les
deux premiers cas. Ceci refléte le caractére plus grossier des tills par rapport i
I'ensemble. Il est égulement intéressant de regarder les distances qui séparent les
fractions grossiéres: faibles dans le cas de Uensemble des échantillons (surtout Ics‘
fractions 500, 1000 et 2000), nettement plus importantes dans le cas des tills. Ces
différences se répercutent dans le plan factoriel 1,111, ot} les fractions grossicres sont
bien étalées pour l'ensemble des échantillons (fig.5.24), avors quielles sont trés
ramassées dans le cas des tills (fig.5.26). Sachant que le groune VII présente un
profil granulométrique moyen plus grossier que l'ensemble des échaitillons (tableau
5.1), il est normal que les fractions grossiéres soient mises en évidence dnns le plan
factoriel principal (I,II) lorsqu'on considére les tills seuls, mais .seulemcnl dans le
plan LII si on prend tcus les échantillons.

On voit donc que l'analyse factorielle des correspondances réagit en fonction des
.gonnées traitées, li\frant les fendances générales avec le premier facteur, et de.pius

en plus de détails avec les facteurs suivants.

4.2.5 Interprétation des facteurs (AFC 102 échantillons)

(1) Premier facteur: celui-ci redonne la progression des fractions granulométriques,
avec inversion des deux plus fines et deux plus grossiéres par attraction
barycentrique. Les échantillons qui contribuent le plus & ce facteur sont les
quatre du groupe I (tableau 5.3), extrémement positifs, avec une contribution

absolue de 24,6% (6% par échantillon en moyenne). Leur mise en valeur par le
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facteur I traduit le caractére granulométrique particulier de ces échantillons. Le
groupe II, avec :13‘ échantillons, contribue le .plus au facteur I, -mais la
contributioft individuelle moyenne (2%) est nettement moins forte que pour le
groupe 1. A l'extrémité négative se situent les échantillons grossiers (groupes V
et VI), dont la contribution absolue individuelle est négligeable (comprise entre
1 et 1,5%), mais qui au total font 18,3 et 15,5% 1espectivement (tableau 5.3).
En d'autres termes, le facteur 1 correspond 4 la notion de médiane (ou de
mode, mais d'aprés Riviere (1977) les deux indices sont fortement corrélés),
avec emphase sur les fractions fines car correspondant a peu de sédiments mais
trés distincts des autres.

Second facteur: oppose irés nettement la fraction des sables fins (1254), les
plus négatifs, a la fraction argileuse d'une part (trés positive), aux fractions
grossiéres d'autre part (relativement positives). Cela se marque dans les
contributions absolues (tableau 5.3) par les 31% totalisés au groupe I %2/0 en
moyenne), les 25% du groupe I (valeur identique & la contribution au premier
facteur) et les 14,5% du groupe VI (1,5% en moyenne). En termes classiques,
on peut dire que le facteur II oppose les échantillons symétriques (négatifs) aux
échantillons asymétriques (positifs), avec une note factorielle d'autant i:)lus
¢levée que I'asymétrie est forte (ex: échantillon ASS).

Le facteur III, par sa structure complexe en “S’, permet une meilleure
discrimination a l'intérieur des groupes principaux. En effet, on vo}t le groupe I,
jusqu’ici trés homogeéne, se scinder en deux sous-groupes, orientés l'un vers les
argiles, l'autre vers les silts fins (8¢). De méme au groupe II, les échantillons
C12 et All, argileux et mal triés, donc au barycentre des fractions 002 a 125,
s'opposent & CC1 et TAl, trés nettement iﬁés au niveau de la ffa’céifdn_ 044,
donc excentriques par rapport a cette fr‘actio:vi; _fc'grdt-xpe III se vo:tvlm-auss:

démesurément allongé, opposant KC2 an mode dauﬁs la fraction 16 a 44p°a IL3,
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au mode compris entre 63 et 125u. Au niveau des fractions, 002 et 250
s'opposent & 044 et 2000 ce qui en fméb pcrmet une bonne diftérentiation de
toutes les fmcnons, y compris les intermédiaires comme 044 et 250. Etanl ‘
donné que nous avons un effet Guttman, le facteur III est une fonction
polynomiale du premier; il lui est orthogonal (donc non corrrélé) mais non
indépendant. Il devient dés lors difficile de lui donner un nom particulier, si ce
n'est celui d'hétérogénéité (par association.nvec 'homogénéité décrite par

Benzécri), vu son rdle de subdiviser les groupes suivant des détails
F ]
gramilométriques.

Le facteur IV accentue le processus entamé au facteur III: chacune des
fractions est nettement individualisée des autres, opposant particuli¢rement 002
et 008 d'une part, 500 & 2000 de l'autre. Deux graaients secondaires joignent
500 et 016 4 la fraction 125. C'est ce qui explique la diversité des échantillons
contribuant substantiellement a ce facteur (cfr. supra, contributions absolues).
C'est dans le plan LIV quapparaitra e mieux le triage, vu la forme en "W" qu'y
prend la succession des fractions granulométriques. On constate en effet que les
paires AS5-AS6 et AS8-SL2 sont toutes deux aussi bien triées, mais l'une sur la
fraction 002, l'autre sur la fraction 008. De méme les échantillons DAS et RV1
apparaissent nettement triés sur les fractions 1000 et 2000, et l'excellent tri de
VHS et A0S est enfin mis en évidence. En revanche, le groupe Il se trouve
ramassé au barycentre des fractions 002 a 125, ce qui lui confére sa touche
glaciaire (faciés linéaire, mais dané les fi;ies); tandis que le groupe~VII, plus
purement glaciaire, se trouve étiré le long du facteur I, avec un sous-groupe au
barycentre des fractions 2000 a 125, un autre au barycentre des fractions 250 a
063, et une pointe perce dans les fractions fines. Les deux faciés glaciaires se

trouvent ainsi opposés aux groupes dus exclusivcment:‘fl une ‘mise en place par

l'eaun. g’\-v*"
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4.2.6 Conclusion .

L’anaiyse factorielle des correspondances effectuée sur des données
granulométriques constitue un exemple typique de.l'effet Guttman, ou tous les
facteurs sont des polyndmes de degré croissant du premier facteur, or&ogonaux
deux a deux, donc non corrélés, mais cependant non indépendants les uns des
autres. i

Le facteur I redonnec l'ordre des fractions granulométriques, mais avec
inversion des deux fractions les plus fines et les plus grossiéres, due &
I'attraction barycentrique d'un groupe d'échantillons aux caractéristiques
nettement différentes du reste de la population; les échantillons ol l'eau
constitue le principal facteur de tri se différencient donc de ceux ot le role de
la glace est prépondérant. Le facteur'Il met en évidence le degré d’asymétrie
des échantillons; le fz;cteur III rend compte de l'homogénéité des grands
groupes de la classification; et c'est-au facteur IV que ressort Iassociation
fraction grannlométrique - degré de triage. |

La place particiftiére qu'occupent les échantillons du groupe. I (AS5 AS6
AS8 SL2) se traduit par une contribution absolue trés forte sur chacun des
facteurs. C'est 4 l'aide des contributions relatives que l'on peut observer sur
quel facteur chacune des fractions granulométriques joue le rdle le plus
important.

L'étude des plans factoriels principaux se révéle trés fructueuse, car ceux-ci
mettent en évidence l'ensemble des caractc’iliftiques mentionnées, et constituent
do~z une synthese des indices granulométriques classiques tels médiane, degré
de triage, asyr‘nétrie, etc. La représentation dans ces plans des groupes issus de
la classification est un moyen simple mais efficace de relier les résultats des

deux analyses. Dans le plan LI on voit en effet que chacun des groupes occupe

une place bien définie, avec juxtaposition mais sans superposition; les six

~
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premiers groupes s'alignent le long de la courbe des fractions, tandis que le
septitme forme un noyau liche au centre du plan; c'ést ‘donc ici que se
démarquent I'eau et la glace en tant que facteurs de td. Au plan 1,III

a : ' :

I'allongement des groupes s'intensifie, avec éclatement en sous-groupes distincts.
L’homogénéité des groupes IV a VI y contraste avec la disparité des groupes 1 a
IIl. Le plan I,IV, malgré son apparente complexité, oppose les groupes II et
VII aux autres par leur position au barycentre de certaines frucl‘ious bien
définies. Le groupe II se caractérise en effet par un mauvais triage au niveau
des silts, ce qui lui confére une touche glaciaire, tandis que le groupe VII s'étale
a partir du centre du plan factoriel en plusieurs sous-groupes vers les fractions
grossiéres ou fines, trahiss;mt ainsi son origine ;',laciaire.

Le fait que les échantillons forment dans les plans factoriels un nuage lache
mais continu indique que les profils granulométriques constituent un continuum,
traduisant des conditions de sédimentation allant d'un courant d'eau trés calme

a fort, avec tous les intermédiaires, ainsi qu'une mise en place par la glace,

mais ot l'eau de fonte a pu jouer un rdle non négligeable.
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5. RESUME D&s RELATIONS GRANULOMETRIE - SEDIMENTOLOGIE

v

En accord avec les études de Dreimanis et Vagners (1971), de Vorren (1977) et
de Boulton (1978), nous constatons que les sédiments glaciaires de notre région .se

caractérisent par des profils granulométriques typiques 4 notre région,.dont la

caractéristique générale est le mauvais triage, mais avec 'es tendances fines ou

grossiéres en fonction de la durée de tr.anslport, de la position au sein du glaéier, et
de la géologie sous-jacente. Ainsi, les sédiments glaciaires des lobes de Kluane et
d'Aishihik, correspondant & une mise enrplacg basale (KG1 All), présentent une
matrice {ine (argileuse et silteuse) abondante, résultant de la pulvérisation de roches
sédimentaires & grain fin provenant du Sud (cfr. Géologie, 4.1), tandis que les dépdts
morainiques dans la chaine Ruby correspondent 4 des sédiments sableux (GC1 RC1
DMC), particuli¢rement pauv-res en argile et silts fins lorsqu'ils proviennent de ‘débris
supraglaciaires (VC3), ce qui indique un transport fort court et qui s'est opéré sur des
roches essentiellement granitiques. Ceci suggére la présence de g]aqiers iocaux.

La classification’ et I'analyse factorielle permettent de constater que, lors de la

fusion de culots de glace morte, l'eau joue un rdle non négligeable, de sorte que les

*

sédiments associés présentent un tri intermédiaire entre celui dés échantillsns
) 2

purement glaciaires et de kame (A07 CC1 ARS8 IL2...). On remarque également que -

les échantillons de cordons merainiques frontaux peuvent avoir ‘des caractéristiques
glaciaires si estompées qu'ils rejoignent les sédiments juxtaglaciaires grossiers (CL2
MC1 RVL1...). Ceci confirme I'importance du rdle de I'eau de fonte dans I'élaboration
de ces dépdts.

Les analyses mettent en évidence Ia dispaﬁté qui existe entre deux groupes de
sédiments glaciaires, le premier présentant des caractéristiques typiques de till
(groupe VII), le second une surabondance de particules argilo-silteuses et une

extréme pauvreté en sables grossiers (fig.5.9) gavec des blocs éphrpillés dans la

-

r li
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matﬁce, .ce qui suggére une mise en place par gravité dans un i ieu aqualique de
sédiments provenant d'un glacier. Nous abo’rdons ici le probléme des flow tills,
discuté en détail par Drewry (1986). Il s'agit d'un processus de reéédimcnmtion, qui
survientllorsque' I'eau de fonte d’un glacier ne peut s'échapper, de sorte qu'elle sature
le sédiment jusqu'a ce que celui-ci puisse s'écouler sous son propre poids malgré des
pentes trés douces. Dans ces circonstances, le diamicton acquiert de nouvelles
.paractéristiques, ol dla distribution granulométrique refléte les processus de triage et
de décantation qﬁi s'opérent durant l'écoulement tandis que les blocs s'orientent dans
la matrice. La morphologie et la structure dépendent de la densité, de la vitesse
d'écoulement et de'la distance ﬁarcourﬁc. Etant donné que les propfﬁ?é—s originelles
du till sont détruites, Drewry estime que ce type de dépdt mérite un nom particulier,
tel “flow till’ (Bc;ulton, 1970) ou ’glaci;sedimexlt flow’. Lawson (1979, 1981), qui a
étudié en détail ce genre de sédiment, distingue quatre types en fonction d'un contenu
croissant en eau; plus it y a d'eau, moins il y aura de bloes dans le dépét, plus celui-ci
sera fin et plus il y aura possibilité de tragsport sur de longues distances.

En ce qui concerne les sédiments

is en place par leau, 'analyse de leurs profils
- granulométriques par méthodes pfultivariées permet d’en reconnaitre le tri excellent,

et la distribution entre strate s (bottommsei"bec.is‘) lacustres profondes dé type
turbidifique, strates basal¢s (bottommset beds) proximales, strates frontales (foreset
beds) et ch/emx\proxiglaciaires. La classification permet de former des groupes bien
. définis, reliés 3 un type précis de sédimentation, et l'analyse factoriclle des
correspondances (AFC) permet de juger a la fois de la classe dorﬁinantc, du tri et de
I'asymétrie, ce qui constitue une forme de synthése comparable aux faciés dévcloppés

par Riviére (1977). On constate ainsi que les sédiment$ fluvio-glaciaires et glacio-

lacustres présentent des profils granulométriques aussi bien triés et différenciés entre
AY
!

£ux que les sédiments fluviatiles, & partir desquels furent élaborés les indices

granulométriques classiques; et ce malgré des distances de transport généralement




" chiorite et la kaolinite corresponﬂent &
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courtes. Les eaux de fonte des glaciers possédent en effet des régimes extrémement
variables et de fortes charges, et toute variation de débit est immédiatement
enregistréc au niveau de la sédimentation.

Le probléme de la sous-représentation de la fraction 2-4y, abordé lors de la

présentation- des résultats, n'a pas eu de conséquence dans l'interprétation de Ia

classification ni de 'AFC vu son caractére général,au niveau de V'échantillonnage, et

1n'a donc pas -encore été expliquéé. Etant donné que les histogrammes de Vorren

(1977) rhontrcnt également une déficience au niveau de'cette fraction, nous pér’iso'ns
qu’] s agit d’une surabondance relatwe au niveau des argiles, qui peut s; produire s'il
y a a la fois pulvensatlon de roches a grain fin et transport d'argiles minéralogiques
préexis‘tahtes._ Nous avons donc sourmis la fraction argileusq de six échantillons a une‘
diffraciion aux rayons X, et les résultats sont c'onclu.ar;t‘s:‘ tous présentent EJ . Naua,
U.C.L., comm. orale), en plus du quartz et du feldsPaih, des pics au niveau de la
chlorite et de la lyaolinite; I'é&hantilion RLS présente 'en. plus un pic au niveau des

micas, ce qui est compréhensible vu sa localisation & proximité de Venus Creek

_ (fig.5.5), ou les schistes métamorphiques contiennent énotmément de micas. La

>

des -argiles peu Jeyoiuees, provenant de

. Yaltération chimique de feldsgalhs, mais requérant néanmoips un climat chaud et

humide. Au Yukon, 'de' telles conditions remontent i une: (ou des) période(S)

L
nncxenne(s), trés certmncment anteneure(s) aux glac1anon\'éyant affecte le sibstrat

R

DAl

de toute la région. étudiée; et les nr giles mmeralogxques ont été simplement isolées de

» la roche par pu_lvérisation et transportées au sein des lang'ues glaciaires. Quant au

i . . s

broyage mécanique lui-méme, des études en laboratoire (in Dréwry, 1986) prouvent

" “que si la réduction de blocs en fragments est rapide, la production de-patticules trés

ARY

fines par abrasion est un processus lent, et la taille mininfale des particules dépend
de la natuse géologique des débris. 1l se pourrait donc que I'abrasion ait atteint dans

notre région le stade de 4y, ta ’Qque les particules argileuses seraient au moins en



.

partie préexistantes.
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Figure 5.1: Décantation en vases-d'Atterberg

début de sédimenfation
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, Figure 5.4
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Classification suivant le eritére du plus proche voisin
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Figure 5.5: Granulométrie: localisation des échantillons . :J’\
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Figure 5.6

Granulométrie; courbe d'information mutuelle
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Figure 5.7: Granulométrie: dendrogramme des regroupements
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’ Figure 5.8

] Rythmites au Nord du lac Aishihik
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Figure 5.9: Coutbes cumulatives
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1Y '
5.10
Fl?!xg

A
Séq\ié\ﬁce de I'échantillon DG1

Figure 5.11

<

Séquence de I'échantillon C12 °



\

Figure 5.12 -

Séquence de l'échantillon EG3
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Figﬁl:é 5.13a: Topographie de glace morte (aval Cultus)

Coupe de I'échantillon CC1
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Figure 5.14

Rythmites lacustres (C06)
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T Figure 5.16 . '

strates frontales fines (RLY)

\

"

Figure 5.17

strates frontales grossiéres (GT5)




Figure 5.18: Kame juxtaglaciaire (RV2)

Figure 5.19 .
Till argileux (KG1)

—

S




Figure 5.20

Cordon morainique dans la chaine
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Légendes des figures 5.21 a 5.26
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Figure 5.2

II de 72 échantillons (sans tills)

Plan factoriel I
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Figure 5.23

Plan factoriel LII des 30 échantillons de till
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Figure 5.24

I11 des 102 échantillons
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\ Figure 5.26

Plan factoriel I,III des 30 échantillons de till
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"TABLEAYU 5.1

DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE (en % du poids sec)

ECH,

002

008

016 | 044 | 063 | 125 | 250 | 500 | 1000| 2000
AS5(73,42| 3,71|22,14| 0,21{ 0,22| 0,03| 0,09( 0,11] 0,04| 0,03} 0,00
As6(69,71| 3,03|19,35| 1,59| 3,90| 0,90f 0,93| 0,41| 0,12] 0,06| 0,00
| . " |
AS8{11,53| 7,50(63,68(15,71| 1,37| 0,09| 0,09| 0,02| 0,01| 0,0L| 0,00
sL2|13,99| 0,32)72,26| 5,54| 5,63| 0,88| 0,98| 0,21 0,04| 0,09| 0,05
moy|42,16! 3,64|44,36| 5,76| 2,78 0,48] 0,52| 0,19{ 0,05| 0,05| 0,01
Alll30,65| 0,68|22,86(10,98|17,81] 3,87{ 5,89 3,12| 1,90| 1,32 0,92
c12(26,96| 0,09|14,74| 7,11|15,28| 5,46|12,32|11,14| 3,36| 2,04| 1,50
PG2|11,79| 5,31 9,87413,66|28,61| 8,56(12,30] 7,34 1,92| 0,63| 0,04
DG1|14,81) 0,04|13,18|14,53|22,92| 7,58{18,44| 6,49] 1,19 0,56| 0,27
DAl|14,01| 3,81(20,11(24,49[25,95| 2,89 4,31| 2,39 0,94| 0,74| 0,36
TH1}10,58| 0,21|16,40|28,97|29,93) 4,49] 7,64| 1,64| 0,13| 0,01| 0,00
EG3| 7,48| 0,52123,08(27,64|37,51| 2,33| 1,13{ 0,17| 0,02| 0,08| 0,02
tal| 1,67| 0,66 5,66|28,34(|59,62| 3,41| 0,57| 0,04| 0,01| 0,00| 0,00| II
TH3{ 6,00} 0,45 9,04{16,30|47,70(11,35| 8,68 0,39] 0,07} 0,03| 0,00
ccz| 7,10| 0,10{11,43|17,97|48,37| 8,00 5,52{ 0,54| 0,38[ 0,45| 0,14
a07| 1,01{ o,57| 1,87| 8,77(57,78|17,27|11,61| 1,08| 0,02| 0,01| 0,00
FJ6| 1,51| 0,47| 2,82| 9,01|51,45{15,04|18,40| 1,14| 0,14| 0,02] 0,00
cci| 1,04 o0,28) 1,79|12,06(|65,10|10,97| 5,70} 0,75| 1,00| 0,90| 0,41
moy|10,35] 1,01)11,76|16,91]39,08] 7,79] 8,65| 2,79| 0,85| 0,52| o,28
BL2| 0,05| 0,51| 1,03| 0,09|12,52|21,46|61,05| 3,17} 0,11| 0,00| 0,00
AR4| 0,28| 0,57| 1,64| 0,88|13,00|15,29(|53,71|10,40| 3,02| 0,87| 0,35
xkca! 1,87{ 0,47| 0,78| 1,85{27,48|22,70142,77| 0,93| 0,27} 0,80 0,07
cio| 1,33| o,19! 3,09| 8,12|23,42| 6,30|51,32| 5,97 0,18] 0,07} 0,00
‘|kc2| 1,14| 0,45| 2,08| 9,52|41,11|11,92|29,61| 3,85| 0,24| 0,06 0,01
XG3| 1,45| 1,70| 3,13} 6,34|28,19(13,99|28,40]12,95| 3,22{ 0,51| 0,13
rRL8| 0,34| 0,41{ 1,28| 5,36|31,16|14,68|35,78{10,66| 0,30{ 0,01| 0,02
EG4| 0,44| 0,20| 1,36{ 1,81|13,43[11,12(46,91|24,40| 0,29| 0,03| 0,00|11I
co6| 0,54] 0,60| 1,44 2,39(15,77|12,64{42,75}22,70| 0,96 0,13{ 0,08
mMc3| 1,26] 1,36} 0,85| 2,75|15,35{12,26|48,36|16,69{ 0,91| 0,16] 0,05
sta| 3,61| o,61] 1,97| 1,91|10,56|10,09(39,90|26,50| 4,28 0,49| 0,08
13| 0,05| 0,06| 0,05| 0,21| 5,13| 7,93}60,64|25,05| 0,49| 0,32 0,09
WLl| 0,06{ 0,05| 0,14( 0,50{ 7,99{10,90|49,99{29,67| 0,42| 0,16| 0,11
AR6| 1,34| 0,33| 0,31| 0,34] 6,77|12,00(58,47]|18,26| 1,79} 0,39 0,00
rD4| 0,30 0,18{ 0,14| 0,34| 9,21|11,95|66,69|10,72| 0,13| 0,04| 0,00
1| o,11| 0,33| 0,15| 0,50} 4,36| 7,49|70,90|15,97] 0,15| 0,04| 0,00
moy{ 0,89 0,50| 1,22] 2,68|16,59|12,67|49,20|14,87} 1,05| 0,26 0,06
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ECH| 002 |- 004 oo0s 0lé 044 063 125 250 500 1000] 2000
BTL| 0,01} 0,30 0,04| 0,04} 0,73| 1,63{24,76|65,41| 7,01| 0,05 O,dO
GT2| 0,01} 0,70| 0,06| 0,20| 5,53} 6,52|30,13|50,43| 6,30| 0,10 0,01
cll| O0,11| 0,17] 0,44| 0,05| 3,44} 4,55|35,93|51,70} 3,58 0,03| 0,00
RL9| 0,05| 0,32| 0,25| 0,24 2,75 3,27|25,91|56,33|10,73} 0,17]| 0,00
1T4| 0,05| 0,06| 0,18| 0,52| 2,70 4,25|30,36(55,46| 6,04| 0,35| 0,02
FJ5{ 0,04| 0,14 0,10] 0,21| 3,40 4,63|30,90147,25|11,55| 1,60 0,17
pas| 0,11| 0,32| 0,33} 1,82 4,06 5,03|43,63|43,67| 0,95] 0,07} 0,00
wL6| 0,02 0,03| ©0,10| 0,25| 4,54| 6,28|46,45|39,71| 2,47| 07137 0,03 IV
a06| 0,00( 0,02 0,02( 0,03( O0,45| 0,88 9,47}155,36|3%,76( 1,95 0,07
KCcl}{ o0,01f{ 0,01 0,03| 0,06| 0,36 0,64| 8,20;49,06(37,29| 4,15| 0,18
NIl| 0,00| 0,02} 0,01| 0,03} 0,15] 0,22| 5,65|54,61|35,27| 3,23} 0,08
RD3| 0,02 0,03} §,07} 0,12 1,23|.1,87(14,37(43,76(32,74| 5,72| 0,07
wL5| 0,00 0,03| 0,03} 0,07] 1,50| 2,37/18,71|50,85[25,40| 1,03| 0,01
moy| 0,03} 0,17 0,13 O,2§ 2,37 3,24124,96151,05|16,24| 1,43| 0,10
ET1| 0,01| O,04| 0,02} 0,03} 0,17} O,11| 5,43(31,45(42,52|19,76| 0,45
ET4( 0,01} 0,05 0,32} 0,03| 0,28| 0,46 6,00127,50|34,13|28,59| 2,94
co3y 0,02{ 0,04 0,31| 0,06} 1,03 0,65| 6,65|24,01(40,40|24,98| 2,04
X034 0,02y 0,03| 0,06| O0,09| O0,62| 0,80 5,21}30,52|38,67]21,07| 2,90
AR3| 0,05| 0,03| 0,08| 0,15| 0,61 0,64 7,46|35,35{31,81}19,86| 3,96
AC7| 0,29 0,13 0,26 0,45 1,65y 1,00| 4,72|19,16({45,28(24,56| 2,51
GTS| 0,01 0,06 0,09} 0,04 0,94] 0,82| 6,97)31,63|44,42[112,99] 2,02
Ir9| 0,00( 0,01 0,01| 0,04| O,66].1,12| 6,51127,91|44,43|15,11| 3,95V
vCc7| 0,04 0,08| 0,02| 0,02 1,02 0,70] 3,91|15,8735,68(32,94| 9,72
IT2| 0,00| 0,03| 0,09| 0,27| 1,15) 0,68 2,23(10,18135,22(38,98,11,17
a09| o,00f 0,02| 0,02| 0,04| 0,33} 0,20 21,51| 8,73|38B,16(44,68; 6,29
TA2| 0,00} 0,02 O,d% 0,07| 0,42( 0,15 0,97(10,03|47,81§33,69| 6,77
AQ5| 0,00| 0,01 0,01y 0,01y O,15| O,14| 1,06} 8,92|64,45|24,08| 1,17
bpas| 0,02 0,03| 0,08| 0,12y 0,51 0,30| 1,24 9,55/60,11|27,86| C,19
alo| ©0,00| 0,02| 0,01| 0,02| 0,19 0,09]| 1,16|19,56|54,69|23,09| 1,17
vHs|{ 0,00( 0,02| 0,03| 0,07 0,37} 0,24| 1,35|13,89(66,88{15,55| 1,60
moy| 0,03| 0,04 !0,06 0,09} 0,63 0,51 3,90|20,27|45,29(25,49] 3,68
cL2| 0,02( 0,08| 0,16| 2,17| 0,36 0,20 1,07 5,71[20,25142,93]29,05
VH1{ 0,00| ©0,03( 0,02( 0,05]| 0,43( 0,27{ 1,19} 5,54(19,38(|38,98(34,10
Io8| o,06( 0,12 0,19} 0,31 1,33| 0,54} 2,07 8,25]22,15|35,05{29,94
MCL| 0,54} 0,20} 1,08y 0,77{ 1,85} 0,68 1,87 4,50|17,56146,35(24,60
IL4| 0,0 0,03{ 0,02 0,01| 0,30) 0,24 1,20 5,48|30,89{43,67(18,17] .
RV2| 0,00 0,02| O,01| O0,04| O,36| 0,27 1,45} 9,86(30,01|38,53|19,46| VI
v¢csty ¢,01) 0,09 0,10 0,07 0,39 0,12 1,09| 3,62|14,31(45,49|34,72
HB1| 0,12| 0,15f 0,12} 0,22 O0,73]| 0,40| 1,22| 2,76(12,56}459,75|31,97
RrRvi| 0,12| 0,09| 0,22| 0,16} 0,39} 0,35 1,50| 4,26|11,43|38,62]42,95
Das| o0,00¢{ 0,01} 0,00| O,00| 0,05} O,01]| 0,14} 1,20} 7,62|58,78|32,20
moy| 0,09| 0,08 0,20 0,18 0,62| 0,31{ 1,28| 5,12|18,62|43,82129,72
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ECH| 002 | 004 | 008 | 016 | 044 | 063 | 125 | 250 | 500 |1000 | 2000
EG2([17,41| o0,28) 7,26 9,35|17,70] 4,99)10,39} 9,33| 8,56| 9,05] 5,67
KG1|10,20{ 0,33|11,16| 7,43|15,22| 4,49 9,69]|11,20!11,16]10,89] 8,24
KL1{17,23| 2,89|13,67|10,06|15,90| 4,34| 7,35| 6,26| 6,06 9,21| 7,04
FJ1l|12,61| 5,68 6,54| 4,92 9,60| 6,81|17,83|16,22| 8,94| 6,99 3,86
pMc|. 2,29 0,751 1,79| 3,59(18,41| 4,84| 9,18|11,76|23,26[18,61|15, 54
IT1| 3,25| 0,98| 1,33! 3,06(14,49| 5,39|12,55{13,24(13,52{17,06|15, i4
wLe| 2,97) 2,05| 2,51| 5,33|12,61| 4,13{10,48|13,38|13,76(17,49]15, 30
1vs| 1,76 1,77 1,93| 5,98(20,18| 6,59|12,65{12,58(12,39|13,69|10,49]
VC6| 4,24| 0,25| 4,25 4,90(14,41| 5,65|14,19|16,54F14,18|12,71| 8,069
TH2| 2,14{ 0,15| 4,64| 5,99|18,45| 4,30[11,73|14,74|23,45]13,40|11,03
AR9| 3,75| 2,08| 3,68| 5,14|18,29| 7,41|16,65}15,33{11,32| 9,84] 6,52
RD1| 6,06| 2,17| 5,15| 6,38|18,97| 5,94|14,44|12,89|10,69|10,56| 6,75
TH4|{ 6,97{ 1,11| 4,87| 6,21|17,94| 5,79|12,44(12,96|11,34}11,19| 9,19
acs| 3,83| 0,77} 7,36|10,53|21,72| 4,60|19,58|10,70| 6,08 7,14| 7,70|viz
cLi{ 0,10| 0,19| 0,23| 0,50 4,57| 2,79| 9,41|19,57]|23,77|22,61|16,28
vc3| 0,42( 0,44) 0,42| 0,92(10,49| 5,22|18,86(20,09|16,48|15,42{11,25
HA6| 0,95| 0,50| 0,16{ 0,07{10,60f 3,97]13,22]22,59|20,65|16,67[10,61
rs2| 2,99| 0,76|- 3,33| 3,81|10,86|-3,91|11,68|18,51|18,66|15,87] 9,62
vu7| 1,17| 0,79 1,28| 2,29 9,35] 3,04|10,47|20,19|20,84(19,40{11,17
gcll s5,33) o;66| 0,17 1,51| 7,99| 3,11}12,05[21,51117,05{19,19|11,44
102| 2,2@| 0,43 1,72| 2,71 6,54| 2,33| 6,34 9,54|15,48|26,95|25,75
vH4{ 2,75| 1,40! 1,83| 3,37|11,13) 3,26| 7,16{11,35|14,63|22,27|20,86
VH3| 1,18} 0,21| 2,74] 0,47|10,04| 4,14| 9,67|14,12}17,59|22,27[17,58
vas| 2,27| 0,92| o,90| o,68| 4,93{ 1,57| 3,77| 8,32|16,61130,97|29,05
rRC1| 0,78| 0,94 0,23| 1,56(16,76| 4,85|11,83| 2,21|17,29(22,65{20,90
ac2| 1,37| o,o08| 1,25| 1,42| 5,82(.3,81(19,35|37,20|23,54| 5,40| 0,78
12! 0,00| 0,04 0,04| 0,13| 2,74| 3,67{16,46]|36,59!23,75|12,00| 4,58
RL7| 0,15{ 0,13} 0,98 2,20|13,98| 6,81|19,83]|21,43|19,58|12,56| 2,33
AR8| 2,13| 1,00 1,79 2,92|14,87]10,96|28,48|19,10{ 8,26| 6,14| 4,35
ac3| 3,61| 0,71| 4,88| 6,67{16,43| 5,07|22,95|27,96| 9,56 1,87{ 0,30 _
moy| 4,07| 1,02| 3,27| 4,00(13,03} 4,79|13,36|16,25|14,62|14,67|10,93
x| 4,37) 0,68} 4,43| 4,05|11,98| 4,93|16,59|17,66|15,60|12,90( 6,77
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TABLEAU 5.2

”
CONTRIBUTIONS

GRANULOMETRIE:
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TABLEAU 5.3 ¢

CONTRIBUTIONS ABSOLUES GROUPES / FACTEURS

Pl F2 F3 " P4 F5

T | 24,6 | 24,8 22,9 | 25,2 | 68,8
T | 27,6 5,0 | 28,4 | 15,6 | 11,0
III 4,8 | 31,0 5,3 | 15,3 5,9
v 2,5 | 15,3 20, 2 7,6 2,5
v | 18,3 3,9 6,0 | 17,4 5,4
vi | 15,5 | 14,5 | 10,0 | 14,3 5,0
VII 7,0 5,4 7,0 4,4 2,0

: ~
Tot | 100,3 99,9 99,8 | 99,8 | 100,6
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Chapitre VI

Pétrographie

1. INTRODUCTION A

Depuis plus d'un siécle, la pétrographie fait partie intégrante de l'étude de tills

: . ¥ » + \
lorsqu'on cherche & en connaitre leur provenance. Celle-ci peuﬁs’effectuer in situ

0 \ ’
pour les blocs et galets (fraction supérieure a4 6 cm, c'est-a-dire les "cobbles” ei

"boulders” selon l'échelle g.ranulométrique de Wentworth, 1922) ou en laboratoire
" pour les graviers (fractions généralement comprises entre 2 et 6 mm). Piusieurs
techniques de collecte et de comptage des blocs et gaigté visant & estimer
statistiquement sur le terrain la fréﬁuence d'occurence de chaque type\‘pétrographique
sont utilisées, et dé;;‘rites notamment par Caillenx (1961), Cailleux et Tricart (1963) et
Bridgland (1986). Les données de comptage sont méme A présent soumises & des
analyses multivariables telles classifications (Young, 1986) ou analyses factorielles et
canoniques (Gibbard, 1986). .

Le fait que le..fomptage de blocs et gaiets nécessite de larges coupes accessibles
pour en obtenir un nombre statistique suffisant a conduit divers auteurs a anglyser les
fractions graveleuses fines, c'est-d-dire comprises entre 2 et 6 mm. Cellesci

y-
présentent en effet.deux avantages: la quantité de matrice requise est suffisamment

wt
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faible (1 a4 2 kg) pour pouvoir s'obtenir par sondages, et I'étude peut se faire en
laboratoire, ce qui réduit le temps & passer sur le terrain.

. L]

C’est I'absence de coupes qui a amené les cRercheurs des Pays-Bas & développer
ce que Ehlers (1979) et Scourse (1986) qualifient de "Dutch Method of Fine Gravel
Analysis”. Cette méthode, introduite par Maarleveld en 1956, consistait & déterminer
a la loupe binoculaire 200 & 300 grains d'une ou deux fractions grauuloméu;iqucs ct i
les classer en une douzaine de groupes. En 1978, Zandstra avait augmenté le nombre
de classes a 30, et réduit le domptage a la fraction granulométrique 3 & 5 mm. Cette’
pétrographié des graviers fins s'est révélée trés fructueuse en Europe du N.O. pour
distinguer différents tills et estimer leur provenance, ainsi que lle montrent les tru.vnux\
de Zandstra (1983), Schudciebeurs & Zandstra (1983) et Rappol & Stollcnbcrgl
(1985). Notons aussi Lindén (1975) et Svantesson (1976), qui 'fm't a;:;pliqué avec
succés la pétrographie des gravieré a de'sA ;ills en Suéde, Bahnson (1973), Petersen
(1973) et Binzer (1974) au Danemark, Meyer (1983) au Nord de l‘Allcmugne__;.ninsi
que Scourse (1985) en Grande B}:etagnc. n 1::aut cependant noter que la plupart de ces
études combinent analyses de minéraux lourds et/ou gralltxlofrr;éfric a la pétrographie.

La rareté des coupes dans notre région ainsi que le pc_:u.‘cie temps disponible pour
étudier des coupes accessibles seulement en hélicoptére nous ont conduit & tirer parti
au maximum des échantillons prélevgs dans les dépdts glaciaires, fluvioglaciaires ct
glaciolacustres les plus importants. Par rapport 4 la méthode développéc aux Pays-
Bas, nous nous trouvions face & deux inconvénients: poids trop faibles des
échantillons récoltés (250 g environ) et absence de travaux préalables de pétrographic
dans la région. Il nous était donc impossible d’'une part d'effectuer des comptages
statistiques, et d'autre part de reconnaitre a la ioupe binoculaire la nature
pétrographique de grains milI‘i‘métriques.. Nous avons donc opté pour une étude
quzlnlitat{ve (ie la fraction grossiére, et les grains ont été réduits en lames minces afin

de faciliter leur détermination. Cette méthode, nouvelle & notre connaissance, est

-
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.

. exploratoire dans le¢ cadre de notre travail puisque préliminaire A  lanalyse
quantitative, des’ minéraux lourds. Elle vise & déterminer si les dépdts des lobes
glaciaires de Kluane et d’Aishihik se distinguent pétrographiquement, et s'ils différent

des sédiments prélevés au sein de la chaine Ruby, ce qui permettrait de vérifier
l'existence de glaciers locaux.

Y
v

2. PREPARATION ET ANALYSE DES LAMES

2.1. Sélection des échantillons
| Parmi les dépdts échantillonnés; seuls les sédiments possédant une fraction
grossiére (>2mm) suf_ﬁsante étaient susceptibles de fournir des grains propres & leur
identification pétrographique; nous en avons sélectionné 92, localisés & la figure 6.1.
Pour ces échantillons, nous avons choisi les grains les plus gros (0,5 a4 2 cm) de
chaque catégorie identifiée a la loupe binoculaire. Les comptages sont donc
qualitatifs (présence ou absence de chaque type de roche) et non quantitatifs (quatre
grains de granodiorite sur un total de huit grains pour un échantillon ne veut pas dire

que celui-ci soit composé a 50% de granite).

2.2. Préparation des lames minces

La procédure utilisée ne différe de celle pour lames minces de roches que par
quelques détails, seuls mentionnés ici. Afin d'obtenir des lames minces (304) donnant
la plus grande surface plate des grains, ceux-ci ont dd subir plusieurs opérations: 1}
montage temporaire, 2) sciage ﬁ mi-épaisseur des grains et polissage de cette surface,
3) montage dé.ﬁn'ﬁif sur cette surface, 4) destruction de la premiére lame de montage
et réduction a I'épaisseur de 30g et 5) montage du couvre-objet protecteur. Les lames

sont alors prétes a I'analyse.

2.3. Analyse
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Etant donné la petite superficie des grains, l'identification compléte du type de
roche‘ est souvent hasardénx, voire impossible dans certains cas. Nous avons done
opté pour une subdivision en grandes catégories: rmsﬁédimezltaires (détritiques ot |
carbonateé), roches plutoniques (de type granitique ou gabbroique), roches
volcaniqlrc;s’ (tufs et coulées) et métamorphiques (schistes, quartzites, amphibolites).
Nos interprétations ont été partiellement guidées par les descriptions de Kerr (1959)
ainsi que les photographlies en couleurs -et- les explications fournies par les atlas de
Mackenzie et Guilford (1980), Mackenzie et al. (1982) et Adams ef al. (1984). Les
analyses ont été effectuées a l'aide d'une loupe bincculaire Wild M8, Equipée
d'occulaires 20X, d'un set complet de polarisation, et dont le zoom permet des
grossissements variant de 12 a 100.

Dans les rocheslsédimentaires, les grauwackes se reconnaissent facilement par la
présence de fragments de roches hétérométriques, de nature hétérogéne, & arrondi
variable, noyés dans une matrice fine (fig.6.2). Les carbonates se distinguent a l'ocil
nu par leur réaction a l'acide chlorhydrique, et au microscope par leur trés haute
teinte de biréfringence en lumiére polarisée a nichols croisés. Il est a noter ici que
nous n'avons pu distinguer les calcaires des marbres, vu la petite taille des grains
al;alysés. Les autres roches sédimentaires se caractérisent par l'allure en couches
planes des constituants, dont la taille varie de quelques microns (argillités) a quelques
dizaines de microns (grés); nous les avons regroupés sous le terme 'sédiments a grain
fin' {fig.6.3). : |

Les roches plutoniques se caractérisent par la jﬁxtaposition parfaite (comme les
piéces d'un puzzlc)—:ie cristaux bien développés, qui ne montrent aucune orientation
préférentielle. Nous avons reconnu des granodiorites, des granodiorites 2a
hornblendes, et des roches plutoniques basiques, de type gabbroique. En lames
minces, les granodiorites apparaissent incolores en lumiére polarisée plane, car

constitués de quartz et feldspath, seules les hornblendes y apparaissent vertes et sont
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pléochroiques. Sous les 1;11015 croisés par contre, les éléments constituants ainsi que
la texture typique se distinguent aisément (fig.6.4).

Les roches gabbroiques se caractérisent par l'absence de quartz, mais
I'abondance de plagioclases et minéraux mafiques (amphiboles, pyroxénes on
péridots). La figure 6.5 illustre deux gabbros constitués de plagioclases et
d’amphiboles. S | |

Les roches métamorphiques présentent la variété la plus grande, mais tous
possédent un élément commun: des traces de foliation. Les quartzites se
reconnaissent aisément sous les nichols croisés par l'orientation préférentielle des
cristaux de quartz en bandes paralléles (fig.6.6); les amphibolites par l'absence de
~quartz et l'alternance de bandes de plagioclases et d'amphiboles {fig.6.7); et les
schistes par la présence de quartz et plagioclases, avec des micas et minéraux
opaques soulignant yne foliation parfois extrémement chiffonnée (fig.6.8).

Les roches volca'niqucs se subdivisent en deux types: Ies‘{t-ufs, caractérisés par
des fragments de verre, ainsi que des cristaux de quartz et/ou plagioclases cimentés
dans\une matrice microcristalline (fig.6.9), et des coulées constituées de grains fins
montrant des' textures d'écoulement. La plupart des grains de coulées identifiés sont
de type basaltique, comme celui de la figure 6.10.

L'ensemble de ces ‘photographies, prises a l'aide d'un réflex Nikon monté sur
microscoffe optiphot Nikon, montrent clairement que les caractéres essentiels des
roches sont conservés dans les grains analysés, malgré la petite taille de ceux-ci,
permettant leur interprétation pétrographique avec un degré de fiabilité suffisant.

Il faut mentionner toutefois que les quelques grains trop altérés pour que leur

identificatiog soit certaine n'ont pas été pris en considération dans l'analyse.



3. RESULTATS

L'analyse des 92 lames minces est condensée au tablean 6.1 qui donne, pour
chaque échantillén, le nombre de grains de 'chuqu.c catégore ainsi que les minéraux
observés, excepté les quartz, feldspath, micas et opaques. En raison du caractdre
qualitatif de cette étude, aucune estimation quantitative des rﬁinémux n'est donnée,
mais uniquement-]eur présence. Celle-ci constitucra une aide précicuse lors de
I'analyse des minéraux lourds. On constate de maniére lgénérale que la composition
des grauwackes est variable, ce qui s'éxplique par leur caractére détritique; on y
retrouve des carbonates, des amphiboles et des chlorites. Les roches métamorphiques
présentent la diversité la plus forte puisqu’on y retrouve des actinolites, des épidot..,
des titanites, des chiorites, des séricites, des sillimanites, des clinozoisites, des
hornElendes, des zircons, des grenats, des staurotides ct des apatites. Les
granodiorites en revanche apparaissent moins diversifiéé, avec seulement des
hornblendes, chlorites et apatites comme minéraux accessoires fréquents, et plus
rarement des épidotes, des zircons ou des titanites. Les amphibolites%sont constituées
de’ hornblendes ou d'actinolites, avec souvent des épidotes; tandis que les roches
gabbroiques contiennent parfois des pyroxénes, le plus souvent des amphiboles, avec
des épidotes et un peu de chlorite. Les roches volcaniques présentent rarement des
éléments identifiables, sauf les tufs. Au total, une vingtaine de minéraux ont éié
observés et identifiés a la loupe binoculaire, dont la plupart se retrouveront dans la
_fraction lourde étudiée au chapitre suivant. On constate également des textures de
myrmékites dans certains échantillons, comme le montre la figure 6.11, en accord
avec les observations de Muller (1967) et Tempelman-Kluit (1974} pour la formation
de 'Alaskite de la chaine Nisling.

Lors de l'analyse, nous avons constaté que les échantillons présentaient par

secteur de localisation des caractéristiques différentes; ainsi par exemple, la série
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MK montre des tufs, la sériec DA de nombreuses quartzites, les &chantillons au bord
du lac Kluane des carbonates, et ceux de lintérieur de la‘ chaine Ruby quasi
uniquement des schistes et/ou des granodiorites. Ces différences ne peuvent étre dues
qu'a des variations de lithologie sous-jacente, & des variatiéns' de source des

sédiments ou & la combinaison de ces deux facteurs. En effet,’la’ carte lithologique

_simplifiée de la région (fig.6.12) montre que la chaine Ruby est essentiellement.

constituée d'une alternance de bandes de schistes et de granodiorites, avec des
affleurements de roches volcaniques (notamment des tufs) dans le bassin d'Aishihik,
tandis que la chaine des St Elias comprend des rochés sédimentaires (notamment des

ckes et des carbonates), volcaniques et gabbroiques. C'est pourquoi nous

avons détidé de synthétiser l'information pétrographique en un tableau 6.2 donnant le
nombre de grains de chaque catégorie pour les échantillons regroupés en grands

secteurs de localisation géographique (fig.6.1). Le premier groupe rassemble les cing

échantillons prélevés en bordure du lac Kluane; le second est constitué des dix

Cchantillons  localisés dans la vallée Cultus-Jarvis, avec trois sous-groupes
correspondant aux parties avale (a), centrale (b) et amont (c) de la vallée; le
troisi¢éme groupe englobe les 37 échantillons situés dans la vallée du lac Aishihik,
entre les lacs fxishihik et Sekulmun et 'dans la vallée de Mackintosh Creek, avec une
subdivision cnéquatre sous groupes: zone sud (a), centrale (b), nord (c) et Mackintosh
(d); le quatriéme groupe comprend les quatre ééhantillons prélevés entre les
extrémités nord des lacs Aishihik et Sekulmun, correspondant & un delta coincé entre
deux topographies de glace morte; le groupe V s'allonge le long de la vallée des
ruisseaux Gladstqnc et Isaac, et se subdivise en quatre sous-groupes localisés dans la
vallée de Venus Ei“eek (a), "Mars” Creek (b), Gladstone Lake (c) et Isaac Creek (d);
les groupes VI et VIII correspondent aux six échantillons du Nord et du centre de la

chaine Ruby, tandis que le groupe VII est constitué de deux échantillons localisés a

I'Ouest du lac Sekulmun et peut constituer la limiteé Quest du lobe d’Aishihik.



N
- L'échantillon VH1 et la série LCM sont considérés séparément car prélevés dans
d'imposants cordons morainiques terminaux barrant les valiées Talbot et Gladstone,
- '
et interprétés comme limites possibles de V'extension du lobe de Kluane & l'intéricur
de la chaine Ruby. Enfin les échantillons RV1 et RV2, prélevés dans la vallée "Ruby”
]

(8]

qui cons;itue un des principaux cols de transfluence entre le lobe de Kluane et
lfintéricllr\de la chaine, sont également mis & part dans le tablean. Ce découpnge
connent une part d'arbitraire, car basé sur une IOLallhnllm\bb()t.,ruphlqll(. mais tient
compte toutefois des interprétations prealables, a savoir Texistence des lobes dc
Kluane et d’Aishihik, qu'on cherche & reconnaitre des présumés glaciers internes de
la chaine. Le regroupement des échantillons permet de mieux visualiser les grandes
. tendances, tout en conservant le détail nécessaire.

On constate tout d'abord que les trois premiers groupes, i savoir les secteurs .(lc
Kluane, Jarvis Cultus ainsi que toute la vallée d’Aishihik - Sckulmun présentent une
diversité remarquable (jusqu'a 10 pétrogrgphies différentes), alors que pour les
groupes situés au coeur de la chaine Ruby la pétrographic se limite le plus souvent i
trois variétés, dont une par groupe nettement dominante. Ceci rappelle évidemment
lmterpretanon des deux grands lqbes de glace s’écoulant l'un dahs la dLPl‘L.SbIOH
Shakwak et 'autre dans les vallées Sekulmun et Aishihik, par opposmon a dc.:,
glaciers locaux dans le secteur central de la chaine Ruby. L'examen détaillé du
tableau 6.2 permet de confirmer et raffiner cette hypothése. En effet, on peut voir
- que les grains provenant de roches sédimentaires (grauwackes, sédiments a grain fin)
apparaissent systématiquement dans les trois premiers secteurs, qu'ils sont absents
dans les vallées intérieures de la chaine Ruby, et se retrouvent dans les échantillons
LCM et RV1, Or, la carte lithologique (fig.6.2) montre que ces roches sédimentaires
caractérisent les.formations des St Elias, ou elles se rencontrent en abondance, alors

quelles sont totalement absentes dans le plateau de Kluane. Les sédiments

homométriques & grain trés fin (quelques p) présentant souvent des difficultés
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d'interprétation a la loupe binoculaire, ce sont les gfauwackes, dofit les
_ caractéristiques sont typiques (fig.6.12), que nous considérerons comme la roche-clé.

La présence de grauwacke(s) dans un échantillon indique-en effet que la source est la
chaine des St Elias, donc régionale et non locale. Son absence dans un échantillon est
en revanche plus délicate z‘lninterpréter, car les grains de grauwacke ne sont jamais
dominants, et pourraient étre présents dans le dépdt, mais absents de I'échrntillon
récolté. Cependant, leur absence systématique dans une série d'échantillons
provenant d'un méme- secteur peut é&tre considérée comme nettement plus
significative. C'est une raison supplémentaire pour laquelle nous avor;s regroupé les
échantillons au maximum, tout en veillant & maintenir isolés ceux qui présentaient’
des caractéres particuliers.

Les dépots échantillonnés en bordure du lac Kluane (groupe I) se caractérisent
par la présence de roches sédimentairés, de calcaires cristallins (ou marbres), de
roches gabbroi'qlies, volcaniques et métamorphiques, mais la quasi absence de
granodiorites. Les roches sédimentaires indiquent les St Elias comine source; les
calcaires cristallins ainsi que les roches volcaniques et gabbroi’qﬁes renforcent encore
cette source, puisque les deux premiers types se rencontrent dans la plupa_rt des
unités (Docids, '1982) et que les intrusions basiques et ultrabasiques font partie
intégrante du groupe Cache Creék tel que décrit .par. Muller (1967). L'abondance
- relative des gabbros peut s'expliquer par le fait que le groupe Cache Creek forme la
partie frontale de la chaine de Kluane, et fait donc directement face & la dépression
Shakwak. Les goches métamorphiques enfin correspondent & la roche en place le long
de la rive Est du lac Kluane. Le peu de grains de granodiogte indique ciue les Coast
Mountains né constituaient pas la source principaie du lobe de Kluane. Neus
‘préférons ne pas donner d'intcrﬁrétation pour les quelques grains de quartzite, car vu
leur petite taille ils .peuvent aussi bien correspondre a des veines de quartz dans ‘des

v

schistes qu'a une roche mére effectivement de quartzite.
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Le groupe échantillonné dans la vallée de Jarvis Culus (II) présente un profil
comphrable a celui de Kluane (présence de roches sédimcnmires, gabbroiques,
vc;lcnniques et métamorphiques), suggérant qu'il s'agit du méme lobe, mais avec
certaines particularités: Cultus (a) présente de nombreux schistes (roche locale),
élors que J aﬁis (p), est davantage orie.nté sur les roches sédimentaires et Fourth ol
July (b) donne plusieurs gabbros. L'aspect plus local de Cultus par rapport & Jarvis
constitue un indice appﬁyant notre hypothese de déglaciation selon laquelle le secteur
aval de Cultus aurait été essentiellement alimenf{f. par des transfluences en
provenance de Christmas, et le secteur amont de Cultus isolé entre deux langues do
glace. Quant aux gabbros de Fourth of July, leur présence s'expliqﬁeruit par la-
localisation & proximité d'affleurements de roches basiques et ultra basiques décrits

par Muller (1967) au contact entre deux unités de schistes.

~ L'ensemble des échantillons provenant de la région située a 'Est du lac Sekulmun
(groupe III) se caractérisent par des grauwackes, grz;godiorites, amphibolités ainsi
que des roches volcaniques et métamorphiques, puisque. ces cing types se¢ retrouvent
dans chacune des sous-régions. Les grauwackes indiquent les St Elias comme source
régionale. Il faut remarquer ici que ie transport s'est effectué sur des distances de
I'ordre de 150 km pour les grains situés dans la vallée de Mackintosh et au nord du
lac Aishihik, ce yui iidique 'importance de la masse de glace qui constituait le lobe
d’Aishihik. Ils semblent néanmoins un peu plus nombreux au Sud qu'au Nord du lobe.
Les granodiorites proviennent des Coast Mountains, du batholithe de la chaine Ruby
et, pour les dépéts les plus au Nord, de la ceinture de granodiorite a hornblende; il
est donc normal de trouver cette roche en abondance. Les roches métamorphiques
constituent la?oche en place enire les de_ux l-acs et au S.0. du lac Aishihik, ct
forment une seconde bande plus au sud, ld’oﬁ leur abondance daﬁs les échantillons.
Les roches volcaniques abondantes proviennent 4 la fois des St Elias et des

affleurements’ du groupe Mount Nansen. Les grains de tuf en revanche sont
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concentrés au Nord du lac et dans le secteur de Mackintosh, ou affleure le tuf
multicolore, et constituent donc un élément local. Quant aux amphi‘bolites, elles se
retrouvent sporadiquement dans tout le plate‘au de Kluane, mais ne sont pas décrites
dans les St Elias. Les graips sont particuliérement abondants dans le secteur de
Mackintosh, ol cette roche affleure avec les granites. Leur quasi absence le long du
lac Kluane, leur apparition dans la vallée Jarvis Cultus et leur présence systémaliqﬁe
dans les dépots du lobe d’Aishihik correspondrait ainsi a une influence locale faible le
long du lag de Kluane, moyenne dans la vallée Cultus-Jarvis et importante pour le
lobe d'Aishihik. Les gabbros constituent un élément régional des St Elias, et leur
présence décroit du sud au nord du lobe, traduisant comme pour les roches
sédimentaires une influence régionale décroissante du Sud au Nord du lobe
d'Aishihik. - .

Si on examine & présent les groupes d'échantillons: provenant du coeur de la
chaine Ruby, on coﬁstate que la lithologie locale prend toute son importance. Venus
Creek (VC, Va), affluent de Gladstone Creek et située en bordure de la ceinture de
s}chistes a biotite, présente 22 roches métamorphiques sur 25 grains analysés; la vallée
Gladstone, dont le bassin couvre des granodiorites et des schistes, donne des
échantillons bi-mo\daux (RL, WL: Vb et c), et dcans la vallée Isaac (Vd),
prolongation a I'Est de la vallée Gladstone, ot les granodiorites affleurent, celles-ci
dominent nettement les schistes, qui proviennent de 'amont (GT). Le groupe Albert -
Rockslide Creeks (VI), situé dans la zone des granites du Coffee Creek et Nisling

4
Range Alaskite, produit 14 grains de ce type sur 15 analysés. Les échantillons des

‘moraines situées a 'Ouest de éekulmun (groupe VII) sont typiquement bi-modales

(granodiorites/schistes), et correspondent donc soit a des glaciers locaux soit a une
influence locale si importante que toute trace régionale est masquée. Ceci peut
provenir du fait que cette partie du lobe a été alimentée en partie par -des

transfluences vers le Nord & partir de Jarvis, et du fait que la langue de West
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Aishihik a dt franchir un col pour arriver dans la vallée de Bear Lakes. Dans Mars
Creek en revanche (groupe VIII) on trouve des roches gabbroiques, ce qui indiquerait
& nouveau un apport du contact entre les deux unités de schistes décrit par Muller
(1967), comme dans le cas-des gabbros de Fourth of Jul.y. Ceci devient d'autant plus
probable que nous retrouvons plusicurs gabbros dans 'échantillon .1i._\/2, situd i
proximité entre "Mars Creek” et Fourth of July. Cette zone de cbmncl- :‘;‘i"rochés
basiques affleure au sommet de la série de pics qui séparent les vallées Gladstone et
"Mars” de Cultus-Jarvis. Or ceux-ci étaient situés au-dessus de Ia limite des glaces
lors de la derniére glaciation, et ont donc pu fournir par gélivation une guantité

importante de débris tant sur le flanc nord que le flanc sud de cette ride.

La moraine RV1 se caractérise immédiatement par la présence d'un grain de’

grauwacke, indice que la glace qui s'écoulait dans Jarvis avait une épaisseur

suffisante pour déborder a lintérieur de la chaine via les vallées de Fourth of July et

"Ruby”. L'absence de grauwacke plus & l'intérieur de la chaine, ainsi que Paltitude et

I'étroitesse des cols portent a croire que ce débordement a engendré une mince langue
de glace d'une quinzaine de km seulement.

Lc; échantillonsl récoltés dans la moraine LCM, située dans la vallée Gladstone
a une vingtaine de km du lac Kluane, se révélent trés intéressants: la diversité de la
pétrographie, et surtout la présence de grauwacke indiquent ane affiliation au‘ lobe de
Kluane, mais avec des roches métamorphiques plus abondantes. Nous avons exposé
au chapitre de éhoto—interprétation Ihypothése selon laquelle cette moraine trés
puissante constituerait la limite I'extension du lobe de Kluane a l'intérieur de la vallée
Gladstone. Cette hypothése est appuyée par la pétrographie, puisque la moraine
mont;c},g.mc source régionale, que nous ne retrouvons plus a I'Est dans la vallée, avec
un enrichissement en roches métamorphiques locales sur les dernicrs km de parcours.

Nous avons tenté de r¢péter ce raisonnement pour la gigantesque moraine située dans

la vallée Talbot (VH1), mais les résultats sont peu concluants, dit au fait que nous ne

A\
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possédons qu'un sey ¢chantillon. Elant donné la longueur du trajet effectué par la
langue de glace E\ians une vallée trés encaissée et de plus en plus étroite, il est normal
de voir la source régionale se réduire fortement par rapport a la lithologie locale.

Les échantillons récoltés prés de I'embouchure d'Albert Creek (IV) montrent que
la pétrographies peut aider a rgconstituer des séquences de déglaciation. Les
photographies aériennes du secteur ainsi que les coupes disponibles suggérent la
présence de sédiments deltaiques coincés entre deux zones & topographie typique de
glace morte (cfr. chap. IV,5). Nous avons pour interprétation que trés tot lors de la
déglaciation la langue active qui :s’écoulait dans la vallée du lac Sekulmun et pénétrait
"dans la vallée d'Albert Creek, ol elle formait barrage pour le lac glaciaire d'Albert
Creek a fondu rapidement, libérant les eaux du lac glaciaire qﬁi ont pu inondehr la
zone de glace morter comprise entre les glaciers d'Aishihik et de Sekulmun. 11 s'est
alors formé un delta, dont les sédiments proviennent essentiellement cie 'amont
d'Albert Creek. Cette, hypothése est appuyée par la pétrographie, puisque les
sédiments récoltés en bordure des lacs sont typiques du lobe' d'Aishihik, avec source
régi-onale, tandis que les échantillons récoltés dans ce delta montrent une abondance
de roches volcaniques et métamorphiques, constituants locaux, peu de g;anodiorite et
une absence totale de roches sédimentaires. Leur source est donc ‘plus que
probablement le N.Q., c'est-d-dire les formations géologiques de Echisfés

métamorphiques et dykes de la chaine Nisling.
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4. CONCLUSION

La pdétrographic en lames minces des graviers fins, telle quetfectuée, montre
qu'il est possible de distinguer les glaciers locaux des grands écoulements glaciaires,
c'est-a-dire dans la région étudiée le lobe d’'Aishihik, celui de Kluane, et les glaciers
internes a la chaine Ruby. Les dépdts correspondant aux grandes langues de glace se

]
caractérisent en effet par leur diversité pétrographique et la présence de roches
régionales (parmi lesquelles les grauwackes constituent un élément-clé¢), tandis que les
sédiments- de glaciers locaux présentent un profil uni- ou bi-modal, ol le(s) mode(s)

.

correspond(ent) aux affieurements locaux (granodiorites et/ou schistes). Chacun des

lobes et glaciers locaux se caractérise done par un cortége pétrographique distinct,

pour peu que nous possédions quelques échantillons d'un méme secteur.

-

Les échantillons du lobe de Kluane (groupes I et II) montrent linfluence
régionale la plus nette, avec une abondance de roches sédimentaires ou gabbroiques
p'rovenanl de la chaine des St Elias toute proché, tandis que ceux du lobe d’Aishihik
(groupe III) trahissent une influence locale qui croit avec la distance de transport

s

puisque les rochés sédimentaires et gabbroiques diminuent du Sud au Nord du lobe.

. ’

L'influence locale se traduit dans le secteur sud du lobe par une abondance de

* . ) “‘
schistes, dans le centre par des granodiorites et roches volcaniques, dans le nord ¢t la

/\\vallée Mackintosh par des granodiorites, schistes et roches volcaniques dont les tufs

sont caractéristiques.

Le c.as de la moraine LCM montre que cette pétrographie peut aider & délimiter
l'extension d'un lobe a l'intérieur d'une chaine, celui de ia vallée Ruby que l'on peut
retracer des transfluences, et celui du delta d’Albert Creck est un exemple de Futilité

de la pétrographie dans la reconstruction des séquences de déglaciation.

Si la pétrographie de sédiments est une technique bien connue, [a réduction des

graviers en lames minces constitue une méthode originale, qui s'‘est révélée trés

i

-
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efficace dans notre cas et trouverait certainement des applications dans d'aujres

régions.

Il faut signaler cependant que cette étude n'est qu'un élément des informations

contenues dans les sédiments. Nous tenterons en effet de compléter ces résultats par
une analyse des minéraux lourds effectuée sur la fraction sableuse d'une centaine

d'échantillons de la région.

.



_y Figure 6.1: Pétrographie: localisation des échantillons 199

:
i
§§§§
Li g
§§/=£U
£+

[




e

200

Figure 6.2: Grain de grauwacke Figure 6.3: Grain de sédiment fin

Figure 6.4: Grain de granodiorite & hornblende

Figure 6.5: 2 grains de gabbro

Photos prises en lumiére polarisée avec nichols croisés

Agrandissement: 7X
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Figg‘re 6.7: Grain d'amphibolite

Figure 6.6: Grain de quartzite

. Figure 6.9: Grain de tuf

Photos prises en lumiére polarisée avec nichols croisés

sauf celle de la figure 6.7, prise ¢n lumiére polarisée plane

¢ Agrandissement: 7X
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Figure 6.10: Grain de 'flow rock’ volcanique

Photo prise en lumiére polarisée plane .

Agrandissement: 7X

{ .

Figure 6.11: Grain de granodiorite avec myrmekite -

-

Photo prise en lumiére polarisée avec nichols croisés e .

Agrandissement: 7X




25 km

gramies

m schistos

P -

N
s

roches sédim.
o1 volc

/ marora

\

Eﬂ s0cd, oldist.

tul,roche volc.

Figure 6.12: Carte lithologique simplitiée du SO du Yukon

136 3

I b+

++++ +i+++
PR R R . L ]
B R R N A
P R E R Ry
R
- o b 4 e

(T s 1

T+ +
ok
T ek f bk
+ ottt
+++++++
it R Sl
R T R
+¢+++++++++
Rk b s
ottt
Bk

>
o
IR
++++ 4
b
(R

o
4 b
+ o+
-+
\De s -
Pl

60*10°




204

TABLEAU 6.1

PETROGRAPHIE ET MINERALOGIE

MINERAUX

ECH PETRCO
* . : .
AC2 2 AMPH Hornblende, carbonate, épidote, chlorite
1 MET Actinolite, épidote :
1 GW Epidote
4 SED
AC4 2 MET Calcite, titanite, chleorite, sillimanite
2 QUART
ACS 1 VOLC Clinozolisite
2 MET Chlorite, clinozoisite, épidote
ACSY 2 MET Chlorite, titanite
1 VOLC :
1 GW Carbonate
ARl | 3 VOLC Serpentinite, apatite, pyroxé&ne
2 GDI Chlorite, apatite )
1 AMPH Chlorite, hornblende, titanite
2 TUF Titanite, qarbonate
AR2 1l GDI
2 TUF '
AR5 | 3 MET ~chlorite, amphibole
1l GW
2 QUART |
/ ARSB 2 GABBR Amphibole, chlorite, épidote, apatite
' 1 AMPH Amphibole
1 VOLC -
ARY 2 MET Titanite, épidote, hornblende, diopside
1 GDI Epidote "
1 GABBR Pyroxéne
AR10| 2 VOLC
2 GW \\Epidote %
1 GABBR Actinolite, épidote
1 MET Sericite, chlorite
AR11| 3 MET Chlorite, amphibole, zoisite, titanite
1 GABBR Amphibole, titanite, zircon, chlorite,
AR12} 5 MET Chlorite, amphibole
AS9 1 GDI .
. 1 hGDI Hornblende, chlorite, zircon
3 QUART
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Y] .
i ' i
CAl 1 GW Amphibole
1 VOLC Anphibole -
1 MET Chlorite, zircon
"1 GABBR | Amphibole, diopside
CAZ2 1 GW . Carbonate i
2 GDI
1 VOLC
1 SED
ca3 | 3 VOLC Amphibole, épidote
1 MET Chlorite !
1 GABBR Amphibole, séricite o 4
CA9 1 GDI
1 MET Amphibole, clinozoisite, é&pidote
Ccl | 1 GABBR Epidote, chlorite
1 VOLC
1l MET Chlorite, apatite
crLl 2 GABBR | Amphibole, chlorite, séricite
1 GDI Epidote, apatite
1 MET Grenat, chlorite /
CL2 1 GABBR Amphibole W
2 GDhI Hornblende, épidote
1 MET Chlorite, zircon, apatite
1 AMPH Amphibole
cM1 | 2 TUF Apatite
1 VOLC amphibole
1l GDI o
CM2 2 GABBR Amphibole
1 MET Chlorite, grenat
1 AMPH Amphibole, épidote, chlorite
2 QUART :
DA2 1 MET Titanite, hornblende, apatite, é&pidote,
- chlorite
3 QUART
1 GDI . }
DA4 | 4 QUART . \\
1 MET
1 AMPH Amphibole
DAS 6 MET Chlorite, apatite
3 QUART Amphibole
2 VOLC Amphibole
DA6 3 QUART -
2 MET Grenat, carbonate
pas | 1 vorc |.
1 AMPH Amphibole, clinozolsite
2 QUART
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1 GDI
DA1O| 1 AMPH Amphibole -
3 QUART | \
1 VOLC Amphibole
1 GABBR | Amphibole
DMC 3 GDI Apatite
1 hGDI Hornblende, apatite
1M Chlorite, épidote
DGl l'CgﬁC Carbonate
1 QUART
1 AMPH amphibole
1 MET - Carbonate
1 GABBR Amphibole, épidote
EG2 1hGDI Hornblende, titanite
: 1l GDI Chlorite e -
1l GW Chlorite
1 MET Trémeolite, carbonate, chlorite
1 SED . '
1 GABBR Amphibole, épidote, chlorite”
ET1 | 1 MET |
1 GDI Titanite
ET4 4 GDI Chlorite
FJTL 2 MET Chlorit
1 GABBR Amphibole, apatite
1 VOLC
FJ2 1 QUART
1 MET Chlorite
1. GABBR | Amphibole
1 SED
1 AaMPH Amphibole, apatite, chlorite
FJ3 | 2 GABBR | Amphibole, &pidote, titanite, pyroxé&ne
2 MET Sillimanite
1 AMPH Actinolite
1 PYR Pyroxéne
GC1 2 Még Chlorite
16 Apatite
1 AMPH amphibole
1 GABBR (altéré) . -
GTS 2 MET Chlorite, sillimanite, apatite, grenat
2 GDI Grenat, zircon
3 & ]
HAl | 1 QUART Apatite ‘
2 GDI Apatite -
HA3 | 1 hGDI Hornblende, titanite :
1 GDI Apatite, chlorite
2 VOLC Chlorite
1 GW
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HA4 1 GABBR Chlorite, E&pidote ',
1 hGDI Hornblende, chlorite
2 VOLC '
HAS | 1 GABBR mMphibole, chlorite
HA6 | 2 QUART | Apatite
1 AMPH Amphibole
~1 MET Grenat
1l GDI
HA7 | 1 GDI
2 VOLC
1l GW
HB2 1 PYR . Pyroxéne, titanite
2 VOLC Amphibole
1l GDI -
I02 1 QUART
1 MET Epldote, chlorite
1 hGDIX Z2ircon, hornblende, titanite
1 GDI )
' b}
108 4 GDI
JIL2 4 MET Sillimanite
1 AMPH Amphibole
IL3 1 GD@
2 ME Grenat, staurotide
IL4 1 AMPH -Amphiboleé?
3 MET Grenat, sillimanite, amphibole
1 GDI Hornblende
IT1 2 GDI Chlorite
1l GW '
1 VoLC
1l SED
IT2 1 GABBR Amphibole, épidote
3 GW B
1 AMPH
2 GDI
1 YoLc _
2 SED Sillimanite, carbonate
Vs 1 hGDI .| Hornblende
1 GABBR Amphibole
3 GDI
* \ 1 AMPH Actinolite
KG1 3 GABBR Amphibole, apatite, séricite, titanite,
yroxéne, serpentine, &pidote
2 MET Chlorite, épidote, clinozoisite
1 VOLC Carbonate
1 hGDI Hornblende, apatite, zircon °'
1l SED
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1 GW Carbonate, amphibole, chlorite
1 CALC Carbonate
KG3 2 VOLC Epldote, carbonate
1 MET Chlorite
1 QUART
KL1 3 VOLC Carbonate
2 MET Carbonate, chlorite, &pidote, clinozoisite
1 CALC Carbonate
1 AMPH | Amphibole
1 GABBR Amphibole
1 QUART
LCM1| 1 MET 'Chlorite, amphibole, apatite
LCM3| 1 QUART _ :
' 1 MET - Chlorite, épidote
* 1 GABBR Chlorite, amphibole
. : |
LCM6| 1 GW Chlorite
2 AMPH Actinolite, é&pidote
1 MET Hornblende
LCM1E 1 SED : ,
1 GABBR Epldote, amphibole
1 MET Chlorite.
1 hGDI Hornblende
MAl 1 MET Chlorite
1 GW Epidote
1 AMPH 3
1 VOLC
1 QUART
MA3 2 AMPH. Hornblende
1 GW Epidote, amphibole
1 GDI Hornblende
1 MET
MAS | 2 hGDI Hornblende, &pidote, titanite
1 GW
MC1 | 2. hGDI | Hornblende, apatite
2 MET Sillimanite
2 GABBR Hornblende, é&pidote, chlorite, pyroxéne
MC5 3 MET Chlorite, apatite, sillimanite
2 GD Chlorite, zircon
1 aMPH Hornblende
MK1 2 AMPH Amphibole, titanite, &pidote
. 2 MET Chlorite
MK2 5 GDI Hornblende, chlorite
2 VOLC .
5 MET Amphibole
3

TUF
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2 GDI Apatite
1 VOLC
2 MET Amphibole
1l TUF )
MK8 2 GDI Apatite, chlorite
1 VOLC
1 AMPH Amphibole
2 TUFR .
RC1 4 GDI Chlorite
1 hGDI Hornblende, chlorite
RD1 1 CALC Carbonate
3 GDI
1 AMPH Amphibole
1 VOLC
RD2 i 1 VOLC
1 GW
3 MET Titanite, chlorite
1 AMPH Amphibolite
L3
RL7 | 2 MET Chlorite o
1 QUART
1 GDI .
,1 GABBR Amphibole, serpentinite, séricite
RV1 1l GW
1 VOLC
8 MET Grenat, clinozolsite, apatite, staurotide
Sillimanite .
2 GABBR Amphibole
1l GDI ’
RV2 3 MET Grenat, sillimanite, s&ricite, chlorite
1l AMPH Actinolite
1 GABEBR Amphibole, chlorite
SL& 2 QUART Staurotide
1 GDI
1 MET o
TA2 1 VOLC :
4 MET Amphibole, chlorite, grenat
TA3 1 QUART Chlorite -
2 MET Grenat, chlorite
1 AMPH Amphibole
1 GDI
TH2 | 3 QUART
2 CALC Carbonate
2 VOLC &
) 3 SED Carbonate
1 GDI °
1l GwW Carbonate
TH4 2 QUART Carbonate
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1 GW Epidote
1 MET Chlorite
1 GABBR Amphibole
1l SED
TH5 | 1 GDI
1 AMPH Amphibole, chlorite
3 MET Séricite, épidote, sillimanite, chlorite
1 hGDI Hornblende, titanite
1 QUART
VC3 4 MET éil;imanite, chlorite, apatite, amﬁhibole
vC4 5 MET Amphibole, chlorite N
VCS 4 MET Sillimanite,'apatite
1 GABBR Amphibole, pyroxéne, carbonate
VC6 2 QUART Epidote, titanite
' 3 MET Apatite
vC7 5 MET Titanite, chlorite, sillimanite, grenat
. Hornblende, apatite
1l GDIX Apatite
VH1 2 GDI Chlorite
2 AMPH Amphibole, chlorite, carbonate, séricite
1l MET
1 GABBR Amphibole, chlorite, é&pidote
2 QUART :
VH3 3 GDhI i
1 hGDI Hornblende
1 QUART
VH4 5 GDI
VH6 | 1 G&DI Chloa#te
1 MET Apatite, chloerite, serxcmte, amphibole
1 AMPH | Amphibole
VH7 1 SED Epidote
8 VOLC Chlorite
2 TUF
1l GDI . ’
WL9 2 AMPH Hornblendes
2 GDI Chlorite, titanite
AMPH = amphibolite; CARB = carbonate; GABBR = gabbro; GDI =

granodiorite; hGDI = granodiorite & hornblende; GW = grauwacke; MET =
PYR = pyrox&nite; QUART = quartzite; SED = sé&diment & grain
fin; TUF = tuf; VOLC = roche volcanique.

achiste;
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TABLEAU 6.2 DISTRIBUTION PETROGRAPHEIQUE PAR LOCALISATION

GW |SED|CAR|GRD|HGD}GAB}VOL|TUF|SCH|QuAlaMP|PYR|ECH

I Kluane 2 2 3 2 2 6 6 7 3 1 3
ITa cultus | 2 | 4 13 8|22 5
b F July 1 4 |1 sl 1| 211 3
¢ Jarvis 2 4 2 2 1 2 1 5 2
IIIa S Aish, 7 2 3 6 5 15 2 8
b Sek/aish| 3 2 8 2 3 1lo 3 3 1 9
¢ N Aish, 3 1 |12 1 4 |16 8 |13 8 6 13
d Mackint.{ 3 | 11 |2 716 |1]s|1) 8
IV D. Aish. 2 14| |0 (18] 3 6
Va Venus Cr 1 21 2 . 5
b R. Lake 4 2 3 9 1 2 4

¢ Wh. Lake 7 1 1 g S S

d Gde Terr 11 3 4

VI Alb/Rock 12 2 1 3
VII 0. Sek. 2 . 2 4 1 1 2
VIII Mars Cr. 6kﬂ"1 3 1 3 1 3
RV? 4 . 3 1 1
RV1 1 1 2 1 \\\ 8 1
LCM 1012 1 2 4 | 1| 2 4
VA1 . 2 1 1 2 2 1

GW=grauwacke; SED=sédiment & grain fin; CARwcarbonate; GRD=granodiorite;

QUA=quhrtzite; AMP~amphibolite,; PYRwpyroxénite; ECH=nombra d°échantillons.

HGD-QS;nodior. 4 bornbl,; GAB=gabbro; vOL=roche volcan,; S5CHeschiste,
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Chapitre VII

Minéraux Lourds

.

1. INTRODUCTION

Dés 1916, Cayeux écrivait: “La possibilité de tirer de la considération de certains
m.inéraux rares le principe d'une méthode permettant de définir les courants et leu§
zones d'influence dans les mers anciennes ne fait pas de doute, et cette méthode me
parait appelée & rendre d'immenses services a la paléo-océanographie.” (p.299)

Depuis lors, les méthodes d'étude des minéraux lourds se sont beaucoup
développées, et ont été employées pour résoudre des problémes stratigraphiques,
tectoniques,  paléogéographiques,  sédimentologiques,  pétrographiques et
métallogéniqﬂes (Parfenoff et ai., 1970). Une excellente revue de l'application des

r

minéraux lourds & divers sédiments est donnée dans deux ouvrages édités par Luepke
(1984, 1985). #

Courants marins, cours ;i'eau et lobes de glace présentent un trait commun: les
sédiments 'y sont transportés suivant une direction privilégiée, et les dépbts qui en
résultent conservent les caractéristiques minéralogiques de la (ou des) source(s)
d'érosion. La technique des minéraux lourds s’y est donc révélée trés fructueuse.

Nous ne citerons que les ouvrages de Debyser et al. (1955) et Duplaix et Cai]leuxl
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(1950) en océanographie, et Bustamante {1973) pour l'étude de terrasses fluviatiles.

En ce qui concerne les sédime'nts glaciaires, une certaine controverse cntre
auteurs pronant lutilité des minéraux lourds (e.g. Dreimanis er al, 1957) ot
chercheurs estimant que cet outil est inefficace pour la corrélation détaillée de
sédiments- (e.g. Andel, 1959; Griffiths, 1967) a entrainé leur baisse de popularité. Tl
est un fait que les travaux de Kruger £1933) au Minnesota, de Murray (1953) au
Wisconsin et de Bayrock (1962) en Alberta ont abouti 4 la conclusion que les nappes
de till étaient trop homogénes pour étre différentiées a 'aide des minéraux lonrﬂs. Il
semblerait que le caractére monotoné de la géologie sous-jacente et l'incorporation de
tills plus anciens aux récents soient les causes de ces échecs. En revanche, la
premiére étude quantitative des minéraux lourds de sédiments pléistocgnes au
Canada, effectuée dans la région de Toronto par Derry en 1933, s'est révélée trés
positive. De méme, Knox (1952), Dreimanis et Reavely {1953), Dreimanis et al.
(1957) et surtout Gwyn et Dreimanis (1979) ont pu distinguer des lobes glaciaires

~ .

dans la région des Grands Lacs en fonction de leurs sources respectives, a savoir les
provinces structurales du Lac Supérieur; du Sud et de Grenville. A cela s'ajoutent les
résultats récents de Dworkin e al. (1985) concern;u&.la région centrale des Grands
Lacs: ceux—ci montrent en effet que des tills d’age wisconsinien shpéric;xr de la basse
péninsule du Michigan différent de ceux des lobes des lacs de Michigan, Saginaw et
Huron-Erié; et ils utilisent les associations de minéraux lourds pour retracer la
progression des différents lobes.

En Amérique du Noid, on peut encore citer les travaux de Sitler (1963) en Ohio
et en Pennsylvanie, Willman ef al. (1963) en Illinois, Cannon (1964) et Shilts (1965)
au Vermont, Connaly (1966) dans I'Etat de New York, Nielson (1967) en Nouvelle
Ecosse, Shilts (1973) au Québec et enfin Paré (1982) en Ontario.

En Europe, ce sont les Pays-Bas qui excellent dans l';ppiication des minéraux

lourds a des sédiments pléistocénes, entre autres car la rareté des coupes implique
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des études par sondages, -ce qui les limite & la fraction fine. Les plus connus sont les
travaux de Riezebos (1983), Zandstra (1983) ainsi que Rappol et Stoltenberg (1985),
qui obtiennent ) d'excellents résultats concernant l'origine des tills Saaliens en
combinant les résultats d'analyses granulométriques, pétrographiques et de minéraux
lourds. C'est égnlement dans cette optique pluridisciplinaire qu'a travaillé Lindén
‘(1975) en ’:Suéde. Il faut enfin mentionner V'étude récente de géochimie des minéraux
lourds dans des tills finlandais par Peuraniemi et Heinanen (1985).

Si I'aspect quantiézﬁif de comptage des différents minéraux est généralisée dans
les travaux cités, seuls ceux de Gwyn et Dreimanis (1979) ainsi que Dworkin et al.
(1985) contiennent des analyses quantitatives muItivari.ables 4 partir des données de
comptage. L'aspect positif de leurs résultats, ainsi que de ceux obtenus par Sourdat
et Mahé (1974, 1975) dans l'application des minéraux lourds & des formations
superficieltes de Madagascar nous a convaincus de l'utilité de ces méthodes. Afin de
rester consistants avec les analyses " granulométriques, nous avons opté .pour

) .
classification et analyses EM)rielles des correspondances.

En fait, peu_de travaux ont donc été réalisés sur les minéraux lourds des tills
canadiens, et & notre connaissance aucune étude de ce type n'a été publiée sur le
Yukon, ni sur le nord de la Colombie Britannique, région soumise & des glaciations
wisconiennes de type alpin, et non de type inlandsis. Il nous a donc paru primordial

de tester dans quelle mesure la technique des minéraux lourds pouvait s'y appliquer.

- 2. PREPARATION ET ANALYSE DES ECHANTILLONS

2.1. Préparation
Une centaine d'échantillons ont été sélectionnés pour la séparation minéraux

lourds / minéraux légers, décrite en Annexe 8. Nous ne reprendrons ici que les

¥

éléments principaux.

RN
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A. La séparation fut effectuée & I'aide du bromoforme (CHBr3), dont la densité de
2,89 a 20°C permet de laisser dans la fraction légére une grande partic des
minéraux les plué abondants dans l'ensemble des roches -en purliculier quartz
(d=2,67) et plagioclases (d=2,65)- tout en conservant un cortége minéralogique lc
plus riche possible. Les principales qualités du bromoforme, outre sa densité, sont
sa stabilité (& Yabri de la lumiére), son inertie vis-d-vis des minéraux ;t' s2
solubilité dans des solvants courants, tels acétone, méthanol ou éther.

B. Nous avons choisi une séparation par centrifugation et congélation plutdt qtlu.-
celle, plus classique, par gravimétrie dans des ampoules & décanter pour plusicurs
raisons: . |

1) la centfifugation peut s'effectuer dans des godets de 10cc; chaque fraction d'un
échantillon nécessite donc environ 8cc de CHBr3 (produit trds coiiteux) alors
que les ampoules & décanter en nécessitent 25 fois plus.

2) d'aprés Tylor et Mardsen (1937), l'emploi de la centrifugation permet une
séparation plus compléte. Correns (1942) conseille la centrifugation pour les
fractions fines des minéraux lourds, de méme que Hutton (1950). Celui-ci
utilise la méthode par gravité pour les sédiments dont la granulométrie est
>1235p et la centrifugation pour ceux dont la granulométrie est <125u.

3) Il semble en fait que la méthode gravimétrique soit plus couramment utilisée
;implemeut parce qu'elle ne .nécessite pas de manipulations compliquées,
comme uviest le cas pour la centrifugation, ol le probléme principal consiste a
extraire les minéraux lourds du tube. Cette unique difficulté est résolue en
gelant les tubes aprés séparation, ce qui permet de les couper aisément juste
au-dessus du culot de minéraux lourds. |

4) la séparation minéraux lourds /minéraux légers a été effectuée pour les grains
compris entre 44 et 250 4, ce qui englobe la fraction supérieure des silts, les

sables trés fins et fins. II s'agit de la fraction la plus couramment étudiée pour

!
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les minéraux. lourds, vu que les propriété§ optiques des grains plus petits
deviennent difficilement identifiables au microscope optique, et que la plupart
des minéraux dév_iennent opaques lorsque leur diamétre médian dépasse 250p.
Cependant, nous avons ﬁtilisé seulement la fraction 44-125u pourl les
comptages, et la fraction supérieure a servi pour les analyses aux rayons X.
Nous avons en effet constaté que la fraction fine était la plus riche, et que

. tous les types de minéraux y étaient représentés. La division en fractions
granulométriques facilite 'étude des minéraux, tant au microécope qu'a la
loupe binoculaire. En effet, de nombreuses expériences ont montré que, dans
un mélange de minéraux de taille trés différentes (50 a 500u par exemple),
l'oeil de V'observateur est plus particuliérement aitiré soit par les éléments de
grande dimension, soit par ceux de trés petite taille (Parfenoff e a!.,. 1970).
D’autre part, des grains de dimension comparable évitent des ajustements trop
fréquents de la distance focale. Et enfin le montage des frottis (lames de
minéraux en grains) avec bonne répartition des grains et sans bulle d’zlxir est
beaucoup plus facile lorsqu'on utilise une fraction granulométrique assez
étroite.

5) Nous avons réalisé le montage des grains dans du baume du Canada, dont
l'indice de réfractioﬂ est de 1,54, Bien cuit, il est transparent ¢t permet de
conserver presqu'indéfiniment les frottis. De plu# les clés de détermination les
plus fréquemment utilisées donnent le relief des minéraux en fonction du

baume Adu Canada (ex. Parfenoff et al., 1970).
2.2 Analyse

2.2.1 Méthode utilisée

Les méthodes les plus courantes pour les frottis sont le comptage par champs, la

. méthode a la Iigne et 'échantillonnage par rubans (Bustamante, 1973).
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- Le comptage par champs, introduite par Fleet (1926), consiste 2 idcn}ificr et
compter tous les minéraux compris dans un champ de v1.1e (faible grossissement),
En déplacant le champ de vue en divers points de la lame, on obtient la [réquence
relative de diverses espéces minérales et les types d'association. Cette méthoie
présente cependant plusieurs inconvénients: on risque de négliger certains grains
compris dans le champ, ou au contraire de compter plusieurs fois le méme grain.
C'est surtout vrai lorsque les minéraux Tourds sont abondants et donc densément
répartis sur la Iam},,ca’qui“e;st souvent notre cas. La détermination des minéraux
qui se trouvent eﬁ\&ériphégie du champ nécessite de nombreux déplaccmc:lus, ce
qui multiplie les ﬁsqu;é’erreur concernant la délimitation initiale du champ de
~. +

vue. Enfin la méthode n"cst valable que si les champs étudiés recouvrent

“uniformément la lame, ce qui est peu évident. '

- La méthode & la ligne, proposée par Edelmun (1931), est reconnue
internationalement. Le comptage des grains est réalisé au moyen d'un chariot a
micrométre; la lame est déplacée le long de lignes paralléles équidistantes, et on
compte uniquement les gréins qui touchent au centre du réticule. Cette méthode
comporte deux avantages: comme le grain est situé au centre, sa détermination est
facilitée, car les déplacements sont limités lors des changements d'objectifs; le
biais occasionné par une distribution irréguliére des grains est réduit en comptant
les grains le long de .lignes réguliérement espacées. La méthode présente
cependant un inconvénient majeur: il y a surestimation des gros grains aux dépens
des petits. Doeglas (1940), conscient de ce biais, le minimise en déclarant que les
petits grains ont moins d'importance, et que les résultats obtenus avec cette
méthode s'accordent au mieux avec les pourcentageé par poids. Il n‘'empéche que,
le but de cette étude étant de comparer les cortéges minéralogifues de différentes
langues de glace, un maximum de minéraux ‘clés’ doivent étre répertoriés. Or,'

s L)
ceux-ci peuvent tout aussi bien se trouver dans les petites que les grandes

’
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dimensions. Nous avons donc écarté cette méthode, de méme que sa variante qui
consiste a identifier les minéraux .qui se trogvcn‘t A une équidistance donnée
(méthode par -points).

L'échantillonnage par rubans a été introduit par Van der Plas (1966). Comme dans
la méthode a la ligne, le comptage des grains est réalisé au moyen d'un chariot &
micrométre, et la lame esi déplacée le long de lignes équi‘distantes. Cette méthode
consiste & compter tous les grains dm le centre tombe dans le chz;mp de vue, ce
qui permet de convertir les comptages en pourcentages de fréquence Valides pour
des méthodes statistiques. La largeur du ruban (qui est fonction de l’objéctif et de .
l'oculaire), doit tenir compte de V'étendue des classes'granqumétriqueS"utilisées, de
la richesse et de la dispersion des minéraux. En effet, 1a probabilité qile dcs‘ grains
de dimension différente tombent dans le ruban augmente avec la largeur de celui-
ci. Cependant, une bande large avec une lame riche peut faire monter le nombre
de grains comptés & plus de 500. Or V'étude d'une lame nécessite sa couverture
homoggne, et donc le comptage. de plusieurs rubans, ce qui aboutirait a un total de
. Plusieurs milliers de grains comptés. Compte tenu de la richesse de nos lames et
des objectifs disponibles (10X et 40X), nous avons opté pour des rubans de 450 ‘
environ pour la fraction granulométrique 44-125u (objectif 40X). Ce choix nous
permet de compter en moyenne 75 grains par ruban, et l'analyse de la lame
s'effectue selon quatre & cinq rubans équidistants et uniformément répartis sur la
- largeur de la lame. |

i_.e nombre de grains & compter pour obtenir des fréquences significatives a été
discuté par divers auteurs, dont Fleet (1926), Sindowsky (1949) et Cromelin (1964).
Ce nombre varie entre 300 et 1000, bien que de nombreux chercheurs aient adopté un
comptage de 100 grains seulement (Grif.ﬁ&hs, 1967). L'ensemble des essais conduits
par Bustamante (1973) l'ont amené a considérer que les fréquences relatives des

divers minéraux commencent & devenir constantes dés que l'on atteint 300 grains

C | -
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comptés. f

~ Sur les 84 échantillons sélectionnés, trois seulement présentent un comptoge

inférieur 4 300 grains (lames pauvres), et la plupart un comptage d'environ 350

| (

grains.

2.2.2 Minéraux identifiés

Lors du comptage au microscope pétrographique Olytnpus'Bl-ISl", nous avons

distingué 21 minéraux, groupes de minéraux et variétés de minéraux, décrits au

-

ta.bleau 7.1.

Les déterminations des groupes amphiboles et pyroxénes,- ainsi que ccelle de
minéraux d’'épidote, apatite, chiorite et disthéne ont &té vérifiées par une diffraction
aux rayons X & l'aide d’une caméra de Gandolfi.

Nous n’avonﬁ pas subdivisé les carbonates étant donné leur faible représentation
et le peu dinformation qu'aurait apporté cette subdivision au nivean de
linterprétation. -Etant donné les difficultés de détermination précise au scin des

. - .
amphiboles et des pyroxénes, et vu la dominance absolue dans tous les échantillons

de la hornblende verte dans les amphiboles et du diopside parmi les pyroxénes, nous
avons opté pour un regroupement des cinq amphiboles, ainsi que des deux groupes de

pyroxénes. Les résultats de 'analyse des minéraux lourds se basent donc sur les

variations au sein des échantillons de 15 minéraux ou groupes de minéraux.

‘3. RESULTATS

Les échantillons analysés, au nombre de 84, furent s€lectionnés en fonction de
leur localisation dans les dépdts glaciaires, fluvioglaciaires et glaciolacustres
principaux. Cette sélection a di également tenir compte de la granulométrie des

échantillons, ceux-ci devant présenter une fraction fine (44-125z) non négligeable
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dont sont extraits les minéraux lourds. Ces échantillons se trouveény localisés en figure

7.1. . ‘ )

3.1 Sources des minéraux lourds

. e )
Les résultats de I'analyse sont présentés ju tableau 7.2@1;2011\118\19.5 fréquences

relatives des 15-minéraux ou groupes de mineraux poun les 84 échantillons. Nous y
> 5 , \
avons ajouté le pourcentage d'indéterminés ainsi que le nombre de grains comptés.

// On constate que les amphiboles constituent de loin la fraction dominante, avec

“une fréquence relative moyenne de 49,2%, mais variant en fait de 10% pour

I'échantillon VH3 4 74% pour X03. La biotite suit de loin, avec une fréquence.
relative moyenne de 16% et variant de 0,3% pour les échantillons ARS8 et ;I'H4 a
72,5% pour VH3. Viennent ensuite les minéraux opaques, avec une fréquence
moyenne de 12,4% et variant de 2,8% pour l'échantillon WL9 & 28,3% pour VHI.
Ces trois groupes de minéranx représentent les constituants majeurs, totalisant en
moyenne 76% grains des ééhantillgns. Parmi les minéraux secondaires, les épidotes
et pyroxénes viennent en téte (pourcentage moyen compris entre 47et 5%), suivis des
apatites, grenats et disthénes (pourcentages moyens supérieurs a 2%); Les titanites,
zoisites zircons et chlorites représentent chacun en moyenne environ 1% des
éc;hantillous; et enfin les staurotides, carbonates et tourmalines y constituent en
moyenne moins de 1%. —

La forte concentration des ambhiboles refléte le caractére ubiquiste des
hornblendes présentes dans pratiquement toutes les formations géologiques de la
région, tant ignées que métam(;rphif.lues. Il est & noter que Zandstra (1983) ainsi que
Rappol et StoltenbergTiBSS) obtiennent également des fréquences de hornblendes de

Vordre de 30 a 40%.

-
ha

Le fait que les biotites soient proportionnellement moins représentées, alors

qu'elles sont également présentes dans la plupart des formations géologiques de la
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région peut s'expliquer par la variabilité de densité,kaﬂggn Jde 2,7 & 3,3, Les varidtés
. @

N

inférieures & 2,89 (densité du bromoforme) sont donc restées dans la fraction légdre
¥,

_ lors de la séparation.

Le méme phénomeéne s'applique A la chlorite (densité 2,7 & 3,3), minéral

d’altération commun, identifié dans de nombreuses lames minces de la fraction

- i » 3 » 4 - - + L P .
grossiére des échantillons; sa quasi absence serait‘due au fait que sa densité excédait

. P :
rarement ceile du bromoforme, ainsi d'ailleurs que le suggérent-Gwyn et DTCIQIS
- (1979) pour la région des Grands Lacs.

- . . w ‘ -.‘ .
Les pyroxénes caractérisent les roches basiques et yultrabasiques, comme les
-~ .

gabbros. Dans la région on ne retrouve ceux-ci que comme constituants mineurs du
batholithe de la chaine. Ruby et au contact de deux unités de schiste du Yukon
Complex (Muller, 1967). Dans les St Elias é?ﬂ revanche, on les trouve en abondance
(Cache Creek et Mush Lake groups). L'abondance relative de pyroxénes constitue
donc un bon indicateur régional,

L'épidote et la (clino)zoisite, qui cristallisent rapidement lors du métamorphisme,
ne sont pas décrites dans les formations géologiques de la région (Yukon Plateau)
mais. constituent un minéral accessoire abondant dans les formations des St Elias

o ¢ .
(Greenschist Complex, Cache Creek et Mush Lake Groups) (Muller, 1967). Dans la

chaine Ruby, nous avons identifié¢ de |'épidote dans quelques lames miuces de grains

granitiques (CL1 CL2) et métamorphiques (VC6 MC1 102 DMC); celle-ci y est donc

présente, mais peu commune. {La relative abondaﬁce d'épidote constitue ainsi,
comme dans le cas du pyroxéne,_ﬁn bon indicateur régional. ,

Apatites, zircons, titanites.. et grenats constituent les principaux minéraux
accessoires des roches métamorphiques et ignées du plateau du Yukon, tandis que

tourmalines et staurotides ne sont décrits que pour les schistes métamorphiques du

"Yukon Complex”. Ces six minéraux constituent donc des éléments locaux des

.y ) 1
sédiments.
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Minéraux opaques ct disthénes ne sont décrits ni pour les formations du plateau
du Yukon ni pour‘ ce[l_es' des St Elias. Les opaques sont ubiquistes, bien que
généralement plus abondants dans les roches sédimentaires et métamorphiques, mais
le ciisthénc caractérise les ;ochcs métamorphiq.ues. D'aprés sa concentration dans les
- sédiments le disthéne proviendrait des St Elias, o dailleurs la plupart des formations
ont subi un métamorphisme.

Les carbonates, quant & eux, constituent un excellent traceur, vu que la

" ) -
localisation de marbre est restreinte 4 deux affleurements dans la chaine Ruby (Sud
et N.O. lac Sti:krlmuu‘), mais que les calcaires sédimentaires abondent dans les St
Elias. Il n'est donc pas étonnant que 34 écimutillons seulement sur 84 révélent la
~ présence de carbonates, et tous ceux prélevés dans la chaine Ruby (sauf a I'aval de
Glads_tone) se caractérisent par leur absence (fig.7.2). Il faut noter toutefois.que,
comme dans le cas de Ia biotite et de la chlorite, calcite et dolomite présentent des
densités variables (2,7 - 2,95), souvent inférieures a celle du bromoforme (2,89). Ces
minéraux sont donc sbus-représentés dan.s les minéraux lourds, ce dont il faudra tenir
compte dans linterprétation. Le plus souvent, la prépara;ion des minéraux lourds
comprend une décalcification (ex: Gwyn et Dreimanis, 1979), afin d'éviter les
problémes de pollution d'une strate a l'autre par diséglution <‘3t recristallisation; mais
le fait que nous travaillons dans des dépdts entiérement constitués durant la derniére
glaciation ajouté au pouvoir d;: discrimination des carbonates dans notre région nous
a convaincus de les maintenir lors de la préparation.

Plutot que de r.elier chaque échantillon & la lithologig avoisinaante, il nous a
semblé plus efficace de les regro@per suivant une méthode de classification, afin de
(1) vérifier si les dépdts des lobes de glace de Kluane et d’'Aishihik ain;i que ceux des .
glaciers internes a la chaine Ruby se caractérisent par des cortéges minéralogiques

spécifiques, et (2) de préciser les cortéges. Dans le chapitre précédent nods avons vu

que la pétrographie des deux lobes principaux et des glaciers locaux était
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caractéristique, mais nous avions di établir les gn;upcs a priori étant donné F'absence
de comptage statistique. A cette étape-ci, les regroupements vont s'opérer suivant une
méthode statistique objective qui ne tient aucunement compte de la localisation des’
échantillons; et des pourcentages moyens peuvent étre calculés. Ensuite, les relutious‘
échantillons - minéraﬁx (ou groupes de minéraux) et le pouvoir discriminatoire de ces

-

derniers seront mis en évidence par une analyse factorielle des correspondances.

3.2. Classification

Nous avons utilisé le méme type de classification pour les minéraux lourds ‘qm\

pour la granulométrie: une méthode centroide basée sur le critére d'informatio
mutuelle minimale. Le palier d'arrét optimal (minimum cde groupes, maximfm
d'information conservée) et le contenu des groupes constitués s'obtiennent & 'aide de

deux graphiques (fig.7.3 et 7.4).

3.2.1. La courbe d'information mutuelle (fig.7.3)

La courbe d'information mutuelle, qui correspond & la perte d'information
résultant 'des regroupements successifs, exprimée en pourcentage de la perte
d'information du dernier palier, montre une rupture de pente entre les 79 et 80e

paliers. En arrétant les regroupements & ce niveau, les 84 échantillons se rassemblent

en cinq groupes avec une perte d'information de 11% seulement.

3.2.2. Le dendrogramme des regroupements (fig.7.4)

Le dendrogramme visualise la hiérarchie des regroupements, et sert 4 retrouver
de quels échantillons sont formés les groupes retenus. Nous avons choisi une
représentation  semi-logarithmique - afin de mieux distinguer les premiers

regroupements les uns des autres.

3.2.3. Description des groupes

La figure 7.4 montre que les cinq groupes retenus différent par le nombre

[}
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d’éghantilloﬁs ainsi que par les niveaux auxquels s'opérent les regroupements. Les
comparaisons entre groupes se basent sur le profil minéraldgique moyen de chaque
groupe (tableau 7.3).

Le grbupe I, constitué de huit échantillons, provient ;:lu regroupement de VH3
avec le-sous-groupe IL3 IV5 SN2 VCé WLS WL9 THS. ‘\‘/H?; montre en effet une
dominance absolue des biotites (72,5%) sar les amphiboles (10%), tandis que les au
trtf:s meml{res du groupe correspondent & des pourcentages équilibrés d’amphiboles et
de-biotites. Ce groupe s'est formé sur deux caractéristiques communes: 'abondance
g(.j.cs biotites par rapport aux autres échantillons et la faible représentation des autres
n;inéraux / grc;upes de minéraux (amphiboles + biotites constituent 85% des grains
comptés dans ce groupe). Ainsi, les minéraux opaques, pyroxénes, grenats, titanites
et. disthénes sont nettement moins abondants que dans les autres groupes, et leé
carbonates absents. En re;)aﬁche, les- apatites y sont en moyenne plus'nombrcuses
(3,2%). -

Le E;;roupe II, composé de 16 échantillons, différe du premier par la baisse du
.pourcgnt‘age de biotites (26%'contre 43%) et I'augmentation Qes opaques (14%) alors

-
que le pourcentage d’afnphiboles se maintient autour de 42%. Amphiboles et biotites
ne constituent plus que 68% des grains comptés, ce qui implique l’augnientati‘can de
fréquence d'autres minéraux en plus des opaques, comme pyroxénes, épidotes,
titanites, staurotides, grenats et disthénes. Il faut également noter la présence de
carbonates dans six échantillons. -

Le groupe IIl, avec 16 échantillons également, semble trés homogine et se
caractérise par le plus haut pourcentage d’amphiboles (60% en moyehnei alors que
les biotites ne constituent plus que 16 % en moyem;e des grains coml;tés. Ces deux
catégories de minéraux totalisent en moyenne 76% des grains, montant intermédiaire
entre ceux des groupes I et II. Les minéraux opaques, avec un pourcentage moyen de

- . . PRI ~
9%, se placent également & un niveau entre les deux groupes préceédents, de méme

T . (
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que les pyroxénes, titanites et disthénes. En revanche les épidotes et grenats sont plus
abondants, et les apatites plus rares. Les carbonates sont absents. §

Le groupe IV, totalisant 29 échantillons, constitue le groupe le plus important

numériquement. Le pourcentage d'amphiboles est moyen (47%), mais les biotites

totalisént' moins de 10%, ce qui les place au 3e"rang, aprés les minéraux opaques.
Le total amphiboles + biotites est de 56% seulement, ¢t demeure inférieur & 75% en
ajdutant les opaques, ce qui implique un pourcentage important des autres minéraux.
On coustate en effet que les pyroxénes tofnlisent 5%, les épidotes 5,5% et les
disthénes & 2%. Les titanites et les grenats, avec 2,3 et 4,5% respectivement,
atteignent leur pourcentage moyen maximum, de méme que les stnurétidus et les
tourmalines. Enfin. les carbonates sont présents dans 14 des 29 échantillons. Les

chlorites sont peu nombreused.

Le groupe V, avec 15 échantillons, rassemble les sédiments ol le p(;urccnlugc de
biotites est négligeable puisqu'il atteint 4,4% seulement en moyenne, soit au Se rang
derriere amphiboles, opaques, pyroxénes et épidotes. Les amphiboles sont un peu
plus nombreuses (53%) qu'au’ groupe précédent, sans toutefois atteindre le
pourcentage moyen du groupe III (60%). Amphiboles et biotites totalisent 57%, ce
qui donne 68% avec les minéraux opaques. Ce faible pourcentage s'explique par

’a - . . »
I'abondance de pyroxénes, épidotes, carbonates et disthénes, qui atteignent ici leur

fréquence moyenne maximale. En revanche, les pourcentages de grenats,, de

staurotides, de tourmalines et surtout d'apatites sont nettement inférieurs i ceux des

—

groupes précédents.

/ : s
Onconstate donc que: 1) les amphiboles dominent partout, ce qui s'explique par

leur abondarice et leur caractére ubiquiste; seul le groupe II présente un pourcentage

P
nettement plus élevé que les autres group,

es biofites montrent une décroissance
du groupe I (ou elles sont co-dominanges avec les amph;lgs_ au groupe V (ol elles
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viennent en Se position); 3) les apatites suiventle méme patron décroissant du groupe
I au. gr'\t;upu V; 4) les minéraux opaques presentent un pourcentage mfeneur a 10%
dans les groupes I et III, et supérieur a 10% dans les groupes II, IV et V ‘mais leur
variation ;cste faible; 5) pyroxénes, épidotes (incluant les zofsites), disthénes et
cnrbon;itcs montrent u.n pourceﬁia;ge croissaﬁt lérsqu’on passe du groupe I au groupe
V si lon inverse les groupes II et III; 6) les tourmalines, zircons, chlorites et
staurotides présentent des pourcentages faibles, et sans tendances nettes puisque les
variations 2 l'intérieur des groupes équivalent aux variations entre les groupes; 7) les
titanites et les grenats sont pcu abondants dans le groupe I, moyennement fréquents
dans les groupes II, III, V et abondants dans le grou;ﬁc IV.

Sachant que biotites et apatites se rencontrent en abondance .dans le substrat
géologique de la chaine Ruby, tandis que pyro&xénes, épidotes, disthénes et
carbonates proviénnent essentiellement de la chaine des St Elias, la décroissance des
biotites - apatites conjuguée & l'augmentation des pyroxénes, épidotes, disthénes et
carbonates lorsqu'on passe du groupe I au groupe V suggérent une source

7
essentiellement locale pour le groupe I, et essentiellement régionale pour le groupe V.

De plus, augmentation et diminution de ces minéraux ne sont pas réguliéres mais

présentent un ’seuil’ entre les groupes II, III et le groupe IV. ‘Cette discontinuité,

" ajoutée au fait quu lors de la classification les groupes I, II et III se rassemblent en

opposition aux groupes IV, V (fig.7.4) suggérent que les trois premiers groupes
correspondent & des sédiments de glaciers locaux, tandis que les deux autres

proviendraient de dépdts dus a la glace des St Elias.

3.2.4. Diversité des groupes

En fonction des résultats de la pétrographie, on pourrait s'attendre a ce que les
&
dépbts dus aux lobes de glace principaux présentent une diversité minéralogique

importante, vu le nombre de formations géologiques différentes oil I'érosion a pu
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s'opérer, tandis que les sédiments transportés par des glacicrs locaux devraient
refléter un ou deux substats lithologiques seulement. Nous avons testé cette hypothese
“en calculant I'indice de diversité de Shannon (H) pour chacun d'es. gfoupes de ln
classification (formmle en annexe 9). Cet indice, mis nu-point pour éstimcr ta
diversit¢ dc communautés végétales ‘(Odum, 1976), tend & mettre en évidence In
diversité des espéces rares, ce qui est parfait dz;ns notre ¢as puisque 12 minéraux (ou
groupes de minéraux) sur 15 présentent des fréquences inléricures & 10%, avec dans
la majorité des cas des fréquences inférieures & 5%. L'indice de Shannon (H) varie
de 0 dans le cas de la dominance absolue d'un type de minérat (100%) & -ln ni/N (ot
ni/N est la fréquence d'occurence en pourcents des différents minéraux) dans le cas
d'une diversité maximale (toutes les espéces ont la méme fréquencc d'oceurence).
Pour ramener l'indice de Shannon (H) a lintervalle {0,1} (0 = diversité nulle ¢t 1 =
diversité maximale), il suffit de le diviser par In ni/N; on obtient alors la diversité
relative (D).

On constate (tableau 7.4) que la diversité est la plus faible pour le groupe I
(H=1,31), et la plus forte pour le groupe IV (H=1,83); la diversité du grc;\up;: I1I
(H=1,52) se rapproche de celle du groupe I, tandis que celle des gi‘oupcs etV
(H=1,71 et 1,73 respectivement) se co\mﬁcu'e & celle du groupe IV. Les diversités
relatives montrent les mémes tendances. Vu le proids des amphiboles dans le calcul de
I'indice, alors que celles-ci sont ubiquistes, nous avons recalculé les indices H et D
pour chacun des groupes en éliminant les amphiboles (tableau 7.4). On constate alors
une augmentation des deux indices du groupe I au groupe V, ainsi quune plus large
variation de ces indices (du groupe I au groupe V indice de Shannon et diversité

‘ .
rela,ti.vﬁ/passent du simple au double). Sans les amphiboles, le groupe I montre une
d\iversité (H) trés faible, juste supérieure a 1; les group.es II et III une diversité
intermédiaire, de l'ordre de 1,8; tandis que les groupes IV et V témoignent d’une

forte diversité, avec des valeurs de l'indice de Shannon (H) supérieures a 2, ¢t surtout
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une diversité relative (ID) supérieure a 0,8.

Le calcul des indices de Shannlon et de diversité relative a[‘)puient donc l'aspect
local du groupe I par opposition z'l.l'aspect régional du groupe V; et lorsqu'on enléve
le poids majeur des amphiboles, l'augmcntatién de diversité s'établit en trois paliers:
groupe I, groupes 1T, et groupes IV V, ce qui suggére?:l’une part l’asﬁect régional
du groupe IV pqr__a\f[inité au groupe V et d'autre part 'aspect local net du groupe I.
En ce qui concerne lés groupes II et III, 1a valeur intermédiaire de leur diversité
proviendrait soit d'une dominance locale avec faible apport régional, soit d'un
substrat local plus riche, comme par exemple des roches métamorphiques, s.oit encore

la combinaison de plusieurs sources locales (roches métamorphiques et ignées). Ce

- sont des hypothéses que nous allons étudier dans les paragraphes qui suivent.

/

3.2.4, Interprétation des groupes ' \

Groupe I: Les huit échantillons qui constituent ce groupe sont tous situés au
coeur de la chaine Ruby (fig.7.5). Six d'entre eux p;ovienncnl du secteur compris
ent;e les lacs de Gladstone Ct{aek et I'amont d'Albert Creek, c'est-a-dire dans la
formation géologique ”Ala‘skite d"y la chaine Nisling" (Muller, 1967), qui équivaut au
"granite Coffec Creek” (Tempéiman-Kluit, 1974). Ce leuco-granite contient de la
biotite, et localement de la hornblende. Seule la fluorite est mentionnée comme
minéral accessoire, mais nous ne l'avons pas retrouvée dans les sédiments,
probablement & cause de sa trés faible résistance. -

L'échantillon ¥H3, prélevé dans un cordon morainique latéral, montre la
dominance absolue de la biotite (72,5%) sur les amphiboles (10%), Ie faible
pourcentage d'opaques (9%) et la minime présence des autres minéraux (8,5%), ou
domine le zircon (2%). Ce profil minéralogique cadre donc assez bien avecTa

description “de la roche-mére. Il n'est donc pas étonnant de constater que cet

échantillon peu diversifié se place au 2e rang dans la série croissante des indices de



diversité (H=1,048) (tableau 7.5). , o

Lés échantillons TL3 IV5 SN2 WLS5 et WL9 se¢ situent au contact de I'Alaskite de
la chaine Nisling et du batholithe granitique de la chaine Ruby (granodiorite d biotite
et hornblende), ol apatites, titanites et zircons constituent les principaux minéraux
accessoires. L'influénce combinée de ces deux formations granitiques donn‘e, au
niveau des minéraux lourds, une co-domigance (=40%) amphiboles - biotites (avee
hornblendes issues du batholithe de la chaine Ruby), une trés faible proportion de
minéraux opaques (<5%), la présence ui peu plus élevée d'épidotes et de grenats, et
la relative abondance d’apatites. La diversité demeurc néanmoins faible, puisque
l'indice de Shanhon (H) reste coar.npris entte 1,05 et 1,37 (tableau 7.6).

Les échantillons VC6 et THS, prélevés dans des cordons Fmorainiques, se situent
dans le batholithe de la chaine Ruby, non loin des schistes métamorphiques &
hornblendes et biotites (unités 1 et 2 de Muller, 1967; pPsqr de Tempclman_—Khiil,
1974). Si le batholithe est la source principale, des biotitesi provenant des schistes ont
pu enrichir les sédiments, donnant des profils semblables & la combinaison Alaskite -
granite ‘des autres échantillons du groupe. Le fait que.les biotites aient influencé
notablement le cortége minéralogique peut s'expliquer par le fait que celles-ci sont
plus facileﬁent transportées que les autres minéraux vu leur forme en plagquettes

lorsque l'eau intervient comme agent de transport. Ceci indiquerait que p¢s cordons

morainiques sont constitués principalement de débris supragglaciaires,/avec uge eau
de fonte abondante.

-

Groupe II: Les 16 échantillons qui constituent ce groupe sont dispersés dans

'ensemble de la 'région étudiée (fig.7.6), tant & l'intérieur de la chaine Ruby que dans

la vallée de Cultus Creek, le long de la route d’Aishihik, dans le delta d'Albert Creek

et méme dans la vallée de Mackintosh Creek. La comparaison avec les cartes

géologiques montre cependant que 12 d’entre enx (AC§ CC1 C06 C10 VC4 VC5 BL2

o
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DA6 CA7 ARO AR9-HB1) sont situés dans les schistes, avec affleurements dispersés
d‘amphibolite. Il s'agit des unités 1 et 2 de Mulier (1967), pPsbq et pPsqr de
Tempelman-Kluit (1974). Ces roches contiennent essentiellement des biotites et/on
hornblendes, avec grenats, apatites, zircons, quelques tourmalines et itaur_otides
comme minéraux accessoires pri;wipaux, et de nombreux ‘opaques (graphite,
magnétite). Ces schistes sm;t donc mani\festement plus riches en minéraux lourds que

les roches plutoniques, ce qui se traduit par une plus grande diversité au niveau des

cortégcs\nobservés. Les amphiboles deviennent dominantes par rapport aux biotites’

.
-

‘ (42°/o'(26°£), la proportion d'opaques (14%) augmente nettement en comparaison du
groupe I (5%), et les autres minéraux (ou groupes de minéraux) montent i 18%
contre 9% au groupe I. Il faut cependant noter que les échantillons AC9 CC1 a/insi
que ARO AR9 CA7 sont localisés dans les vallées de Cultus et Aishihik
respectivement, c’est-a-dire sur le passage des grands lobes de Kluane et Aishihik;

./'ft‘andis que les échantillons C06 let C10 font partie de I'imposante moraine terminale
de Gladstone Creek, considérée en fonétion de la pétrographie.en lames minces
comme Vextension maximale vers I'Est du lobe cie Kluane a l'intérieur de la c;haine
Ruby. Or, cing échantillons sur sept révélent la présence de carbonates, ainsi que
des proportio':is non négligeables de pyroxénes et de disthénes. La diversité de ce
groupe peut donc partiellement s'expliquer par des apports extérieurs, en provenance
des St Elias. L'influence locale, traduite par des proportions iﬁ.;portantes de Dbiotites,
apatites et grenats, domine cependant l¢ cortége, d'ou ['appartenance de ces
échantillons au groupe II. |

Les quatre échantillons restants, VHI1 VH4 VHS et RC1i, so::t localisés entre les
vallées de Gladstone et Talbot Creeks, c’est-a-dire & la limite du batholithe de la
chaine Ruby pour VHI et RC1, dans l'Alaskite de la chaine Nisling et le granite
Coffee Creek pour VH4 et VHS. Tous quatre différent des échantillons du groupe I

- &
(localisés dans ces mémes formations géologiques) par une abondance d'opaques.
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L'échantillon VHI, de loin le plus riche en opaques (28,3%), u éé prélevé dans la
principale moraine de Talbot Creek, juste au sud d'un affleurement de granodiorite A
némb;eux dykes (unité 6a de Muiler), ot lgs opac']lies sont abondants, de méme que
les hornblendes et les biotites. L'influence combinée de cette l'ormalion, du batholithe
'de la chaine Ruby et des schistes métamorphiques (unité 1 de II/Iullcr) tout proches a
pu donner ce cortége minéralogique particulier. En ce qui concerne RC1 VI4 et
VHS, la faible proportion de biotites (qui fait augmenter relativement les amphiboles
et les opaques) pourrait s'expliquer par une variation locale dans Ia composition de
l'alaskite, d'autant plus qu'au niveau de la pétrographie nous;{:l'avous décelé quc- des
‘granodiorites, tant pour VH3 (groupe I) que pour RC1 et VH4. Unc( Ctude plus
détaillée, basée sur un échantillonnage exhaustif dans ce secteur, permetirait
probablement d'expliquer ces variations. Il est ‘en eftet possible que ce soit

'échantillon VH3 qui soit "exceptionnel” (variation locale) tandis que RC1 VI4 et

VHS représenteraient mieux le cortége typique de 'Alaskite de la chaine Nisling,

\

Dans le groupte III, 13 des 16 échantillons sont remarquabllcmcnt concentrés 4
l’intérieuide la chaine Ruby (fig.7.7), dans le secteur amont de la vallée Gladstone et
sa prolongation a I'Est, Isaac Creek, ainst quau sud de cet axe, dans les vallées
"Mars” et "’Ruby". Au point de vue géologique, ces dépdts sont situés dans le
batholithe de la chaine Ruby, ou & sa limite avec le granite Colfee Creek. Le
granodiorite de la chaine Ruby se caractérise par la présence de biotites et
ilomblendcs, avec apatitcs,‘titanites et zircons comme minéraux accessoires, Or, le
cortége minéralogique des échantillons de ce groupe montre des proportions
d'amphiboles élevées A trés élevées (54 4 74%), des taux de biotites faibles 4 moyens
(9 4 27%), de faibles pourcentages d'opaques (5 4 15%), et des fréquences moyennes

d'apatites, zircons et titanites. Lé caractére local de ce cortége est accentué par

Jabsence totale de carbonates, ainsi que les trés faibles taux de pyroxgnes et

L
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disthénes.
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Le fait que les échantillons situés' dans la vallée Isaac, donc dans la formation
géologique du granite Coffee Creek, correspondent si bien au cortége du batholithe
de la chaine Ruby s'explique facilement par la présence de cirques et vallées
affiuentes, sources principales des sédiments, situés dans le batholithe. Le méme
phénomene intervient pour GCI1, localisé juste a l'aval d'une vallée affluente

provenant du batholithe. ‘ [

Il faut notxér“égalemenl l'appartenance & ce groupe des échantillons M3 et
MCS, situés dans un cordon morainique 4 la confluence des vallées "Mars” et|-
Gladstone, car elle indique que la langue de glace qui occupait la vallée "Ma'rs"
provenait de 'amont de-la vallée, et ne constituait pas un débordement i partir de la
vallée Gladstone, interprétation proposée par Muller (in Johnson, 1983, fig.3.6).

On constate également que I'échantillon RV1, qui pétrographiquement montre
une transfluence a partir de la vallée Twelfth of July (cfr.pétrographie), tire
l:essentiel de ses sédiments des derniers‘km, & I'aval de la fransfluence.

L'échantillon ITS, bien que situé dans la vallée West Aishihik, montre un cortége
minéralogique typique du batholithe de la chaine Ruby; l'influence d'un affleurement
de granite juste a coté serait donc prédominante. Cependant le fait quil y an plus de
pyroxénes, épidotes et disthénes que la moyenne du groupe traduirait une touche
régionale, ce qui est parfaitement normal vu la localisation de cet échantillon dans
cune vallée priricipale d’écoulement du lobe d'Aishihik. Le cortége essentiellement
local s'expliquerait par le type de dépot o fut prélevé l'échantillon; il s'agit en effet
d'une topographie de glace morte, oi durant la fonte le versant a pu fournir I'essentiel
du matériel. |

L'échantillon MK1, qui provient d'un cordon morainique dans la vallée de
Mackintosh Creek, est situé dans la formation géologique Trgdm (Tempelman-Kluit,

1974), appelée granodiorite & hornblende. Celle-ci y est donc trés abondante, et la

-

. e
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biotite est_ﬁcomﬁmue. Au niveau des minéraux accessoires, on y trouve surtout des
titanites mais également des apatites. Le cort¢ge minéralogique s'appuarente done i
celui du granite du batholithe de la chaine Ruby, d'oit l'appartenance de cet
échantillon au groupe III, Zircons et grenalts y soitt cependant supérieurs 4 la
moyenne, .traduisanl'probablement linfluence des roches volcaniques avoisinantes,
La présence de tourmlaline, alors qu'elle est quasi absente des autres échantillons du
groupe, suggére une origine dans la tormation géologique Trgdm. .

En ce qui concerne l'échantillon SLi, son appartenance au groupe III semble
surprenante, car il est localisé dans une zone de schistes métamorphiques. Il présente
de plus des caractéres régionz;lx évidents comme la présence de carbonates ainsi que
I'abondance de pyroxénes, disthénes et épidotes par rapport i la moyenne du groupe.
SL1 présente la diversité des groupeg régionaux, mais avec surabondance de biotited.
Ce phénoméne pourrait s'expliquer par le fait que cet &chantillon provient de
rythm‘ites,lacustres et non de sédiments glaciaires, ot §a t'lottnbialité est un caractére
essentiel au transport a longue distance. La biotite se trouve alors avantagée (forme
en paillettes) par rapport aux autres minéraux lourds. Elle provicndr-uil des

) L
afflenrements de schistes métamorphiques, riches en biotites, proches du site.

Groupe IV: 25 des 29 échantillons constituant ce groupe sont situés dans le¢

secteur ES; de la région éludiée, s'étirant de la moitié sud dwdac Aishihik a la limite

)

Nord de la glaciation McConnell (fig.7.8). Les quatre autres échantillons se

retrouvent en bordure de la vallée Cultus, a 'embouchure et 4 amont de la vallée
Gladstone (fig.7.8).

Dans ce groupe, fes bjotites deviennent moins abondantes que les minéraux
opaques; la présence de carbonates se généralise (14 échantillons en possédent), mais
ils' restent rares; et enfin les épidotesy pyroxénes ei disthénes deviennent relativement

abondants. Tous ces éléments indiquent l'importance de la contribution régionale

“ | -
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dans V'édification des dépdts de ce groupe. Cependant, le pourcentage .cl'apatites reste
Eleve, et titanites comme grenats présentent leur fréqueuée moyenne maximale.

La diminution des biotites peut s’expliquer' par leur faible résistance a
I'écrasement; le transport glaciaire est donc susceptible de les réduire rapidement a
I'état de silt ou méme d'argile. La proportion d'opaques augmente avec l'apport de

-

débris sédimentaires, ou ils sont abondants. Carbonates, épidotes et pyroxénes sont
décrits dans l; chaine des -Stili[ias, c;ﬁ ils apparaissent dans plusieurs formations. Lz;.
B
présence de disthéne est compatible avec le métamorphisme qui a affecté ces
formations. La relative abondance d’apatites, élément essentiellement [ié a la chaine
Ruby, indique néanmoins que le cortége régilonal s'est enrichi cn cours de trunsport
de débris locaux qui ont été incorporés & la masse des sédiments. Quant aux
3

titanites et grenats, leur abondance provient respectivement du granodiorite &
hornblende (Trgdm) et des schistes métamorphiques (pPsbq), ol ils constituent
respectivement le minéral le plus commun. ~

L'échantillon FJ3, situé dans la vallée Fourth of July, se di;stingue des autrés
échantillons par la faible quantité de titanites et grénats présents, tandis que les
pyroxénes y sont légérement plus abondants. Le cortége minéralogique de FJ3
cérresponq a des apports régionaux combinés & des minéraux locaux provenant du
contact des deux unités de schistes métamorphiques tels que cartographiés par Muller
(1967). Ce contact se caractérise :en effet par des affleurements de roches basiques,
amphibolites et gabbros (cfr géologie, 4.1). Titanites et grenats y sont rares, mais les.
pyroxénes communs. L'appartenance au grqipe IV s'est opérée cssentiellement sur
les pr_oportions relatives d’'amphiboles, biotites et minéraux opaques.

L’échantillon EG2, situé le long du lac Kluane a l'embouchure de la val'lée
Gladstone présente un cortége minéralogique trés influencé par les apports de la

chaine des St Elias, pujsque les proportions. de pyroxénes, d'épidotes, de disthénes et

de carbonates y sont nettement supérieures 4 la moyenne du groupe (8% 11% 5% et
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2,6% respectivement). De plus, les taux de titanites et’grenats y sont trés taibles (0,5
et 2% respectivement). Toutes ces caractéristiques rapprochent l'échantillon EG2 du
groupe V (cfr. tablean 7.3), et son appartenance au grou};em‘IV ‘sénble - résulter
uniquement d'une abondance relative de biotites (12% pour EG}”., 4,4% ¢n moyenpe
pour le groupe V). Celles-¢i seraient dues & un apport plus locul,l en provenance des

/schisgés métamorphiques tout proches (unité 1, Muller 1967).

/ Les’ échantillops C12 et RLS, localisés dans la vallée Gladstone, présentent
< également des tatix élevés de biotite par rapport & la moyenne du grou;;c (surtout
\E.B) dus a un apport local. Pyroxénes, disthénes et carbonates sont présents dans les
< deux “&chantillons, mais plus nombreux dans U'échantillon C12; apatites, staurotides,
zircons ¢t grenats, éléments locaux, y sont en revanche plus rares. Si on compare ces
.

ux égﬁiwntillqns a EG2, on constate que linfluence des apports externes diminue au
fur et 4 mesure qu'on remonte la vallée Gladstone, ne subsistant plus en it qu'a
I'état de "traces” pour I'échantillon RLS. Céci s'explique facilement dans le contexte
. gplaciaire tel que propo..sé au chapitre IV: la glace du lobe de Kluane aurait débordé
vers I'Est dans la vallée Gladstone, mais aurait pénétré au maximum jusqu'au site de
¢ Uéchantillon C12, gros cordon morainique frontal. Des éléments emporiés par les
eaux de fonte auraient néanmoins pu sédimenter plus a 'amo:! de lactueile vallée,

X
jusqu’au kame deltaique ot fut prélevé l'échantillon RIL8. Dans ce si}-, la
pétrographie en lames minces des graviers ne révéle que dcs-débris locaux,‘ mais
l'analyse des minéraux lourds effectuée sur une fraction nettement pl-us fine, montre

vne influence externe. Ceci correspondrait au fait que les particules fines sont

transportées plus loin que les grossiéres.

Groupe V: 11 des 15 échantillons constituant ce groupe sc situent dans la vallée
Jarvis - Cultus et le long du lac Kluane; tréis autres sont localisés entre la vallée West

Aishihik et le sud du lac Aishihik; et un seul se trouve a mi-hauteur entre les lacs
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Sekulmun et Aishihik (fig.7.9). C'est dans ce groupe que les apports exfernes, en
provenance de la chaine des St Elias, sont le mieux représentés; pyroxénes, épidotes
et carbonates y.pr‘ésentent en effet une fréquence moyenne maximale, totalisant 25%
du cortége, tan_dis que biotites et apatites y sont en moyennc les moins bien
représenlé;es. Les taux de zircons, titanites et grenats sont faibles par rapport au
groupe précédent.. - . C—
‘A part HA4 et ITO, les échantillons de ce groupe sont localisés dans les grands
axes d'écoulement des lobes de glace de Kluané et d'AishiﬂiTc\; ils sont cependant
‘situés uniquement & amont dans le cas du lobe d’Aishihik mais tout le long du lobe
de Kluane. Cette différence tient a la c‘ombinaison de deux facteurs: la‘ proximité de
la chaine des 'St Elias pour le lobe de Kh;ane (de l'autre coté du lac actuel) et
l'étroitesse de la \;alléé Aishihik 4 la limite Sud de la région étudiée. La composante
locale se fera donc sentir beaucoup plus rapidement dans le lobe d’Aishihik que dans
celui de Kluane. Théoriquement, ce, sont les 'échantillons de la vallée Cultus - Jarvis
et ceux ,prélevés le long du lac de Kluar}e qui devraient présenter la plus haute
proportion de minéraux (ou groupes de minéraux) extérieurs. On constate en effet
que les fréquences cumulées de pyroxénes, épidotes (y compris zofsites), carbonates
et disthénes atteigncrilt 36% pour les échantillons DG1 et KC1, 29% pour CC2 et
TH2, et 28% pour KG1; alors qu'elles ne sont que de 24 et 18% pour les échantillons
IT4 et ARS8 respectivement. Cet.te distinction est plus nette si on considére-les

carbonates uniquement, puisque leur fréquence relative dépasse 4% pour les
» by .

échantillons DG1 CC2 TH2 et KC1, mais est inférieure & 1% pour ARS8 et IT4.
Comme pour le groupe IV, la faible proportion de biotites serait due a sa fragilité a
Fécrasement. Les hornblendes en revanche résistent mieux, et sont bien représentécs

dans la plupart de ces formations.

En ce qui concerne les échrantillons ITO et HA4, situés a une altitude élevée et en

»

dehors des axes d'écoulement principaux, leur cortége minéralogique traduit une

O
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lmoins grande abonﬁance d’éléments extérieurs & la chaine Ruby; c{som en effet lés
- seuls échantillons ol les carbonates sont absents, et les taux de pyroxénes e
d'épjdotes sont inférieurs 4 la moyenne. L'appartenance de ces deux échantillons an
groupe V tient manifestefnent a leur taux extrémement faible de biotites, inléricur
méme & la moyenne du groupe. Dans le cas de 1TO0, cette quasi absence de biotite
‘serait due i la localisation du dépdt justesh 'aval d'un col de transfluence sur substrat
granitique; la langue de glace qui s'écoulait dans la vallée West Aishihik possédait
peu de biotites, au moins sur son flanc droit (cfr. cortége minérnlogiciucs de IT4}), «i
lors de la transfluence le matériel érodé de nature granitique était relativement
pauvre en biotites. Le cas de l'échantillon HA4 est en revanche plus difficile a
expliquer, vu la localisation dans des schistes métamorphiques, et le conlexte
morphologique de culots de glace morte. L'hypothése de biotites plus légéres que le

_ .
bromoforme est.peu plausible vu leur présence dans les autres échantillons situés sur
la méme formatien géo}ogique; et léur absence ne peut se concevoir que dans un
contexte de glace régionale ayant recouvert la majeure partie du plateau qui sépare
les lacs Sekulmun et Aishihik. Vu la localisation perchée, lors de la fonte des culots
de glace morte peu!c'le,matérie[ local se serait ajouté aux sédiments intra- ct

supraglaciaires amehés par le glacier.

3.2.5 Conclusion.

La classification automatique des 84 échantillons en cinq groupes permet de
- . ! ' “ .
distinguer: '

(1) des dépots ot amphiboles et biotites se partagent la dominance (groupe 1); les

-

opaques ainsi que les minéraux (ou groupes de minéraux) accessoires y soit

rares, sauf les apatites. La diversité y est donc faible, comme le montrent
: ap:

l'indice de Shannon (H1=1,31) et la diversité relative (Dl-({,S). Ce cortége

correspond au mélange de$ minéraux l?urds-dé‘deux formations granitiques,le

i
p
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batholithe de la chaine Ruby et le "Coffee Creek g.ranile”. Les dépdts de ce
- groupe sont coucentrés dans le nord de la chaine Ruby et provieunent de

o]

glaciers locaux.

(2) des dépdts ol l'importance des b'iotife.s diminue (groupe II), tandis que les

o

L K
mais sont localisés essenticilement sur substrat de schistes métamorphiques

opaques augmentent. Les échantillons sont dispersés dans la région étudiée,

riches en'minéraux lourds. La diversité du groupe II est donc sSupérieure a celle
du groupe T (FH2~1,71; D2"0’63).; mais les éléments locaux dominent nettement
les régionau;c. Les sédiments de ce group;e proviennent soit Ade glaciers locaux,
soi.t de-la bordure de glaciers régionaux, de fagon a ce que lintluence locale
soit predommunte dans le cortége mmeraloglque |

(3) des dépéts trés nettement dominés par les amrluboles (groupe III), avec peu
dopuques, un taux moyen de biotites, et de/jxombreux minéraux accessoires:
mtemes\x la chaine Ruby; plus spt.cmlament ceux du batholithe bralﬂ'nque La

. diversité y est relativement tazble (H3=1,52; D3=0_,58) en raison de la forte

.;’dominance de quelques types minéralogiques. Les échantillons de ce gn.)upe
sont remarquablement concentrés a l'intérieur de la chaine Ruby, 12 ol affleure
le batholithe; et les dépdts correspondent a des glaciers locaux.

(4) des dépots concentrési‘d@s la moitié nord de la vallée d'Aishihik (groupe IV),
ol le taux de biotites passe sous celui des opaques, et oil les mﬂl'craux (et
groupes de minéraux réfionaux deviennent abondants, de meme\ que les
titanites et grenats. L'influence quasi égale d’éléments locaux et régionaux
explique la forte diversité de ce groupe (H4=1,83; D4=0,68). Les sédiments se
rattachent au lobe glaciaire d’Aishihik, mais en cours de transport le glacier
s'est enrichi d'éléments locaux provenant des scﬁistes xﬁétamdrphiqlnes,
granodiorites, et roches volcaniques qui afEleurent dans ce secteur. Les quatre

échantillons qui proviennent du lobe glaciaire de Kluane ont été rattachés a ce
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‘ groupe essentiellemgut en raison de leur taux de biotites s périeur & celui des

autres sédiments de ce lobe. Cette relative abondance trudu?mit une influence
locale due a une position périphérique par rapport i la langue de glace.

(5) des dépdts ot les biotites sont rares (Groupe V), de méme que les éléments:
locaux, tandis que les minéraux (et.groupes de minéraux) régionaux dominent
le cortége. En raison de sa nature essentiellement externe a la chaine Ruby, In
diversité de ce groupe est légérement inférieure d celle du groupe précédent
(H5<1,73; D5=0,64). Ces sédiments sont rattachés au lobe de Kluane, o
l'influence de la chaine des St Elias est maximale en raison de sa proximité.
Cependant, trois échantillons proviennent de la partie sud du-lobe d'Ajshihik,

ot l'influence locale est encore minimale.

En résumé, le cortége minéralogique divisé en éléments essenticllement locaux et
~ " yégionaux ginsi que les indices de diversité permettent de reconnaitre deux groupes
purement locdux (I et III}, un groupe & téuche régionale (II), te lobe. d’Aishihik (IV)

et eﬁfiu le lobe de Kluane (V).
L'analyse factorielle des correspondances va nous permettre a présent de
discriminer l'importance des Jdifférents minéraux (et groupes de minéraux) en tant

que traceurs locaux ou régionaux.

3.3 Analyse factorielle de correspondances (AFC)

3.3.1. Introduction

Une premiére analyse factorielle, effectuée avec les 15 types de minéraux (et
groupes de minéraux) s'est révélée inefficace vu le poids des amphiboles dans tous les
échantillons. Dés lors, dans cette analyse, les amphiboles avaient une note factorielle

proche de zéro pour les cing facteurs considérés, et intervenaient donc trés peu dans
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linterprétation de ces facteurs. En vertu du 'principe barycentrique (cfr
granulométrie) la plupart des échantillons se retrouvaient agglutinés
4 proximité du type 'amphiboles’ (AMP), ce qui minim.iszltit tes ditférenciations

possibles entre échantillons.

v

” -

Nous avons donc procédé a une deuxiéme analyse factorielle sur les 84
. Ay

échantillons, mais en excluant les amphiboles. Ceci a conservé la structure des

‘facteurs, mais a permis 'éclatement des échantillons vers les minéraux discrimnants.

3.3.2. Résult-ats

Les trois facteurs retenus ont une inertie de 46% po.ur le premier, 18% pour le
second et 10% pour le t;'oisiéme, soit ensemble 74% de l'inertie totale. Ceci veut dire
que ces trois facteurs rendent compte a prés de 75% (3/4) de la variation. des
corteges minéralogiques de l'ensemble des échantillons. Ce taux élevé d'explication
mérite/que V'on ténte d'interpréter ces facteurs.

\/a[eurs propres lé't'tracef Ainsi qu'expliqué au chapitrc de grahulométrie, les
vnleinrs propres de 'AFC sont lo‘Fjours comprises entre 0 et. 1, avec des valeurs,
proches de 1 indiquant une dichotcggnie et des valeurs proches de zéro (<10-3) peu

* \

interprétables. Pour cette analyse, le$ valeurs propres sont de 0,25 0,10 et 0,05 pour
les facteurs I 4 III respectivement. Ces valeurs moyennes devraient correspondre a
des facteurs bien définis, donc interprétables. La somn"le des valeurs propres sur
I'ensemble des facteurs donne la trace (ou inertie) du nuage de points formé par les
échantillons et les types minéralogiques, et l'inertie de chaque facteur correspond au
c"1;11:)1;‘011 valeur propre / trace. Ici, la trace est de 0,5366, ce qui est nettement
inférieur & la trace obtenue pour la gfanulométrie, mais reste néanmoins trés au-
dessus de la norme minimale suggérée par Benzécri (1982).

Contributions absolues et relatives: les contributions absolues expriment la part

prise par les types minéralogiques (ou échantillons) dans l'inertie dont chaque facteur
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rend compte; le terme "absolues” indique que la masse des types minéralogiques (ou

~échantillons) intervient dans le calcul. Les contributions relatives quant & clles

expriment la part prise par les facteurs dans la reconstitution de la dispersion des

types minéralogiques (ou des échantillons). En d'autres termes, les contributions

absolues mesurent le poids de chaque type minéralogique (ou échantilon) dans les

facteurs tandis que les contributions relatives mesurent le poids des facteurs pour

chaque type minéralogique (ou échflmtillon). Le tableau 7.7 donie les contributions

absolues et relatives, exprimées en pourcentages afin de faciliter les comparaisons.

(1)

Contributions  absolues:  Ainsi quexpliqué par Benzéeri (1982), des
contributions absolues supérieures & 25% sur un facteur sont suspectes car elles
indiquent généralement que ce facteur n'existe qu'd cause de (ou des)
élément(s) présentant ces fortes contributions. Or, on constate que la biotite a
une contribution absolue de 60% sur le facteur I, la chlorite une contribution
absolue de 82,6% sur le facteur III, les cafbonatcs une contribt)tion absolue de
27% sur le facteur IV, et enfin I'apatite une contribution absolue /crc\3'4,6‘%:'§'ur
le facteur V. Quatre des cinq facteurs donnés par l'analyse factorielle seraient
donc orientés vers un seul type minéralc;giquc. Nous avons vu lors de
l'interprétation des groupes issus de la classification I'importance primordiale de
la biotite et des carbonates, il serait donc aberrant de les suppriﬁwr, mais il
convient de tenir compte de ::‘es fortes contributions absolues lorsduc nous
interpréterons fas facteurs. Quant aux échantillons, on constate que les
contributions absolues sont faibles, ce qui s'explique par le grand nombre
d’éléments intervenant dans la somme (84). Seul I'échantillon RC1 présente une
contribution absolue de 41,3% sur le facteur III, & mettre en relation avec le
82,6% de la chlorite sur ce facteur; RC1 est en effet le seui échanlillon a
posséder une proportion importante de chlorite. Nous avons fait un cssai

d’AFC en supprimant cet échantillon, mais sans résultat positif: l'inertie du
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facteur III a drastiquement baissé, et célle des autres facteurs est restée stable.
C’est pourquoi nous avons préféré garder 'analyse avec tous les échantillons.

Si on considére comme forte une contribution absolue au moins deux fois
supéricurc & la moyenne (soit 2,5%), le facteur I fait intervenir 9 échantillons,
dont la somme des contributions dépasse 41%. Il s'agit de VH3 (8, 5%) WL9
(6 8%), VC6 (6%), SN2 (5,1%), THS (3, 8%) WLS (3,3%), TH2 (2,7%), KGl
(2,7%) et IL3 (2,7%). La relation avec le groupe I de la classification est
frappante, puisqu'a part IV5 (dont la contributiof absolue est néanmoins de
2,4%), tous les membres du groupe I sont repris, et seuls deux échantillons
mentionnés (TH?. et KG1) font partie du groupe V et non du groupe L. Or, le
groupe I se caracté;ise par ‘Ie taux le plus élevé de biotites (43% en moyenne),
et le facteur I met en évidence limportance de ce minéral qui contribue pour
plus de 60%. Biotite et groupe I se placent 4 l'extrémité négative de I'axe
factoriel 1, comme le montre la figure 7.10. Les échantillons KG1 et TH4
prééell{ent au contraire des proportions de biotites quasi nulles (1,2 et 0,3%
respectivement), et correspondent & l'extrémité positive de I'axe factoriel 1.
Sachant que les échantillons du groupe 1 co.rrespondent a des dépdts de glaciers
locaux tandis que KG1 et TH4 se localisent dans les vallées de Kluane et de
J arvis,kle facteur I peut s'interpréter comme une opposition, via ld bioﬁte, entre
sédiments locaux et régionaux.

Si on applique le méme principe de contributions absolues fortes au facteur
II, on constate que 13 é&chantillons, totalisant 62%, entrent"en considération. Il
s'agit de DG1 (11,7%), CC2 (7,3%), KC1 (5,6%), KC3 (5,1%), TH2 (4,8%),‘
RC1 (4,1%), DAY9 (4,1%), FJ6 (3,8%), MK6 (3,8%), CC1 (3,2%), KG3
(2,8%), MK8 (2,8%) et EG2 (2,7%). Les cinq premiers échantillons, ainsi que
FJ6 et KG3, appartiennent au groupe V, et se caractérisent par une abondance

de carbonates; RC1 présente un taux de chlorites trés élevé pour la région,
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CC1 une abondance relative de chlorites et de carbonates, et EG2 de nombreux
carbon\ates également. Ces dix échantillons se situent & l'extrémité positive de
l'axe factoriel 2 (fig.7.10), de méme que les types minéralogiques CAR
(carbonates) et CHL (chlorit::s) auxquels ils sont liés. En revanche, DA9, MK6
et MKS ne possédent ni carbonates ni chlorites, mais des taux combinés Slevés
de titanites et grenats; et ils se localisent & 'extrémité négative de 'axe factoricl
2 (fig.7.10), tout comme les types minéralogiques TIT (titanites) et GRN
(grenats) qui les caractérisent. Le facteur II oppose ainsi principalement
carbonates et titanites/grenats, l'abondance des premiers. caractérisant les
échantillons du lobe de Kluane, les deux autres les échantillons du l‘ohc
d’'Aishihik. La chlorite, dont la singutarité apparait ici, se retrouve surtout mise
en évidence au facteur III. Si 'importance des carbonates et des grgﬁuls dans
l'interprétation du facteur Il est soulignée par lear contribution absolue élevée
(18%), il faut noter que le rdle des titanites est sous-estimé (7,3%) vu leur
faible poids dans les échantiilons (1,4% en moyenne).

Le factéur IIT est axé sur la chlorite, ainsi que le montrent les contributions
absolues du type CHL (82,6%) et de l'échantillon RC1 (41,3%). Les trois
autres échan;illons qui présentent les plus fortes contributions absolues sont
ET4 (9,6%), 102 (4,8%) et IL3 {4,2%); et le taux de chlorite y varie de 3 4 5%,
ce qui est supérieur a la moyenne (1%).

Contributions relatives: En ce qui concerne les types minéralogiques, on
;:onstate que- sept d'entre eux sont rendus essentiellement par le facteur I
(biotites, opaques, pyroxénes, épidotes, zoisites, staurotides et disthénes),
quatre‘ par le .facteur II (carbonates, zircons, titanites et grenats), les chlorites
par le facteur III et enfin les tourmalines et apatites par le facteur V. Par les

contributions relatives, on retrouve 'opposition carbonates versus titanites et
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grenats au facteur II, lorientation du facteur III vers les chlorites, et le lien

* étroit biotites - facteur 1. Ce facteur I mérite cependant une explication plus

détaillée: les pyroxénes, le groupe des épidotes et les disthénes y présentent des
%

contributions relatives élevée§3 mais se placent i Fextrémité positive de l'axe

factoriel, donc en opposition avec les biotites (fig.7.10). Or, nous avons vu en

début de chapitre que ces minéraux (ou groupes de minéraux) ont une origine

essentiellement régionale (St Elias), alors que les biotites sont plutdt internes a

la chaine Ruby. Ainsi que suggéré par les contributions absolues, le facteur I

met donc en opposition sédinjents locaux et régionaux. Le réle des staurotides,

des zircons et des tourmalines daus l'interprétation est négligeable vu leurs trés

faibles contributions absolues pour tous les facteurs. Il ne reste donc que les

s
apatites dont le rdle n'est rgndu par aucun des trois premiers factz}urs. Ce

minéral présente en effet un fcomportement variable i l'intérieur de la chaine

Ruby et du bassin 4'Aishihik, méme s'il constitue un élément essentieliement

local, et sa variabilité & l'intérieur des quatre premiers groupes équivaut au
moins sa variabilité entre ces groupes. Les opaques enfin sont rendus par les
deux premiers facteurs, ce qui traduit un caractére ubiquiste. Ils sont en effet
rares dans les roches plutoniques acides (groupes I et III}, mais abondants dans
les formations métamorphiques et sédimentaires, et ne peuvent donc servir de
traceur local ou régional. |

La description des contributions relatives des 84 échantillons serait une
tache fastidieus-e et sans grande utilité vu la redondance présentée par un bon
nombre d'entre eux; et nous nous limiterons donc aux points essentiels. 50
échantilons possédent leur contribution relative maximale sur le facteur I.
Parmi eux, on compte tous les membres du groupe I, avec des contributions
supérieures & 90% sauf IL3 (69%), ce qui confirme i nouveau l'importance de

la biotite pour ce facteur. On y trouve cependant plus de la moitié des
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échantillons du groupe V, & savoir ceux qui présentent un fort pourcentage de
pyroxénes, épidotes et disthénes, confirmant U'interprétation du facteur I comme
I'opposition entre sédiments locaux et régionaux. Le t'mjtcur 11, qui compte les
contributions relatives ‘maximales de 18 échzmtillons, oppose ceux dont le

pourcentage de carbonates est éievé (notamment DG, KG3, FI6) 2 ceux qui
grésentent de nombreux grenats et titanites (séric MK-). Enfin le factear 111
.comi)te les contributions relatives de 8 échantillons, dont bien sir RC1T avee son
taux élevé de chlorites, ‘et 7 échantillons localisés dans le batholithe granitique
de la chaine Ruby, oi des feldspaths ont pu s'altérer en chlorites, On voit done
que les contributions relatives mettent en évidence les mémes tendances que les
contributions absolues, ce qui s'explique par le fait que tous les éehantillons

. possédent a peu prés le méme poids.
Cette analyse des contributions constitue une aide a l'interprétation des facteurs
puisqu'elle permet de déceler des oppositions au scin des [acteurs ainsi que les

minéraux et €chantillons qui déterminent leur interprétation.

3.3.3. Plans factoriels

Ceux-ci constituent la représentation graphique de facteurs pris deux i deux.
Etant donné que le facteur III est “mono orienté” sur la chlorite, il nous a paru inutile
de le considérer dans un plan; et nous nous concentrerons sur le plan primordial,
celui des facteurs I,II, qui représente 64% de l'inertie totale. Les notes factorielles
sont données en Annexe 10. ‘ -

Comme le montre la figure 7.10, échantillons et types minéralogiques tendent a
former un nuage triangulaire, avec un angle orienté vers I'extrémité négative de Vaxe
1 et les deux autres angles vers 45° entre la direction positive de l'axe 1 et les
directions positives et négatives de I'axe 2. On constate également que les groupes

constitués selon la classification autorhatique, donc amphiboles incluses,” se
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juxtaposent parfaitement de gauche a droite, & part les groupes II et III qui se
superposent. La rcpr;‘ascnmlion des groupes obtenus avec amphiboles dans le plan
factoricl d'une analyse effectuée en excluant cette variable se congoit _aisém.ent dans

v
ce cas précis, car nous avons vu que l'exclusion des amphiboles de I'analyse n'a en

- rien changé la structure du nuage factoriel, mais a simplement permis l'éclatement

des échantillons vers les autres types minéralogiques auxquels ils étaient apparentés.

Contrairement & lanalyse granulométrique, aucun effet Guttman nest
perceptible, ce qui est logique car leﬁ ’minéraux (et groupes de minéraux) ne
possédént pas de liens précis entre eux, et ne s'ordonnent donc pas en une suite
logique.

En ce qui concerne les 14 types minéralogiques, la biotite (BIO) se retrouve trés
nettement séparée par sa valeur trés négative sur le facteur I et quasi nulle sur le
facteur II. Apatite (APA) et chlorite (CHL) présentent des valeurs faiblement
négatives sur le facteur I, mais se distinguent sur le facteur II par une valeur
nettement positive pour la chlorite et faiblement négative pour Vapatite. Zircon,
staurotide, opaque, tourmaline, titanite et grenat forment un noyau lache dans le
quadrant inférieur droit du plan factoriel, présentant dpnc des valeurs faibles a
moyennes sur l'axe 1 et négatives sur I'axe 2. Viennent ensuite le groupe des épidotes,
les disthénes et pyroxénes, localisés dans le quadrant supérieur droit, avec des
valeurs moyennement positives sur les facteurs I et II. Enfin les carbonates sont
isolés dans le quadrant supérieur droit par des valeurs fortement positives sur les
deux facteurs. Cette structure met en évidence plusieurs gradients et oppositions: 1)
un axe biotite - chlorite - carbonates qui permet de passer de @\iments locaux
internes a la chaine Ruby a des dépots dus au lobe de Kluane, en bordure ouest de la
chaine; 2) un axe biotite - apatite - titanite/grenat qui marque le .passage de dépéts
internes & la chaine Ruby vers des sédiments caraétéristiques du lobe d'Aishihik; 3)

un axeMitanite/grenat - épidote/disthéne/pyroxéne - carbonates_qui oppose les dépéts
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du lobe de Kluane aux sédiments du lobe d’'Aishihik, ces derniers présentant de

nombreux éléments locaux.

En vertu du principe barycentrique, chaque échantillon est environné des types
minéralogiques pour lesquels ses pourfentages sont les plus levés, et chaque type
minéralogique est entouré des &chaatillons qui c.n présentent des proportions ¢levées.
Un minéral (ou groupe de minéraux) sera donc d'autant plus central sur les plans
factoriels- qu'il est ubiquiste, et un éclu;ntil!on se placera d'autant plus au centre gu'il
présentera une distribution minéralogique proche: de la moyenne. C'est ce principe
barycentrique qui explique une différence fondamentale entre VAFC effectuée sur les
fractions granulométriques et celle effectuée sur les minéraux lourds. Les échantillons
granulométriques sont en cffet excentrés (saut les tills) et relativement proches d'une
ou deux fractions granulométriques, alors que les échantillons de minéraux lourds
sont trés dispersés. En fait, les échantillons granulométriques sont centréds sur une
fraction dominante (mode) qui représente toujours au moins 40% du poids total, alors
que tous les &chantillons de minéraux lourds présentent un plus fort pourcentage |
d'opaques et de biotites que des. autres types minéralogiques. En d'autres termes,
alors qu'un sédiment lacustre posséde plus de 70% d'argile (mode), un dépot
typiquement régional ne présentera que 6% de carbonates et 8% dg,pﬁoxéncs, mais

' ~

au moins 10% d'opaques. Le poids non négligeable des min:é’r;ux opaques (et des
biotites pour la moitié des échz-mtillons) aura tendance a cenﬂ\'er les échantillons, ct
ainsi les €carter des t.ypes minéralogiques caracléristiqué Ainsi par exemple les
échantillons présentant de hauts pourcentages de carbonates (tels DG1 CC2 K(C3...)
se localisent-ils plus vers le centre que le type minéralogique CAR; et RC1, avec sa
forte fréquence de chlorites (12,5%) se situe a mi-hauteur entre les types
minéralogiques BIO et CHL (fig.7.10).

Seuls les échantillons du groupe I, c’est-a-dire ceux dont le pourcentﬁgc de biotite

approche ou dépasse 30%, se retrouvent excentrés dans le plan factoriel. Ceciest di

/s.-..____'__
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Qll\l fait—qﬁrz;ucun autre type minéralogique n'a le'poids suffisant pour contrebalancer la

biotite. Ils forment donc un groupe bien distinct, caractérisant les sédiments issus

d'une . roche-mére éranitique peu diversifiée cn minérau'x. lourds, a savoir les
formations du granite Coffee Creek et de I'Alaskite de la chaine Nisﬁné. :

Les groupes II et III se superposent en un bloc situé entre le groupe I et l’ax__c du
facteur II; ou plus exactement le groupe III forme un ruban allongé sur I'axe du
lacteur I, coupant ainsi en deux le groupe II. On constate que le groupe II présente a
la fois plus de biotites et davantage d'opaques, de pyroxénes et de disthénes que le
groupe III (tableau 7.3). Or, si le type minéralogique BIO se siltue vers l'extrémité
négative du facteur I, les trois autres types se localisent du coté positif de ce facteur.
En conséquence, tonjours en accord avec le principe barycentrique, les deux groupes
s;‘. retrouvent & occuper la méme portion moyennement a faiblement négative du
facteur I. Selon le facteur II en revanche, le groupe Il présente des valeurs nulles ou
faibles, alors q-ue le groupe II occupe des valeurs moyennes. positives et négatives.
Cette différence refléte le caractére uniforme du éroupe IIT mais varié du groupe II. .
En effet, les échantillons du groupe III présentent une fréquence relativement élevée
de biotites, ce qui les place dafgls la portion négative du facteur I, mais pas de
carbonates et peu d'autres minéraux accessoires tels grenats et titanites, ce qui les
confine aux valeurs quasi nulles du facteur II. Les échantillons du groupe II, qui
possédent des carbonates (tels CC1 C10 C06) ou une abondance de chlorites' (RC1)
prennent une valeur positive sur le facteur II, tandis que les échantillons & taux
relativement élevé de titanites ou greﬁats prennent une valeur négative sur ce facteur.
Le patron de ces groupes traduit donc de maniére visuelle l'interprétation que nous en
avions donnée lors de la clas.sification: le groupe III correspond & des sédiments
provenant du batholithe granitique de la chaine Ruby, moins diversifié en minéraux

N‘J - * » - ~ - - -
lourds que ceux issus des schistes métamorphiques, a savoir les échantillons du
/

groupe II. La diversité de ce dernier groupe est accentuée par la prgsence de dépdts

r ¢
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des lobes glaciaires soit de Kluam. soit d'Aishihik, mais o Uinfluence de I thl'll'lt.\
Ruby est prépondérante. Il faut remarquer que les groupes I & III, constitucs

d’ et.h'mullons a nature essentiellement loullc se retrouvent dans lu moiti¢ gauche

plau factoriel, alors que les groupes IV et V, dont nous avons vu le carnetére -

t .
régi)onal, occupent la moitié droite de ce plan.
&

(Le groupe IV forme un nuage ovoide dans la partie centre-droite du plan
¢ . .

factoriel, avec une majorité d'échantillons concentrée dans le guadrant inféricar ot
trois seulement dans le quadrant supérieur. C'est également dans cette portion du

plan que s§ situent la. moitié des types minéralogiques, & savoir le groupe des

épid\otes, les staurotides, zircons, opaques, tourmalines, titanites et grenats, La

diversité des échantillons de ce groupe devrait donc étre forte, et on constate en elfet

que huit des dix échantillons possédant l'indice de Shannon (H) le plus cleve
appartiennent & ce groupe (tableau 7.5). Les échantillons EG2 IT2 et C12, situés
dans le quadrant supérieur droit, indiquent par leur localisation des fréquences de
carbonates sypérieures a la moyenne, combinés a des taux faibles de titanites et
grénats., Certains échantillons seulement du quadrant inférieur possédent des
carbonates, mais tous se distinguent par leurs hauts pourcentages de divers minéraux
accessoires mentionnés ci-dessus. Le groupe IV, par sa forme et sa localisation dans
le plan factoriel traduit des séciiments dont la diversité en minéraux lourds provient
de la combinaison d'éléments lo et régionaux. C'est surtout dans le lobe glaciaire
allongé d'Aishihik qu'a pu s'effectuer ce mélange.

Le groupe V, localisé Eans le quadrant supérieur droit du plan factoriel (a deux
échantillons prés), forme un nuage ol se distiﬁgucnl plusieurs orientations.
L'attraction du t}}pe minéralogique CAR (carbonates) est évidente peur les
échantillons trés positifs sur les deux facteurs (DGdl KC3 TH2 KC1 CC2); I'nfluence
des biotites se manjifeste pour THI, situé le plus a gauche du groupe; et enfin la

/
e

localisation procﬁé de l'axe 1 des échantillons HA4 ARS8 ITO trahit une abondance

y
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relative de minéraux comme la titanite et le grenat. Le groupe V rassemble ainsi les
sédiments ol linfluence régionale est la plus apparente. Celle-ci se manii‘estc par
I'absence de biolites (d'oti la localisation vé_rs Iextrémité positive du facteur I),
Vabondance cj'épidotes, pyroxéngs et disthéres; et en_t'in la ﬁrésence maximale de

carbonates.

Fmalement on constate que le plan factonel met en éwidence la. c.onlmmtc qui

exisle entre les euhantlllons Ceux-ci formenf en effet un nuage ou/peu.d espaces sont

vides, alors qu’ou aurait pu s'attendre 3 une dichotomie entre dépdts dus i des

~

glaciers locaux et ceux dus aux deux grands lobes glaciaires qui ont envahi la région
i partir d'une méme source, la chaine des St Elias. En fait, la structure triangulaire
du - nuage organise les,échantillons en trois "péles” minéralogiques, la biotite, les

-

carbonates et l'association titanites-grenats, qui correspondent respectivement aux

. sédiments internes a la chaine Ruby, & ceux du lobe de Kluane et & ceux du lobe.

d'Aishihik. Les échantillons fies dépﬁtsﬁdes lobes d’Aishihik et de Kluane présentent

des profils minéralogiques différents méme si la source régionale est.identique. Ceci

est dii 4 la proximité des St Elias par rapport aux vallées envahies Bar le lobe de

Klu:anc, alors que dans le cas du lobe d’Aishifiik les’glaces ont dit se fayfiler dans des

vallées étroites ou ont débordé a la fayeur de cols. De plus, avec la, distance par

rapport a la source régionale, du matériel local a progressivement pu "!s’incprporg_x_‘.‘ )

Les sédiments du lobe de Kluane $résentent donc un caractére plus régional que ceux

‘ %
du lobe d'Aishihik. . : ¢

La ’_localisa’t_ion des.échantillons dans le plan factoriel permet “de nuancer les
. f ! . "‘5— .

résultats de la classification automatique. En effet les échantillons MK1 et EG2

sccnrtent notablement du noyau “des groupes I et IV auxquels ils apparne\‘e'ht.

_,respecnvement se rapprochant ams1 des groupes IV et V. En fmt MK1 s'est %

-

rattaché au groupe 1H par son pourcent e élevé d'amph:boles (55%) proche de la

moyenne du groupe (60%), alors que s\autres_ chractcristiques (pourcentages de
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tourmalines, titanites et grenats) I'apparentent davantage au groupe IV; d'on sa note
tactonekle nettement négative sur le facteur II. De méme, lu.lmntlllon EG?2 présente
un taux- de biotites élevé (1"%) et L1;:111.)lc d’amphiboles (39%) qm le rattache au
groupe IV (moyennes 9% et 47% cespectivement) plutot qu'au groupe V (moyumes 4
et 53%), alors que ses pourceutages df carbonntcs,. disthénes et pyroxénes
I'apparentent qgtterﬁent du groupe V, et font d'ailleurs remonter sa note factorielle
sur le facteur II & une valeur positive supérieure 4 celle des autres échantillons du
groupe IV. Or, au point de vue de leur localisation géographique, MK1 s'apparente
aux autres échantilions de la série MK, donc au groupe IV; et EG2 aux éclmnlillons(,;
du lobe glaciaire de Kluane, donc au groupe V. Il semble donc que, dans le cas de "
ces deux échantillons, la position dans le plan factoriel soit plus exacte ‘Que
'appartenance aux groupes de la classification mais il reste & examiner pourquoi, et
dans quelle mesure, des différences minéralogiques peuvent apparaitre au sein i_l_cs '

échantillons d'un méme secteur.' _ ' )

N

p
L.

3.3.4. Conclusion’

(1) Une premiére analyse detOﬂellL des corrc.spondanccs etfectuée sur les profils
mmeraloglques des 84 echantlllom. analysés, a fourni peu de résultats vu le / *
pplds exagéré des amphiboles. En effet, en vertu du gprmmpe barycentrique,
pratiquement tous les échantillons se sont agglomérés autour de la variable
AMP. No;.l-é-.;z_avohs donc supprimé cette variable dans une deuxiéme analyse
factorielle, qui E’ompte'donc 84 échantillons et 14 types minéralogiques.

(2) Les trois facteurs pris en considération rendent compte de 74% de la variabilité <
des coréges, ce qui est appréciable. Léé f:ontributions absolues des variables
minéralogiques indiquent ciue le, facteur | est orienté sur la biotite, 1e facteur II
sur le grenat et le carbonate, et le facteur III sur la chlorite. Les contributions K__

Kﬁr:"l.'elativ«res confirment cette structure| puisque les échantillons a haut pourcentage
, c d , | .
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de biotites (i.e. ceux du groupc# I) présentent une nette conliribution maximale
sx'xr le facteur I (90%), ceux & forte teneur en carbonates ou en titanites-grenats’
possédent une contribution maximale sur le facteur II, et enfin RC1 “¢chantillon
4 haut taux de chlorite- montre une contribution maximale sur le facteur III.

(3) Le plan des facteurs LII apporte des précisions supplémentaires. On constate
que le pre'mier. facteur oppose en fait larbiotite (élément local} aux épidotes,
disthénes ct pyroxénes (éléments essentieliement régionaux). Ceci a pour effet
d'organiser les échantillons (a) en sédiments dus aux glaciers internes 4 la

' chaine Ruby, (b\) en dépdts localisés le long des lobes glaciaires régionaux mais
1\01‘1 Yintluence locale est prépondérante, (c) en sédiments ol influences locale et
régim;'hl'é se combinent, et (d) en dépdts dus aux lobes glaciaires principaux.

Le second fa;t'c.ur oppose les carbonates aux titanites—grenat;s, ce qui sépare les
échantillons du lobe glaciaire d’Aishihik (ot l'influence locale se fait sentir) de

ceux du lobe glaciaire de Kluane (oil l'influence régionale est maximale). La
rep;éseprfJalion en. plan organise le nuage des échantillons et minéraux en un
triangl-f: dont les angl\es sont formés par la biotite, les carbonates et les titanites-
grennts,‘éléments clés respectifs des sédiments internes a la chaine Ruby, des
.sédiments correépondant au lobe de Kluane et ceux du’ lobe d'Aishihik. Le

% caractére conti{nuﬁdu’ nuage montre cependant que les profils minégalpgiques des
échantﬂlwtre tranchés, présentent de noml;reuses nuances dues-z‘l la

fois & la localisation préEige des sédiments par rapport aux giaciers dont ils sont

issus et [hirs conditions de mise en place. Nous nous pencherons sur ce point

v

dans la section qui suit. : ~

N

o .

Y ) [

localisation géographique et mise en place.
.o N

. 34, Relatior‘:‘s'cor'téges minéralogiques

+ .
RN
S —

3.4.1. Echantillons du lobe de Kluane T

o



253

=) . Ceux-ci se’ répartissent le long de la vallée Cultus-Jarvis, ainsi qu'en bordure du
lac de Kluane, et sont au nombre de 15 (fig.7.1). A part l'échantillon ACY, tous
possédent des carbonates (fig.7.2), et 11 d'entre eux font partie du groupe V, appeléd
. pour cette raison groupe du lbbE de Kluane. Seuls ACY9 et CCl different
, ' subst‘gntiellempnt des autres échantillons Au secteur par leur taux plus éI::vé de
biotites ‘(>30:..1/\o) et leur faible taux de pyroxénes (?%) et de disthénes (2%) (}ahl..-nu
7.8). Or, CCl a e prélevé dans la topographié de culots de glace morte que
présente la vallée Cultus, tandis que AC9 prloviem du secteur oil la vallée Cultus est
resserrée enfre les versants, et des apports importants de biotites ont pu s'effectuer
lors de la fonte de la glace puisque ces versants sont constitués de schistes
métamorphiques; d'autant plus que la fqrme lamellaire de son faciés lui pcrn:u:t d’étre
- facilement transportée par l'eau courante. Ce caractére plus local des échantilions
ACY et CC1 apporte un argument de poids & notre modéle de déglaciation de la

vallée Cultus - Jarvis, puisque nous avons proposé au chapitre IV une transfluence

entre la vallée Christmas et 'aval de Cultus, et arrét précoce de l'alimentation du

¥ /" secteur amont de Cultus et formation d'un lac glaciaire barré a 'Est et a 'Ouest par
de la glace. L'échantillon FJ3, prélevé en altitude vers Tamont du ruisseau Fourth of
July présente des nuances par rapport & ceux de la vallée principale: le pourcentage
de minéreux opaques et d¢ grenats est nettement plus élevé (19% et 5%) alors que le
taux d’épjfdotes et de dis}héncs y est plus faible (3\%). Ceci correspond également &
l'influence locale des schistes métamorphiques puisque ceux-ci abonden en opaques
et eronats. Dans ce cas-ci, c’est la situation plus en bordure du lobe glaciaire qui est

n  responsable du caractére plag local de cet échantillon. En cg/qui,é:)ncerne EG2, nous
avons vu lors de l'analyse factoriclle que cet échaﬁtilion présentait -toutes les
cardctéristiques régionales du groupe V (abondlénc::c"; de carbonates, épidotes,

pyroxénes . et disthénes), mais avec moins d'amphiboles- et des pourcentages

légérement plus \élevés,\c_le biotites et d'opéqucs. Ce cox;g::ge m_inémlbgiqué%suggérc un

2

)f/s ) O

-
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apport local issu des schistes métamorphigues environnants. Il se-peut que, lors de la

K mise en place de ce sédiment, biotites et opaques aient été incorpords au cortége

r

\

initial, ce qui s'explique par le fait que le milien de sédimentation était gorgé d'eau
(cf. granulométrie) et cette eau pouvait/présentcr des caractéristiques minéralogiques
différentes de celles du lobe glaciaire. Dans ce dernier cas, ce seraient donc des

conditions particuliéres de mise en place qui expliqueraient les nuances de cortége.

3.4.2. Echantillons de la chaine Ruby

Ceux-ci se concentrent dans les vallées Gladstone-Isaac, Mars-Ruby, Venus et
Albert (fig.7.1), ce qui donne un total de 28, auquel s’ajout/qnt‘RCl et VH1, lécalisé.s
dans les vallées de Rockslide et Talbot. Treize de ces trente échantillons (soit prés de

‘ N
la moitié) forment l'essentiel. du groupe III, sept constituent le groupe I, et huit le
‘groupe- II, tandis que deux seulement appartiennent au groupe IV. Les &chantillons
du groupe III caractérisent le batholithe granitique de la chaine Ruby, le groupe I le
granite Coffee Creek et le groupe I les schistes métamorphiques. Ces trois
formations géologiques constituent l'essentiel de la chaine Ruby, et clest
'appartenance des échanFillons a un groupe plutdt qu'a un autre qui va nous
permicttre d'apporter des précisions quant aux différents glaciers locaux qui on{

envahi les vallées de la chaine.

~
-~~~ On constate en effet que les échantillons IVS IL3 WL5 et WL9, prélevés i

proximité du col entre ruisseaux Gladstone et Isaac, ap;:giem’:ent systématiq.uement
au méme groupe (I) que SN2 ethH3, a savoir celui qui caractérise le gramﬂte de la
formation géologique du Coffee Creek, iI; iquant une alimentation NgS a partir des
versants et d'unée vallée tributaire importanfe. En revanche les échantillons GT5 ET4
BT1 X03 et I02 font partie du gr(_).!}fze I, celui df¥atholithe de la chaine, impliquant
une alimentation SfN via lbs nombreuses vallées tributaires qui entaillent le versant

Sud de la vallée d’Jsaac Creek. ] f
/ "

-
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On remarque également que les échantilions MC3 et MCS5, prélevés dans un

' O - - . : ’
- cordon mor#inique i P'embouchure de "Mars” Creek, appartiennent au groupe 111,

tout comme les échantillons situés a I'amont de ;:ettc vallée, alors que les échamtillons
a proximité dans les vallées Gladstone et Venus font partie des groupes-I et 11" Ceci
suggére que N)rdon morainique & Vembouchure- de Mars C_'rcck provient dun
glacier local s'écoulant d'Est en Quest depﬁis I'amont de cette vallée, et non du retrait
du glaciefl princ.:-i_pal de Gladstone Creek qui aurait débordé vers V'Est dans “Mars”
Creek. Ces deux hypothéses avaient été envisagées par Johnson (1983) sclon un
‘modéle local ;3t régional (fig.3.6b), et 'analyse des minéraux lourdls permet dappuyer
le modele local, en accord avec celui proposé par Hughes (in Johnson, 1983).

A l'embouchuré de la vallée Venus Creek, les échantillons VC4 et VCS5, prélc\:és
sur la rive gauche, appartiennent au groupe II (celui des schistes métamorphiques) et
V6, échantillon de rive droite, au groupe I (celui du granitg Coffee Creck). Or, le
versant gauche de cette vallée est constitué de schistes métamorphiques, et le versant
droit de granite du batholithe de la chaine\Ruby. Ceci montre que des sédiments issus
d'une méme langue de gl?_Etz/i)euvent refléter des lithologies différentes,
correspondant au versaht qui les a alimentés. C’est évident pour VC4, préleve dans
un cordon morainique latéral, oi les apports de versant sont prédominants, mais plus
étonnant pour VC5 et VES, échantillohnés respectivement dans une terrasse de kame
et un cordon morainique 4 'aval du glacier. En fait, l’infh.lence du versant schisteux
dans les sédiments VC5 et VC6 se marque par une abondance de biotites (51%)
comparativement aux.sédimems issus du batholithe de la chaine Ruby (éroupe II1,
,16% de biotites en moyenne), d'oli 'appartenance de l'échantillon VC6 au groupe I,
qui présente le plus haut taux de biotites.

Les &chantillons Rél VH1 VH4 et VHS, localisés dans le nord de la chaine, au

‘

sein des formations granitiques Coffee Creek, chaine Nisling et batholithe, posent

une €nigme par leur appartenance au groupe I, celui des schistes métamorphiques.

o
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Par rapport a SN2 et VH3, situés dans le méme secteur, ils possédent davantage
d'opaques, d'épidotes et de chlorites, mais nettement moins de biotites (tableau 7.9).
Ainsi qu'expliqué précédemment 15ts de la classification, il s'agirait de variations
locales. dans les constituants de ces formations, puisqu’au nivean pétrogréphique seul
VH1 se distingue des échantillonf de ce secteur par la présence de roches
métamorphiques et gabbroiques, les autres ne présentant que des granodioriteé (cfr.
tableau 6.2). Or, VH1 provien;_.:_gi‘un cordon morainique de grande envergure dans la -
vallée Talbot, qui corfespond s;:lon Hughes ét al. (1969} a l'ext&hsion maximale du
lobe de Kluane dans cette vallée, ce qui’q explirait sa plus grande diversité et son
appartenance au groupe II. |
Enfin les échantillons C06 CIO‘ et C12 furent prélevés dans I'imposant cordon
morainique qui barre la vallée Gladstone, tandis que RLS pro?ient d'un kame
deltaique quelques km & l'aval de cette moraine (c’est-d-dire plus a l'amont de la
vallée actpelle). A lintérieur de la chaine Ruby, seuls ces quatfe échantillons
possédent des carbonates, rn'ais en proportions moindres pour RL8, qui p}ésente
également moins de pyroxénes et de disthénes. En fonction des résultats de la
pétrographiec en lames minces, nous avions suggéré que ce cordon morainique
marquait l'extension maximale du lobe de Kluane dans la vallée de Gladstone Creek.
Les minéraux lourds confirment I'hypothése régio;lale pour les échantillons du cordon
morainique (C06 C10 C12), mais indiquent également une influence régionale
affaiblie a I'amont de la vallée (RL8). Nous pensons dés lors que la langue de glace
qui a débordé de Kluane dans la vallée Gladstone s'est arrétée a hauteur du cordon
morainique, mais que des débris emportés par les eaux de fonte a l'aval de cette
langue de glace (donc & l'amont de la vallée) ont pu sédimenter conjointement aux
débris des glaciers locaux de Venus et "Mars” Creeks. Une hypothése alternative
serait d'envisager unc extension de glace régionale plus a lintérieur de la vallée

Gladstone durant une glaciation antérieure, Reid par exemple. Les dépéts de cette

’
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glaciation pourraient avoir été remaniés lors de l'épisode - McConnell, et des tracts
d'éléments régionaux se retrouveraient ainsi quelques km auv-deld des limites

McConnell du lobe de Kluane. _ .

3.4.3. Ecﬁlmhtillons du lobe d'Aishihik

Ceux-ci se répdrtissent dans l'axe de la vallée West Aishihik - lac Sckulmun, le
long de la route joiénant l'autoroute de I'Alaska a l'aéroport nbu‘nclonné d’Aishihik au
nord du lac, et sur lé plateau séparant les lacs Sekfilmun et Aishihik. Des 39
échantillons analysés, seul THS fait partie du groupe 1, trois appartiennent nu grou‘pc |
III, six se rattachent au groupe 1I, quatre au groupe V et les 25 autres constituent le
noyau du groupe IV, appelé pour cette raison groupe du lobe d'Aishihik.
Contrairement & la glace du lobe de Kluane, celle du lobe d'Aishihik a di s'infiltrer
dans l'étroite vallée d’Aishi!xik Creek et Canyon I:.ake {limite Sud de la région
étudiée) a'vant de s,étaler dans le lac et le bassin d'Aishihik, ou a été détournée vers
I'axe de la vallée de West Aishihik — Bear Lakes — lac Sekulmun et West Aishihik
— vallée du lac Houghton et de Lister Creek — lac Aishihik. La langue de West
Aishihik s'est cependant enrichie de glaces du lobe de .Kluanc provenant de
transfluences a partir de Jarvis Creek. Tous ces éléments tont que la teneur des
dépots en débris régionaux est plus ou moins masquée pﬁr I'apport local.

Dans la partie amont du lobe, les échantillons ARS8 IT4 et ITO monlrc:;t une
composante régionale relativement importante, marquée par un faible taux de biotites
et de forts pourcentages de pyroxénes, disthénes et épidotes; d'oli leur appartenance

=
au groupe V, celui du lobe de Kluane (tableau 7.10). L'échantillon ITS, situé a la
base du versant S.0. de la vallée de West Aishihik, dans unc topographie de culots
de glace morte, présente cependant un cortége minéralogique trés local, avec

davantage de biotites et moins de pyroxénes, disthénes et épidotes, correspondant

assez bien a celui des échantillons issus du batholithe granitique de la chaine Ruby.

Y
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Le pourcentage de Dbiotites (12%) est trop faible pour que les schistes
métamorphiques, qui"forment tout le versant S$.0Q. de la vallée, aient influencé le
cortége de cet échantillon, et il semblerait dés lors que le petit pointement de granite
a proximité du site ait fourni l'essenticl des Héb_ris durant la fonte des petits culots de
glace de ce secteur. Quant aux échantillons AR9 et AROQ, situés le long de la route
dans la partie sud du lac Aishihik, leur taux assez élevé de biotites (23%) et
d'opaques (>10%) conjugué & de faibles taux de pyroxénes, épidotés et disthénes les
apparente aux schistes métamorphiques, qui correspondent d'ailleurs au substratum
environnant. Par la pétrographie en lames minces (Tableau 6.1), on voit que ARY,
et surtout ARI0 (=AR0) présentent une composante régionale non négligeable
(présence de grauwacke), mais par les minéraux lourds on constate que U'apport local
e‘s_t‘quantitativement beaucoup plus important. La pétrographie en lames minces
permet en effet de décerner la composante régionale lorsque celleci n'est pas
négligeable, mais le co6té qualitatii de la méthode ne permet pas de jug-er de
importance quantitative ‘de cette composante; cet aspect est donné par, les
fréquences des minéraux lourds.  Ceci souligne la complémentarité, et donc l'intérét,
des deux méthodes utilisées pour retracer les sources des dépdts de la région.

Les échantillons THS et BL2, situés dans la région de Bear Lakes, donc i
l'amont de la vallée West Aishihik, présentent tous deux un caractére local, marqué
par leur appartenance aux deux premiers groupes. THS correspond a uhe moraine
latérale dont les sédiments proviennent des granites environnaﬁts, et présér;te dés lors
le 5¢ indice de diversité le plus bas (H=1,095 tableau 75) Le fait ciue cet €chantillon
soit rattaché au groupe I et non au groupe III traduit son caractére ultra-local, a
minérnm: accessoires rares, oll biotites et amphiboles totalisent plus de 88%.
L'¢chantiilon BLZ, localisé dans les schistes métamorphiques de la région du sud du

lac Sekulmun, fut prélevé dans une terrasse de kame juxtaglaciaire et présente

également un cortége minéralogique local. Vu sa situation en bordure de la langue

F

-
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glaciaire qui a envahi le lac Sekulmun & par.tir de la vallée West Aisl.\ihik, le
caractére local de cet échantillon ne peut s'expliquer que par la dimimnlion de debris
régionauxfcn cours d;". transport, surtout lors du passage e cols comme celui de Bear
Lakes, et 'apport massif de débris locaux & partir des versants raides encadrant la
glace.

Les échantillons IT1 IT2 AR5 HA2 HA4 HA6 CA2 et VHS, situés & mi-hauteur
du lobe d’Aisiﬁhik, appartiennent tous au groupe IV, présentant done les
caractéristiques minéralogiques de cc lobg, qu:.el que soit le type de sédiment
(morainique, fluvioglaciaire ou glaciolacustre) od ils furent prélcvés. Seul CA7

posséde un caractére local correspondant . aux schistes environmants. Celte

particularité s'explique par le fait que I'échantillon provient d'une lentille de silt en

~séquence supérieure du kame, et a donc sédimenté tardivement, probablement en

début de déglaciation, lorsque les apports locaux sont les plus importants.
. )

Des 22 échantillons prélevés dans le nord du bassin d’Aishihik, quatre seulement

présentent des caractéristiques différentes de celles du lobe: DAS, situé a I'apex du .
rd

delta d'Albert Creek, se rattache au groupe des schistes métamorphiques, trahissant
un sédiment d’origine locale, et confirmant ainsi le caractére distinctif de ce delta par
rapport au lobe d'Aishihik, ainsi qu'expliqué dans le chapitre de pétrographie. Si les

échantillons DA1 DA3 et DA9 ne présentent pas ces caractéristiques locales, c’est

‘que ces trois sédiments furent prélevés en bordure du delta, au cositact avec les culots

de glace morte du lobe d'Aishihik, et leur cortége minéralogique refléte 'influence de
ce dernier. Ainsi que mentionné lors de la classification, l'appartenance de

I'échentillon SL1 au groupe du batholithe de la chaine Ruby ne tient qu'da une

,surabondance de biotites puisque les caractéristiques régionales sont présentes

(carbonates pfroxenes épidotes et dlsthenes),"’ées biotites peuvent facilement
provemr des schxstes métamorphiques env1ronnams et (ur relative abondancc dans

des rythrmtes lacustres s'explique trés bien par leur forme en paillettes qui leur assure
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une excellente flottabilité. Le caractére local de I'échantillon HB1 (déja mis en
évidence au chapitre de granulométrie) par opposition 4 d'autres échantillons du

secteur de Mackintosh Creek, peut s‘expliquer par l'origine fluvioglaciaire de ce

sédiment et sa position latérale par rapport a la vallée du ruisseau Wintosh: lors

: A
de la déglaciation, ce kame se’serait formé & partir des eaux de fonte'des langues

glaciaires qui ont transflué a partir du bassin d'Aishihik, et son cortége minéralogique
]

refléte la lithologie située a l'ouest, d'on venaientnil.a glace et les eaux de fonte. Les
échantillons MK4 MK6 et MK8§ en revanche, situés dans I'axe de la vallée, reflétent
“la lithologie siti;ée juste au sud (granodiorite a hornbiende + tuf) avec bien sir une
composante régionale. En ce qui concerne l'échantillon MK1, la classification le
rattache au groupe du batholithe granitique de la chaine Ruby en fonction du

pourcentage plus faible de titanites et grenats qu'il présente par rapport aux autres

échantillons MK, mais le plan I,II de l'analyse factorielle des correspondances

_/—\.

(fig.7.10) nous montre la parenté de cet échantillon avec les autres membres de la \

série. La moraine de rive droite dans laquelle fut prélevé MK1 présente donc un
aspect 1égérement plus local (retenu par la classification), mais le caractére continu

de 'AFC permet de 'apparenter“aux autres dépdts de la vallée Mackintosh.

4. APPORT DES MINERAUX LOURDS

L'analyse des minéraux de densité supérieure & 2,89 de 84 échantillons prélevés
dans des sédiments glaciaires, ﬂuvioglaci%ires et glaciolacustres de la chaine}zuby et
du bassin d'Aishihik permet de distinguer les dépéts du lobe de Kluane, ceux du iobe
d’Aishihik, et ceux provenant de glaciers locaux & l'intérieur de la chaine Ruby. Les
€chantillons du lobe de Kluane se distiﬁguent en effet p;lr une abond{pce (relative)
de‘carbonntes, pyroxénes, épidotes et disthénes qui prdviennent des monts St Elias;

~

ceyx du lobe d'Aishihik se caractérisent par un taux élevé de titanites et grenats, des

|

.

-
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%entages moyens de pyroxénes, éAidotes et disthénes, ainsi que la préscncé
:généralisée mais quantitativement faible de carbonates; et le caractdre local des
sédiments issus de glaciers internes & la chaine Ruby se marque par la richesse en
biotites, la dominance a plus de 70% des nmphibolcs-bioﬁtcs, la pauvreté en
minéraux accessoires et l'absence de carbonates. De plus, au sein méme de la
i .

chaine, les sédiments provenant des schistes métamorphiques présentent ur Lﬁl&gﬂ\d
minéralogique plus. varié que ceux issus du bmholit};c granitique, lui-iéme plus

diversifié que celui des granites Coffee Creek et Alaskite de la chafne Nisling.

L'ensemble de ces caractéritiques se retrouve tant dans les résullats de la
classification.que dans ceux de.l’analyse factorielle des correspondances.

(1) La classification donne cinq groupes bien individualisés, correspondant aux
dépéts 1) du iobe de Kluane (groupe V), 2) du lobe d'Aishihik (grdli_upc 1V}, 3)
du batholithe granitique de la chaine Ruby (groupe III), 4) des schistes
métamorphiques de cette chaine (groupe II) et 5) des granites des formations
Coifee Creek et Alaskite de la chaine Nisling (groupe I). Le tableau 7.3 illustre
les différences de cortége minéralogique, décrites ci-dessus, entre les 5 groupes.

(2) L'analyse factorielle des corresP;ndances organise les points-échantillons et les
points-minéraux en un nuage approxim‘ativemeut triangulaire, ou les ¢léments
‘biotite’ - 'ca-rbonate’ et ‘titanite/grenat’ correspondent aux podles caractérisant
les sédiments locaux (internes & .la chaine), du lobe de .Kluane et du lobe
d’Aishihik respectivement. Le caractére continu du nuage de cette analyse
montre néanmoins que toutes les transitions existent entre ces trois poles. En
effet, des dépdts a caractére plus local peuvent apparaitre au sein des deux
grand; lobes, notamment lorsque ceug:i .s’édifient‘durant la déglacial’on;

I'extension de ces lobes a l'intérieur de la chaine peut se marquer au-dela des

limites glaciaires par l'évacuation via les eaux de fonte de débris régionaux en
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.aval de la langue de glace; la geﬁése glaciaire, fluvioglaciaire ou glaciolacustre
des dépots, et tout simplement ia localisation des sédiments en bordure, au
centre ou a I'aval des langues de glace engendrent des nuances dans les cortéges
minéralogiques. Ceci implique que les résultats obténus par‘ des méthodes
quantitatives cqnstifuent certesj une aide précieufe et irremplagable a
I'interprétation, mais ne peuvent &tre pris intégralement sans réajustement de
l'utilisateur qui peut expligier des appartenances a des groupes-a premiére viie

aberrantes, ou des localisations particuliéres dans le plan factoriel.

l

\,

Le caracté?é‘ local ou régiolnal des sédiments se traduit également bar leur indice
de diversité. Airfsi, le c;llcul de l'indice de Shannon (H), qui favorise la diversité des
minéraux rares, montre que lf:s échantillons internes a la chaine Ruby présentent des
valeurs faibles (prochesl de 1) dues a la dominance absolue des amphi%s'- biotites,
tandis que ceux qui combinent éléments locaux et régionaux, comme le lobe Aishihik,
présentent des valeurs nettemeént plus élevées (proches de 2). En effet, le tableau 7.5-,.

qui donne les 10 indices de Shannon les plus faibles et les 10 les plus élevés, révéle

ue les 10 échantillons dont l'indice de diversité est le plus bas font partie du coeur
4 plus b P

de la chaine Ruby, et appartiennent aux groupes I et III de la classification, tandis
que 8 des 10 échantillons dont lindice de diversité est le plus élevé se rattachent au
groupe IV, celui du lobe d'Aishihik, et se situent soit sur le passage de ce lobe de
glace soit en bordure du lobe de Kluane (les deux autres appartiennent aux groupes I~
et V, et se localisent également en bdrdure du lobe de Kluane). Si l'on regarde a

présent le type de dépét a@uel correspondent ces 20 échanti,lﬁ’n::;'constate que 7:
~

des 10 & indice de Shannon faible furent prélevés dans des sédiments morainiques

. o . L T e
7 des 10 a indice de Shannon élevé proviennent de sédiments ﬂuwoglamﬁﬁs\ il
}""

semblerait donc que, pour un secteur donné, les dépdts morainiques Jpossédent un

cortége minéralogique moins varié que les fluvioglaciaires. Ceci s'explique aisément

. f /

= LA
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par le fait que les sédiments [luvioglaciaires cumulent débris internes au glacier
(transportés sur une distance relativement élevée) et débris supraglaciaires, provenant

ici essentiellement des versants locaux.

Dans le cas de ces glaciers locaux de vallée, lu lithologie des versants est
tellement prépondérante dans les débris que}l'on peut-distinguer clairement dépéts de

rive droite et de rive gauche lorsque les lithologies.sont différentes, comme dans la

vallée de Venus Creek; et les distances de transport sont trop courlc.\: {quelques km)
pour qu'il y ait mélange. Il faut ¢galement mentiouner limportance de la lithologie
locale pour la vallée de "Mars” Creek, qui a permis de déduire le lscns d'éconlement
des glaces, et donc l'aspect local du glacier qui s'est éco(:lé dans cette vallée, par

l Ll - ~ - - - - ' » - d
opposition & un modéle d'écoulement régional & partir de la vallée Gladstone.

o

L'importance des biotites (d<3,3) et des carbonates (d<2,94) dans les sédiments

- ’ » - - -~ - * —yw ) l‘ - ) * i
de notre régjon souligne l'intérét, dans ce cas précis, de l'utilisation du bromoforme
(d=2,89) comme liqueur de séparation et non l'iodureq‘de méthyléne (d;-3,3_) par

exemple puisque ¢es deux groupes de minéraux n‘auraient pas été sélectionnés dans

-

les minéraux lc?lrds selon une liqueur de séparation trop 'den's;'&'.
o~
1

»

J .
+ ” i I3 rd . " . . - . . .
En conclusion, l'étude des nf%meraux lourds a permis de distinguer l'origine

régionale des 'dép<6ts des lobes de Kluane et Aishihik par opposition i 'origine locale-

de ceux provenant de glaciers internes a la chaine Ruby, ce par des différences de

-

cortéges minéralogiques et de diversité. De plus, la comparaison des cortéges avec
les cartes géologiques disponibles confirme que les St Elias sont 4 Ia source des lobes

de Kluane et d'Aishihik, et permet d'associer les sédiments locaux soit aux granites.
; {

soit aux schistes métamorphiques de la chaine. Selon cette premiére étude, les

4

biotites, carbonates_ et titanites/grenats constituent les minéraux (ou groupes dt..

mmerﬁyx) clés des ;Grteges pour distinguer glacxers locaux, lobc de Kluane et lobc
N/
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h'Aishihik respectivement; les pyroxénes, disthénes et épidofes sont de bons
,indiéatcurs régionaux tandis que-I'abondance d'apatites suggére un proven:ance locale.
C'est donc sur ces ‘minéraux (ou groupes de minéraux) que devrait &tre mis l'accent
dans des études plus détaillées, visant par exemple 4 estimer limportance des
transt‘luéncesdzﬁxs I'alimentation des vallées comme West A{ishihik et Mackintosh. Le
prélévemeny systématique de tous les dépdts dans un secteur devrait éga(gh_wnt
permettre de confirmer la diversité supérieurc de; dépdts tluvioglaciaires par rapport
aux glaciaireg, ainsi que tend a le montrer notre étude. Les minéraux lourds
constituent donc un outil efficace pour qui cherche a retracer origine des dépdts
. glaciaires et paraglaciaires, surtout si, comme dans potre cas, la géologie correspond

", )

4 quelques formations lithologiques aisément identifiables; et si la glaciation est de

type alpin, avec des l/angues de glace bien distinttes les unes des autres.



Figurc 7.1

Minéraux lourds: carte de localisation des échantillons
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Figure 7.2

Echantillons a carbonates (en rouge)

66



TN

Figure 7.3

Minéraux lourds: courbe d'information mutuelle
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- Figure 7.4: M;fhéraux lourds: dendrogramme des regroupements © 268
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Figure 7.5

Localisation des échantillons du groupe I (en rouge) -
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v ‘ Figure 7.6

. Localisation des &chantillons du groupe II (en rouge)
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Figure 7.7 *

Localisation des échantillons du groupe III (en rouge)
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des échantillons-du groupe IV ( en rouge)
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Figure 7.9

-

_Loéalisaftion' des écl-u_mtillons du groupe V (en rouge)
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Plan factoriel I,II

Figure 7.10
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TABLEAU 7.1

(GROUPES DE) MINERAUX IDENTIFIES

AMPHIBOLES:
Hornblendes vertes, brunes et incolores
Trémolites

Riébéckites

)

. PYROXENES:
Orthopyroxénes: hypersthénes 7

Clinopyroxénes: diopsides et augites
MICAS: Biotites

EPIDO%ES:
Epidotes

A
(clino)zolsites

CARBONATES
f
OPAQUES

AUTRES:
Apatites Titanites
Chlorites ’ Staurotides
Disthénes - Tourmalines

Grenats Zircons
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TABLEAU 7.2 | Y
3 DISTRIBUTION MINERALOGIQUE (en pour mille)

|amp {BTO|OPQ| PYR| TMI.| EPT | 20T |CAR|APA|ZIR|TIT|STA | GRN|KYA|CHL|UND NBR
aco |305(305[199| 29| o9l 60| 06| o| 23] 17| 11| o6} -0} 20| 11| 0351
ar1 la32]184l157] 24| ol 25] o9l 32| 44| os] 25| 05| 42| o] of o0l407
ar5 |373|148|235| 60| 03| 30| 03| o9| 33| 18| 21| 06| 57| 03] 0| 0332
ars |625| 03|1221122] ol 31| 16| 03] 13} 16| 22| 03! 16} 6| ol 0319
aR9 |a42|236!144| 11| o 14| 19| o} e2} 3| 22| 8| 19| 14| O 8]369
ARO |S524l231|100| 28| 3] 14| 3| 3| 34| 37 28| 3} 20| 3| 0] 3|351
ass |aza| 92|181| 291 9|109] 6] 14§ 32) 6| 29] 11| 43| 20| 3| 0]349
aso 1423| e2(206| 61| o] 27} 19| 3| 30| 16| 33} 19| 62| 35| 3| 0|369
as2 |523| sa|142| 73| o 41| 24| 3| 54| r4j 22| 16| 27| 14 3, 0367
BL2 |444|340| 63| 22| o| si| e| o} 22\ 6| of 9| 6| 19| 6] 3)315
a1 |ses|14a| 8sl 33| 9| 45| 3] of 30| 15| 9| 12| 9| 3| 15} 21(331
ca1 laso| ss|1s1| 36| 21! 54| 30| o| 6| 12| 15| 18| 73| 12| 6| 0}331
ca2 |346| 988|281 68} o 98| 31 3| o| 3| 20| 10| 59} 7i. 37 3|306
ca7 |assia22| as|-34| of 1s] 21| 3| 18y o 10§ 13| 5| 26| 0| 0]388
cao |530| 26|144| a5| 3| se| 21| 8| 29| 31| 8| 13} 52| 26| 0| 5381
ccl |415|339| 55| 31| 23| 38| 17| 28| 3| of 14| 3| 3| 21| 24| 3]290
ccz |a61| 92| 82| 82| o| 72| 24| 51| 17| 27] o| 7| 3| 68| 10| 3]293
ct1 |ssslz272| a7| 3| ol 321 3| of 12y 3| 6 ol 35} 20{ o] 9342
cr2 le3i|119]| 89| 21 o| 72| o] ol 27| 7y 2| 5| 27| 7] 5| 5|404
cos |341|248|146| 51| ol 38| 25| 10| 22} 6| 3| 25| &) 38f 32| 6{314 )
c10 |a76|264| 82{ 52| o| 10| 11| 14| 16| o] 8| 10| 8| 38 5| 5|368
c12 |3ss|136l165| 46| S| 70| 14| 19| 36| 8| 8| 16} 16| 43| 27| 3|369
pal |s517| 72|147| 40} 2| 421 19| of 33| 8| 28| 17| 47| 22} 0] 0[360
pa3 |as7|36l217| 35| ol 67| 26| o 35| 9| 26| 17| 43| 12| 0| 0]345
pas 13a7]361l1s5! 13| o| 37| 15| ol 20f of 9o 2| 29| 11] o 0349
pas |a26| e61lzss| 16| ol 81| 23| of 45| 13| 55| 13| 90f 19| o0} 0|310
pc1 la7s| 25| ss| 83| of13s] 27| 66| 14| 3 6| 6| 6| 52| 11| 3)362
pMc [s598|160|100| 3| of 37| 6| o| 17{ of 20| o] 13| 27| 20; 0301




277
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AMP | BIO|0PQ|PYR |TML |EPI|Z0T|CAR|AaPA| 2 TR |TTT|STA |GRN|KYA | CHL.|UND | NBR

1862 |393|119|111| 80| ol109| 31| 28] 26| o} s| 16} 18| 49| 13| 3|387
ET4 [s44[127]150| 29| of 33| o| o| 46| 13| 7| 3j 20| 0| 49| 3{307
FJ3 |512| 591881 621 6| 32| 27| 3| 9| 6| 121 3| a7| 26| 9| of340
P36 |569| 51| 81| 69| of 57| 27| 18] 18| 15{ 3| o| of 42| 42| o|334
cel [sssiz210| 59| 3] of es| 8| of sa| 27| of 13| 3| o of 3|371
46rs |se1l1s6|122{ 25| o 25| 10| ol 31| 16| 18| 16| 13| ol 31| ol320
ua2 (417135157 93| 3| sof{ 3| o 13| of 29| | 26| 32| e| ofs12
Ha4 (s572| 311135| 72| o)-se| 25| o| 6| ol 1s| 13| 19| 47| o] o318
uae |434| a2|182| 76| 6] 73| 18| o 34| 11| 22| 12| 76| 11| 3| of357
HB1 |442[224|104| 21| oPa3| o 3f soi ol s2{ e} of 9| ol ol326
102 {669|164| 56| o ol 28| of of 28| ol e 6| 6| ol 3a] 3l323
113 {s03|311| 27| 3| 3} 31| 6| of 16| ol 3| 19| 9| of a7 ol31s
1Tl {564 54|148| 37| o 43| 17| ol 31| 14| 40! 6| 26| 17| 3| ol351
IT2 |471]153|131| 52| of 70| 20| 12| 2a| o| ! 3| 15| 18|. 3| 3|327
174 [552| 40|116| 84| of 98| 15| 3| *5| 3| 14| 9| 20| 35| 3| o|34s
trs |615|125]119) 24| of 46| 3| o| 31| 3| "3| of 1s| 121 3| o327
1ro |s45| 14]161] 71| 3| 76| 17| o] 17[>8| 28| 17| 20| 23| o| 6|354
1vs |538|284] 50| of of.27| 3| o|.sol 3| s| 3| 11| of 19| o|377
xc1 [389| so|121| 97| 3|1682 24| 24} 17| o| o 6| 20| 27| 27| 7]|298
xc3 |s571| 25| 91|109| o 65| 15| 33| 7| o 7| 7| 11| 20| 22| ol27s
kGl |461| 12|181| 87| ol10s| 15| 21| 12| 9| 12| 15| 9| 54| 6| o332
KG3 |584] 71| 99{ 68|. of 40| 6| 28| 19| o 9| 6 6| 43| 16| 3322
Mc3 |sso{228| 60| 10} ol 33| s| ol 38} 13| 8| 10| 13| 3| 3| olaco0
Mcs {700|118| 95| 6| of 36/ 6| o 14| 8| of s| of 8| o 3|357
Mr1l (sagf11a|131| 15| 12! 29| 12] ol a1| 32} 12| 9| 29| 9| 9f oi3s3
Mra |620| 8a|115| 13| 3| so| 13| o| 21| 16| 18| 5| 42{ of o| ol382
MK6 |S46] 84|149 16| o 24| 3| of 49| 22| 30| 11{ 57| 8| o| 3|370
mks [563|109(155] 5| 3| 35| o| of 35( 3| 37| 11| 37| s| o| 3|37s
pG2 {502| 85|149| 49| 2| a6| 9l 2| 7| 11| 37| 7| 62| 30| 2| ola3e
rRC1 |395|237|107| 19| o} 37| 16| ol 19| s| s} 13] 3| 13|125| 5375
rp1 |s11| sa|136| 63| 2| a1l 12| 10| 36| 17| 32| 17| 24| 41| o] 2]e11
rDz |501| 57|203| 43| of a1} 22| o| 8| 16| 16| 11| 23! 38] o] 3[370
ri8 |391|162|169| 20| of 91{ 30| 3| as| 15| 3| 23| 20] 18| 5| 3|396
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amp |B10|opa|pYR | ™ML |EPI | ZOT|CAR | APA|ZIR| P17 | STA | GRN | KYA | CHL | UND | NBR
Rvl (628|185| 54| 12| of 27(/ 3| of 24[ 9| o oOf 36| 15| 9] 0]336
rv2 |606|2251 78| 21| o] 2 o] o| 19] 3| 3| 3| 13] 8 of 0|373
st.1 |ssol1as{118] 30| ol a4l 9| 3] 21| ol 24} 6| 30| 12|. 6] 0jf338
stz 1639| 72| 63] 50! ol 16| of of a4] 3| 25| 6| 44| 28} 3| 6319
sn2” laaslaro) 32| o] of 23| 2| of aa] 11] ol 4| 9| ol 11| 13j4a7e

[y lox .

a2 |329] 87]239| 91| 31 ss| 15| o 23| 17| 26| 20| 70f 20| 9 0343
a1 las1|138| 82} 64| 3| a8| 40| 8| 11| 13} 5| s} 3| 85| 13| 5376
TH2 |519 22) 99 96| of114| 15| 46| 3| 6| 15| 19| 9] 19| 12| 6|324
TH3 |527| 80| 99{100| ~of ex} 14| 12| 26| 9| 7| 14| 5| 43| 2[ o0)423
Ttaa |s69| 3]123| 71| ol 71| 33} 9| 31| 9| 6| 3} 9| ss{ 6| 3|325
a5 |535!349) 63 o] of 22| ol of 221 s} of ol 2| o} 2| o0]s13
VC4 40211671240 22 3| 75 3 ol 30 8 3 8| 22 8| 11 0l371
ves (3s1|279|136]- o of 15| ey o] 65| 9| 9| 31| as| €| 3| 3[323
vee |3370s509) 43| o 3| 297 o of s71 o 9| o| 9| 6| o] o350
vul |3sol148|283| 20l ol 38| 3| ol 20| 20f 28| 8] 10| 8| 28{ 5)392
vu3 l101l1725) 89| 15| ol 12 3| of | 21} 37 9| o] 15| of 3|338
vua [430|279|134] 6| 6| 36| 21| “o| 3| 30| 3| 15| 12| 24| 0| 6|337
vus |sial|160]197! | ol a43] 12t o] 9} 25} o 3] 3| e 3| 6325
vus 1533! 76|124| 53] s5|.30| 21| o) 30| 16] 30| 16| 37| 30| of 2}436
vug [396|160|145) 79| o)'s57| 27| o| 15| 15| 18| 12| 48| 24| 3| O 331
wis la7al|3s51| a0] o 21 30l 2 o} &47|-15] o} 11} 22| o 0l536
wLo |a31]a83| 28| 6! ol 3| 3| ol 14f 200 o o| o| o] 14| o0|362
x03 |7a1! 93| 65| 6| 6| 32| oo} 3| 17| 6| 6| 31 o} 20| 8355

AMP = amphibole; BIO = biotite; OPQ = opaque; PYR = pyroxéne; TML = tourmaline; EPI
= gpidote; 20I = 2zoisite; CAR = carbonate; APA = apatite; ZIR = zircon; SPH =
titanite; STA = staurotide; GRN grenat; KYA = disthéne; CHL = chlorite; UND =
indéterminé; NBR = nombre de grains comptés.

A
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TABLEAU 7.3
DISTRIBUTION MINERALOGIQUE DES GROUPES
|aMp |Bro | opo| pYr|mML{EPI|ZOI|CAR|APA|zIR|TIT|STA|GRN!KYA|CHL
1 |42,0{42,8] 4,9] 0,3(0,1|2,2}0,2[0,0(3,2|1,1l0,2|0,6|0,8|0,3|1,3
II [42,0|25,9|13,7| 2,4|0,113,5|1,2|0,4|2,8|0,8|1,3|1,0{1,3]|1,7|1,6
IT1|60,2|16,2| 8,9| 1,4(0,2|3,8/0,4{0,0|2,7|1,0[0,8/0,6/1,6(0,8|1,3
v |47,1| 9,1|16,4| 5,0|0,3(5,5|1,7]0,5{2,9]1,1|2,3]1,2|4,5]2,1]0,4
v - |s2,7| 4,4|11,2| 8,5|0,2]8,0|2,112,3]|1,5|0,8{1,0l0,9]1,1|4,3|1,1
moy|49,2|16,0|12,4| 4,0|0,2|4,9|1,3|0,7|2,6[1,0|1,4[0,9(2,4|2,0[1,0
¢
gy,
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TABLEAU 7.4

DIVERSITE DES GROUPES

I IT I1I Iv v
Indice de Shannon 1,31 1,71y 1,52 1,83| 1,73|(avec AMPH)
Diversité relative| 0,50| 0,63| 0,58 0,68| 0,64
+
'h
‘Indice de Shannon 1,08| 1,76 1,85| 2,15| 2,20|(sans AMPH)
Diversité relative| 0,43] 0,69 0,74| 0,84] 0,86
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Va ’ O
' TABLEAU 7.5

ECHANTILLONS A TRES FORTE (A) OU TRES FAIBLE (B) DIVERSITE

> A ) B v
ECH Shannon Groupe’ Dépat. ECH Shannon Groupe Dépot
TAZ2 2,013 v Fluviogl. X03 1,041 .IIX Fluviogl.
cl2 1,990 Iv Moraine VH3 1,048 I Moraine
EG2 =~ 1,982 Iv Moraine MCS 1,074 ITX Mcraine
KC1 1,923 v Fluviogl. WL9 1,078 I Moraine
Co6 1,906 11 Fluviogi. THS 1,095 ot ﬁoraine
VH8 1,906 v Fluviogl. I02 1,135 IiT- Moraine
ASS 1,890 Iv Ma}aine RV?2 1,223 III Fluviogl.
AS5 1,887 IV Glaciolac. s§2 1,239 I Fluviogl.
ﬁAB 1,886 v Fluviogl. VC6 1,244 I Moraine
RLS 1,870 IV Fluviog%. CL1 .1,268 ITT Moraine
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: TABLEAU 7.6
INDICES DE DIVERSITE DES ECHANTILLONS
(E = Shannon D = Diversité relative)
ECH H D ECH H D ECH H- D
IL3 1,372 0,552 | Ivs 1,330 " 0,555 SN2 1,239 "0,538
vCe 1,244 0,566 WLS 1,355 0,565 | WL9 1,078 0,490
THS 1,095 0,527 | VH3 1,048 0,437 (groupe I)
ACY9 -1,754 0,684 co6 1,906 0,722 RC1 1,734 0,676
VH1I 1,712 0,667 VH4 1,597 0,623 VHS 1,449 0,565
vCca 1,692 0,641 AR9 1,617 0,651 ARO 1,467 0,556
paé 1,551 0,647 | HBL 1,678 0,675 vCc5 1,695 0,661
BLZ2 1,464 (0,589 C10 1,563 0,609 ca7 1,429 0,575
ccl 1,596 0,605 (groupe II) :
BT1 1,523 0,577 cLl 1,268 0,529 cL2 1,293 0,520
DMC 1,380 0,576 ET4 1,531 0,639 GC1L 1,385 0,602
GéGTs 1,579 0,635 102 1,135 0,516 ITs 1,337 0,538
MC3 1,362 0,531 MC5 1,074 0,467 MK1 1,638 0,621
RV1 1,286 0,536 RVZ 1,223 0;510 SL1 1,556 0,607
X03 1,041 0,419 : (groupe III)
AR1 1,760, 0,708 ARS 1,820 0,690 AS9 1,890 0,716
cl2 1,990 0,735 cA2 1,758 0,686 EG2 1,982 0,773
HAZ2 1,809 0,705 T2 1,715 0,669 RL8 1,870 0,708
TA2 2,013 0,763 | vH8 1,906 0,743 | AS2 1,725 0,654
AS5 1,887 0,697 | CAL 1,808 0,685 cao 1,711 0,648
DAl 1,715 0,668 DA3 1,682 0,677 DA® 1,886 0,758
FJ3 1,676 0,619 HAG 1,860 0,705 1Tl 1,598 0,623
MK4 1,413 0,568 MK6 1,584 0,638 MK8 1,471 0,592
PG2 1,727 0,638 RD1 1,781 0,675 RD2 1,664 0,670
sL2 1,401 0,564 YH6 1,728 0,674 (groupe IV)
ARS8 1,337 0,521 Ha4 1,517 0,633 IT¢4 1,597 0,605
IT0O 1,597 0,623 KG1 1,756 0,665 TH4 1,559 0,591
cCcz2 1,869 0,729 DG1L 1,789 0,678 FJ6 1,655 0,645
KC1 1,%23 0,750 KC3 1,590 0,620 KG3 1,557 0,607
TH1 1,780 0,637 THZ 1,692 0,641 TH3 1,689 0,640.
(groupe V)
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TABLEAU 7.7

CONTRIBUTIONS

MINERAUX LOURDS

CONTRIBUTIONS ABSOLUES
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\
TABLEAU 7.8
DISTRIBUTION MINERALOGIQUE; LOBE DE KLUANE
(en pour mille)

AMP |BIO[OPQ|PYR|TML|EPI|ZOY|CAR|APA|ZIR|(TIT|{STA|GRN|KYA|CHL|UND|NBR

AC9| 305(|30571%99| 29 91 60 6 0 23} 17} 11| 6 0} 20| 11 0]351.
CCl| 415|339 55| 31 3| 38| 17| 28 3 01 14 3 3] 211 24 31290
cc2| 461 92| 82| 82 0| 72| 24| S1| 17| 27 0 7 3| 681 10 31293
DG1l| 475| 25| 88| 83 01135 27| 66| 14 3 6 6 6| 52| 11 31362
EG2{ 393(119(|111]| 80 0|109| 31| 28] 26 0 5| 16| 18| 49| 13| 3|(387
FJ3) 512 59|188| 62 6 321 27 3 9 6| 12 3t 471 26 9 0]|340
FJ6| 569 51| 81| 69 0| 57| 27| 18] 18| 15 3 0 9] 42| 42 01334
KC1l{ 389| 50|121| 97 311681 24| 44| 17 0 0 6 20| 27| 27 71298
KC3| 571 25| 91109 0| 65§ 15| 33 7 0 7 71 11| 40} 22 0276
KG1{ 461) 12|181| 87 01105 15; 21} 12 9| 12{ 15 91 54 6 0332
KG3} 584} 71) 99| 68 0] 40 6y 28} 19 o 9 6 £l 43] 16 31322
TH1{ 481]138( 82| 64 3| 48| .40 8] 11| 13 5 5 3| 85| 13 51376
TH2| 519)-22| 99| 96 0114 15| 46 3 6| 15| 19 8| 19| 12 61324
TH3| «+527] 80| 99(100 0 61| 14| 12| 26 9 7| 14 5 43 2 0423
TH4| 569 311231 71 0| 71| 33} ¢8| 31 9 6 3 9] 55 6 31325
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TABLEAU 7.9

 DISTRIBUTION MINERALOGIQUE: CHAINE' RUBY

(en pour mille)

AMP |BIO|OPQ|PYR|IML|EPI ZOIL|CAR|APA|ZIR|TIT|STA|GRN}KYA|CHL|UND NBR
VH1| 380[|148}283] 20 0| 38 3 o 20| 20| 28 8| 10 8| 28 51392
VH3| 101i725] 89| 15 ol 12 3 0]- 61 21 3 9 o 15 0 31338
VH4] 430279134 6 6| 36| 21 0 3| 30 31 15| 12 24 0 6|337
VHS5| 514|160]197 9 0| 43| 12] -0 9} 25 9~ 3 3 61 3 61325
RC1| 3954237|107| 19 0| 37} 16 0] 19 5 5( 13 3|1 13]125 5(375
SN2| 443|410 32 0 0] 23 2 01 44| 11 0 4 9 0| 11] 13)476
IL3| 503311 47 3 3) 31 6 0| 16 0 3] 19 9 0| 47 01318
IVS| 538|284 50 0 0] 27 3 0] 50| 13 5 3] 11 0| 19 01377
WL5| 474]351| 40 0 2| 30 2 0| 47} 15 0| 11§ 22 0 7 0536
WL9| 4311483 28 6 0 31 3 0| 14| 20 0 0 0 0} 14 01362
X03| 741 93| 65 6 6] 34 0 0 31 17 6 6 3 0] 20 B8[355
BT1| 568|148| 88| 33 9| 45 3 0| 30| 15 91 12 9 3] 15| 21|33l
ET4| 544|127|150| 29 0| 33 0 0} 461 13 7 31 10 0f 49 31307
GT5| 541(156[122( 25 0| 25 10 0 31| 16] 16| 16| 13 0] 31 01320
I02| 669|164| 56 0 o 28 0 0] 28 0 6 6 6 0| 34 31323
CLl| 558|272 47 r“@ 0] 32 3 0] 12 3 6 0] 35| 20 0 9(342
CL2| 631|119 89| 2 el 72 0 0y 27 7 2 51 27 7 5 51404
DMC| 598160100 3 ot 37 6 0| 17 o 20 0} 13| 27( 20 01301
MC3| 580228 607 10j4 O] 33 5 0| 387 13 8] 10| 13 3 37 0]400
MC5| 700|118| 95]. 6 0 36 6 0| 14| 8 0 6 0 8 ¢ 31357
RV1| 628|185| 54| 12| O 27 3 0| 24 9 0 0f 36| 15 9 071336
RV2{ 606|225 78| 21 o) 21 0 0} 19 3 3 31 13 8 0 01373
VC4| 402|167|240} 22 31 75 3 01 30 8 3 8| 22 8l 11 01371
VCS5| 381(279]|136 9 g| 15 6 0} 65 9 9| 31} 46 6 3 31323
vCce| 337|509 43| "0 31 29 0 0| 57 0 9 0 9 6 0 0]350
GC1l| 555)210| 59 3 0} 65 8 0t 54| 27 0] 13 3 0 0 31371
RLB| 391(162{169| 20 0} 91| 30 3] 45| 15 3| 231 20| 18 5 5|396
C06| 341;248|146] 51 0{ 38| 25{ 10| 22 6 31 25 6 38} 32 61314}
Cl0| 476|264| 82| 52 0| 10| 11| 14| 16 0 8] 10 8| 38 5 5(368
C12| 388|136|165| 46 5] 70| 14| 1% 36 8 8| 161 1lo| 43} 27 31369
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TABLEAU 7.10
I _
DISTRIBUTION MI@MOGIQUE: LOBE D 'AISHIHIK ( en pour h%le)
AMP |BIO|OPQ|PYR|TML |EPI|20I|CAR|APA|ZIR|TIT|STA|GRN|KYA CH£NMND NBR
ARL| 432|184|157| 44| of 25| 9| 32| 44| 5| 25| s 42| o| o| ol407
ARS5| 373|148|235| 60| 3} 30| .3} 9| 33| 18| 21| 6| 57| 3| of ol332
AR8| 625| 03|122]122| o} 31} 16} 3} 13| 16| 22| 3| 16t 6| o] ol319
AR9| 442|236|144| 11| o 14| 19| ol 62| 3| 22| 8} 19! 14| o] s8l369
ARO| 524(231|100| 28| 3| 14} 3| 3| 34| 3| 28| 3| 200 31 o} 3{351
|ass| 424 922|181 29| 9l|109| 6| 14| 32| 6| 20! 11| 43| 20{ 3| ol349
sAS9| 423 62206 611 o 27| 19 30| 16| 33| 19| 62| 35| 3| ol369
as2| 523 44|142| 73| of 41| 24 54| 147 22| 16| 27| 14| 3| o0}367
BL2| 444|340 63| 22| ol s1| | o| 22y 6| o] 9| 6! 19| 6] 3|315
CAl| 480| 88|151| 36| 21| 54| 30| of 6{ 12| 15| 18] 73| 12| 6| o331
ca2| 346 98(281| 68| o] 98| 3| 3f ol .3| 20| 10| 59| 7| 3| 33086
CA7| 485|322 a5 34| ol:1s5| 21| 3! 18| ol 10} 13| s| 26| o| ol3ss
CAO| 530| 26|144| 45| 3| ss| 21| s8f 29| 31| 8} 13| 52| 26| o sl3s1
pa1| 517| 72|147| 40|’ 2| 42| 19| ol 33| 8| 28| 17| 47! 221 o] ol360
pa3| 487| 26(217| 35{ o| 67| 26| of 35| 9| 26| 17| 43} 12| ol o345
DA6| 347|361|155| 13{ o| 37| 15| ol 20| of 9| 2| 29| 11] o] o0]349
Da9| 426| 61f1s58| 16| of f1| 23] ol 45} 13} 55| 13} 90| 19| o ol310
ga2| 417{135|157| 93| 3| sol 3! ol 13| ol 29| 6| 26| 32| 6| ol312
HA4| S572| 31|135| 72| of se6] 25{; o| 6| ol 16| 13| 19| 47| o} o318
HA6| 434| 42|182| 76| 6| 73| 16| of 34 11| 22} 14| 76| 11| 3| ,0|357
IT1| 564| 54|148| 37f S| 43| 17| of 31| 14| 40| 6| 26{ 17| 3| ol351
IT2| 471|153|131| 52 /0 70| 40} 12]-21| o 6| 3| 15] 18| 3| -3{327
TT4| -552| 40|116| 84| /0| 98| 15| 3| 9| 3{ 14| 9! 20] 35 3| o0)346
IT5| 615§125|119| 24 o| 46| 3} o| 31t 3| 3| ol 15| 12| 31 o0l327
ITO| 545| 1a|1e1| 71| 3| 76} 17| o| 17{ 8| 28| 17| 20| 23| o] 6354
HB1| .442|224|104| 21| o} a43f 9| 3| so| o| s2| 6| 9| 9] ol o0[326
MK1| s548114|131| 15| 12{ 29 12| ol 41| 32| 12{ 9| 29 9| 9| o0j343|
MK4| 620 84|115| 13| 3| so| 13| o 21| 16| 28| 5| 42| ‘ol o| o0]382
MK6| 546| 84149 16| of 24| 3| of 49| 22f 30| 11| 57| " 8| of 13|370
MK8| 563|109|155| 5| 3351 o| of 35) 3} 37| 11| 37| 5| of 3|375
PG2| 502| 85[149| 49| 2| 46| 9| 2| 7| 11| 37| 7| 62| 30| 2| .o[436
rRp1| 511l sai136| 63| 2| 41| 12| 10| 36| 17| 32| 17| 24| 41| ol 2|a11
RpD2{ 501| s57)203| 43| o] 41| 22| o e 16| 18| 11| 43| 38| o| 3l370
st.1| s550|148|118| 30| o 44| 9| 3| 2121 ol 24| 6| 30! 12| 6| o0l338
sr.2| 639| 72| 63| so| of 16| of| of 24| 3| 25| 6| 44f 28| 3| 6i319
ra2| 329 87|239| 91| 3| s8| 15| of 23| 17| 26| 20| 70{ 20| 9| o0]|343
TH5| 535{349| 63| o of 22 ol of 22 s| ol o] 2§ ol 21 ol413
VH6| 533 76|124] 53| 5| 30| 21| o] 30| 16| 30| 16| 37| 30|' 0] 2}436
vH8| 396|160|145| 79| o 57| 27| ol 15| 15| 18| 12| 48{ 24| 3! o0}331
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Chapitre VIII \

Conclusion

A la lumiére des résuitats d’analyses granulométriques, pétrographiques. et

, g

minéralogiques de plus d'une centaine de sédiments prélevés dans la région située

entre les lacs Kluane et Aishihik, la glaciation/McConnell peut s'y synthétiser comme

suit:

(1

\

-

Un lobe de glace issu de la chaine des St Elias a envahi la vallée Cultus - Jarvis
) /

et la dépression Shakwak. Nous l'avons informellement appelé “lobe de .

Kluane”. Les sédiments analysés contiennent en effet des grauwackes,
carbonates et autres sédiments & grain fin qui trouvent leur origine dans les
fo;ma.tions des St Elias. Au point de A*’.rue minéralogique, le cortége traduit une
composante régionale marquée, correspondant 4 une abondance’ relative de
carbonates, pyroxénes, épidotes, opaques et disthénes. Les tills prélevés dans
la vallée Jarvis montrent linfluence régionale la plus marquée, due a la !
proximité des St Elas. Les sédiments issus du secteur de Cultus révélent un
0 .
coitége régional, mais avec une composante locale due & des transfluences
v

(aval de la vallée Cultus), a un étranglement dans une vailée étroite a versants

raides (amont de la vallée Cultus) ou encore une gise en place liée a la fonte

LY
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de culots de glace morte (aval dé la vallée Cultus). Le fait que les sédiments

proviennent essentiellement du broyage de roches sédimentaires fines se traduit

i

au niveau de la granulométrie par une abondance de particules silteuses et
argileuses, systématique pour les échantillons prélevés tant dans les tills que les

' J'- P . -
dépdts fluvioglaciaires et glaciolacustres de cette vallée.

(2) Le lobe de Kluane s'est écoulé dans la vallée Shakwak (occupée actuellement
par le lac de Kluane), et a débordé vers I'Est dans la chaine Ruby & hauteur de
la vallée Gladstone. Les dépots que Y'on observe a 'embouchure de cette vallée
montrent une influence pétrographique et minéralogique régionale importante, -

~ semblable a celle observée dans la vallée Cultus - Jarvis. Pour tous les
échantillons analysés une abondance de pal;ticules argileuses et silteuses est
visible dans les profils granulométtiques, et -les coupes correspondent i la
succession de bas en haut de trois séquences respectivement id#ntifiées par Ila
granulométrie comme des tills argileux, des flow tills et des strates basales

(bottomset beds) lacustres. Les deux derniéres séquences traduisent une mise

en place lors de la déglaciation, contemporaine de la formation duIac glaciaire
Kluane. |

Un imposant cordon moraiqique situé a une quinzaine de kilorﬁétfes de

I'embouchure marque V'extension glaciaire maximale du lobe de Kluane dans la

vallée Gladstone. En effet, les sédiments analysés montrent toujours une

influence régionale, qui disparait plus a 'Es{. Cependant, la composante locale

est non négligéable et correspond, comme dans le c.as du secteur aﬁlont de la

/ vallée Cultus, au resserrement de la langue de glace dans une vallée étroitc‘ a

A
versants raides. Au point de vue granulométrique, trois échantillons présentent
un mode au niveau des sables fins, un au niveau des sables grossierg, et le

-

cinquiéme correspond a un flow till 4 matrice argilo-silteuse trés mal triée. Ce f'
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dernier échantillon appartient au méme groupe que les flow tills de

'embouchure. L'influence régionale mais & composante locale se marque donc

.£galement dans la granulométrie.

Un second lobe de glace, lui-aussi issu de la chaine des St Elias, s'est infiltré

dans l'étroite vallée de la rivitre Aishihik, a suivi l'axe des vallée de West

Aishihik, Sekulmun' et Aishihik, et a recouvert tout le bassin. L'inﬂl_lence
régionale est visible jusque tout an Nord du lobe, y compris dans le secteur du
ruisseau Mackintosh. On y trouve en effet des grauwackes et des carbonates en
provenance des St Elias. La pétrographie et les minéraux lourds révélent

cependant que que la composante régionale décroit du Sud au Nord, soit de

I'amont vers 'aval du lobe, au profit d'une composante locale (tufs, titanites et

grenats). C'est au Nord des lacs Aishihik et Sekulmun que I'on retrouve les

sédiments les plus fins (groupe I de la granulométrie), interprétés comme des

. dépdts argilo-silteux de courants turbiditiques. L'association sédiments a

composante régionale - granulométrie fin‘e est donc 3 nouveau mise en
évidence.

Ce lobe a pénétré vers I'Ouest dans la chaine Ruby a la faveur des vallées
Mars, Isaac, Albert et Y, provoquant la formation de lacs glacih'rre/s‘\coincés
entre les glaciers occupant l'amont des vallées de la chaine et le débordement
de la langue de glace de la vallée Sekulmun. Les sédiments prélevés a hauteur
de ces débordements ne révélent qu'une composante locale, due a linfluence
des transfluences et au resserrement des langues de glace dans aes valices
étroites i versants raides. L’ab'ser;ce de sédiments fins dans le fond des vallées
occupées par ces lacs glaciaires en bordure du lobe s'explique par la
granulométrie grossiére des débris provenant de la chaine Ruby. Les dépdts du

lac glaciaire Sekulmun - Aishihik se caractérisent en revanche par des

¥
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sédiments argilo-silteux, provenant du broyage de roches sédimentaires a grain

fin des St Elias. : -

(4) A lintérieur de la chaine Ruby, des glaciers locaux ont envahi la plupart des
vallées, laissant des dépots dont la pétrographie est le reflet direct de la
lithologie environnante (granites et schistes métamorphiques). Les minéraux

L
lourds des sédiments analysés donnent des cortéges peu diversifiés, caractérisés

par l'abonda:ce rci_ativc de biotites et d'apatites, la rareté des pyroxénes,
épidotes et disthénes, et surtout I'absence de carbonates. La granulométrie, par
la prédominance de matériel sablo-graveleux grossier et la faible teneur en
particules argilo-silteuses, traduit & la fois un substrat a grain grossier et un

transport a faible distance. Cette constatation est valable tant pour les tills que

pour les sédiments fluvioglaciaires et glaciolacustres analysés.

L'opposition lobes de glace régionaux - glaciers locaux se marque donc dans la
région éfudiéc par la pétrographie et le cortége de minéraux lourds des sédiments

analysés, mais également par la granulométrie fine ou grossiére qui leur est associée.

1)

La pétrographie en lames minces de graviers a permis de voir _chnlitative: ‘nt
'apport sédimentaire (grauwackes, carbonates) des St Elias dans les dépots dus aux
lobes de Kluane et d'Aishihik, par opposition & la nature granitique %t/ou schisteuse
locale des sédiments dus aux glaciers de la chaine Ruby. C'est cependant par
l‘utilisation de méthodes quantitatives telles que classifications et analyses factorielles
des correspondances que nous avons pu tirer un maximum d'information des données
gr‘anulométriques et de minéraux lourds. Au point de vue minéralogique, la biotite
traduit un caractére local, les carbonates un apport régional et les titanites/grenats se

retrouvent plus spécifiquement dans le lobe d'Aishihik. Quant a la granulométrie des
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sédiments, elle distingue nettement un groupe de tills, grossiers dans la chaine Ruby

mais 4 matrice argilo—silteuse dans les lobes de Kluane et d'Aishihik; un groupe de

flow tills provenant du remaniement de tills fins sous-jacents, donc cantonnés aux

deux grands lobes; un groupe de sédiments mis en place par des courants

turbiditiques, localisés en bordure Nord du lac Aishihik, et donc sédimentées dans le
lac glaciaire Aishihik - Sekulmun; et quatre groupes de sédiments fluvioglaciaires et
glaciolacustres, dont le matériel est d’autant plus fin que la sédimentation est distale.

L'analyse “factorielle des correspondances effectuée sur les  profils
TN

’g'ranulo'métriqt.‘l’eé ‘des‘ échantillons analysés met en évidence un effet Guttman. Celui-
ci traduit l'a'c'tfion d'un facteur de tri unique dans les sédiments analysés: celui de l'eau
de fonte. En fait, l’flbondance de matériel transporté et/ou mis en place par 'eau de
foute traduit I'importance de celle-ci dans la déglaciation. En effet, la vidange de lacs
glaciaires formés durant le maximum de la glaciation, conjuguée a un afflux d'eau-de

fonte de la glace devenue inactive sur les plateaux et en bordure Nord du lobe

d’Aishihik ont pu accélérer le processus de déglaciation de ce lobe, provoquant non
P P 4 P q

‘pas un recul progressif du front des glaciers vers la source, mais plutét leur

désintégration sur place. De plus, un arrét brusque de l'alimentation se congoit assez
aisément pour le lobe d'Aishihik par barrage au niveau des cols de transfluence. Ce
caractére quasi instantané de la déglaciation est appuyé par des dates au
radiocarbone, qui indiquent un drainage vers le Sud du lac glaciaire Aishihik dés
9790 +130 BP, alors que les dates les plus anciennes de colonisation par la végétation
dans le secteur de Mackintosh, au-deld des limites officielles de la glaciation

McConnelKﬁe dépassent pas 10000 ans. -

En ce qui concerne le lobe de Kluane, l'alimentation directe a partir des St Elias
dans la région considérée a entrainé un recul progressif du front glaciaire du Nord

v

vers le Sud, et la seule topographic de glace morte se situe i l'aval de la vallée
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Cultus, ol YValimentafion provenait essentiellement de transtluences a partir de la
vallée Christmas. Cet exemple confirme la relation topographie de glace morte /

transfluence, mise en évidence dans les vallées de la chaine Ruby.

.

‘ .
Il faut enfin souligner que le caractére local des dépots prélevés au sein de la

Chaine Ruby implique que les lobes de Kluane et d'Aishihik n'y ont pas pénétré
beaucoup plus profondément durant la glaciation Reid que durant celle de
McCou_nell, car si c'était le cas-les dépots échantillonnés  refléteraient par
remaniement l:e caractére régional de la glaciation antérieure. On peut donc supposer
que la (les)lglaciation(s) qui a (ont) recouvert le plateau de la chaine est (sont) au
minimum pré-wisconsinienne(s), hypothése appuyée par la présence de tors et

~

felsenmeers sur ce plateau.

En bref, la localisation stratégique de la région étudiée, située a proximité tant
des sources de glaces que des limites maximales d'extension au Wisconsinien
supérieur, conjuguée a des différences marquées de lithologie entre les sources et le
substrat local ont permis a des méthodes telles granulométrie, pétrographie et
minéralogie de montrer leur puissance, puisque nous avons pu retracer les sources,
vérifier l'existence de glaciers locaux, délimiter plus précisément des limites

d'extensions maximales et donner des schémas précis de déglaciation.
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Stratigraphie de 1a carte de Kluane (Muller, 1967) '

A. Tablean

LY

des formations des Monts St Elias

Period or

Group or .
Epoch Formation Lithdlogy
ST. ELIAS MOUNTAINS -
RECENT ° Glacial nforaines; gravel, sand, silt; voleanic ash
St. Elias glacial advance Glacial drift with pronounced glaciat topography
PLEISTOCENE_ Ruby ice-sheet Glacial drift, with subdued topography on elevated

valleys and plateaux

Nisling icc-sheet

No drift, large remnant granitic boulders on some plateaux

RELATIONSHIP UNCERTAIN, SOME VOLCANIC ROCKS MAY BE PLEISTOCENE

TERTIARY AND?
PLEISTOCENE

Tertiary Intrusions '

| Porphyritic latite, trachyte, rhyolite, gabbro

INTRUSIVE CONTACT, MAY BE PRE-UPPER ST. CLARE GROUP

St. Clare
Group

.Upper part '_Volcanic-bouldcr gravel and conglomerate; minor tuff,
sandstone, shale, lava

Lower part Basalt and andesite, massive or vesicular, agglomerate,
breceia, tufl; reddish brown

CONFORMABLE, TRANSITIONAL CONTACT

PALEOCENE OR EOCENE

| Amphitheatre Formation

| Sandstone, sand, conglomerate, gravel, shale, coal

ANGULAR UNCONFORMITY

ESOZOIC AND?

MESOZOIC AND/OR

‘Danjek Ranges intrusions’

. Alaskite, granite, quartz monzonite, rhyolite

CENQZOIC TERTIARY
CRETACEQUS AND? *Kluane Ranges intrusions® Granediorite, and quartz diorite, related hybrid contact
JURASSIC Tocks
INTRUSIVE OR MIGMATITE CONTACT
LOWER CRETACEQUS AND - e L .
\ESOZOIC UPPER JURASSIC Dezadeash Gl:DI.lp Greywacke, argillite; minor conglomerate, limestone
DISCONFORMITY
Sedimentary Division Thin-bedded silty limestone; massive limestone
UPPER AND? MIDDLE Mush Lake — - —_—
TRIASSIC Group Yolcanic Division Mainly amygdaloidal purple and dark green basalt and
andesite, minor argillite, limestone
DISCONFORMITY WITH CACHE CREEK GROUP
- . INTRUSIVE CONTACT WITH KLUANE RANGES INTRUSIONS A
PERMIAN AND? TRIASSIC Basic and Ultrabasic Intrusions Gabbro, peridotite
Sedimentary Division| Limestone, citert, argillite, greywacke, grit, conglomerate
LOWER PERMIAN AND? Cache Creck —— - - -
PENNSYLVANIAN Group Volcanic Division Yolcanic breceia and conglomerate, graded-bedded tuff,
altered to greenstone — —
ANGULAR UNCONFORMITY ?
Greenstone, chlorite schist, schistose greywacke, slate,
Luis;s:rh;g.m ANDfOR Greenschist complex phyllite; ‘minor sheared canglomerate, marble. May
DE includs rocks of Kaskawulsh and Cache Creek Groups
)‘I .E
ozoic CONFORMABLE CONTACT? .
MIDDLE AND UFPER Marble, slate; minor phyllite, greenstone
DEVONIAN Kaskawulsh Group A ; phyilite, gr




—/

7306

B. Tableau des formations du Plateau du Yukon

-

YUKON PLATEAU

\
~

RECENT Gravel, sand, siit, volcanic ash .
Ruby ice-advance Glacial drift with subdued topography, main valley
CENOZOIC - bottoms -
FLE No drift, ar iti t boulders onl ded
isli iation [+] , large granitic remnant boulders only, rounde
Nisliog glaciat castellated highlands '
UNCONFORMITY
MES020IC ANDJOR celd . - . : .
TERTIARY Nisling Range *‘Alaskite Alaskite, granite, rhyolite
JURASSIC AND? Nisling Range ‘granodiorite’; Granodiorite, quartz diorite, minor diorite and gabbro,
MESOZOIC CRETACEQUS

Ruby Range batholith

with related gneiss and migmatite

INTRUSIVE CONTACT

TRIASSIC AND7 LATER

Nisling Range volcanic rocks

Porphyritic andesite, latite, rhyolite, related tuff and
breccin

UNCONFORMITY

'

PRECAMBRIAN AND LATER

Yukon Complcf

Quartz-chlorite—sericite schist, epidote-actinolite green-
stone, recrystallized limestone, quartzite, slate, quartz-
mica schist .

Quartz-sericite-chlorite schist; minor quartzite

Quartz-biotite schist, in places with garnet, quartz-
feldspar-biotite gneiss, quartiite, amphibolite

—

&



Stratigraphie de la carte d'Aishihik (Tempelman-Kiuit, 1974)

Annexe 2

v

PERIOD MAP THICKNESS
ERA | OR EPOCH UNIT NAME SYMBOL LITHOLOGY IN FEET
QUATERNARY | Columnar basalt Tvbo Columnar olivine 50
basalt
\
Little Ridge Tur Brown, purple and 500-
volecunics green basalt and 1000
tuff-breccia
Donjek volcanics ITvd Purple and green . —=2000
‘ tuff-breccia -
Carmacks Group elcy Brown basalt and -2500
tuff~breccia
EOCENE - -
© Undifferentiated Tv Brown and green
= AND volcanics feldspar porphyry
S 1 OR +
N Varicoloured acid Tvr Acid vitric crystal | -2000
e tuff tuff, lapilli tuff
: and welded tuff
© YOUNGER Quartz feldspar Tvrp Quartz feldspar -3000
porphyry porphyry and
acid tuffs
Felsic volcanics 1Tvr Rhyolite and acid -1200
tuffs
Conglomerate on elccg | Poorly sorted, +.200
Sixty Mile River coarse—grained .
sandstone, con—
o glomerate and
. shale
LALL L A AL LR LA L LA AL e Sl Al Ll L T P Y LYl )
Sandstone on ITsp Poorly sorted, + 200
Grayling Creek coarse—grained
sandstone, shale
and conglomerate
‘.....-0.‘......-........’........--............I-....I..'.
Quartzite Febble Tegg Quartzite pebble 600
Conglomerate conglomerate; minor
X gandstone and shale
WAL AL L L LY L Yy Iy P Y P Y P YL ITITS
Granite boulder " Tegg Granite boulder 400
Conglomerate conglomerate; minor
sandstone and shale
Casino volcanics Tva Acid tuff ignimbrice| -~10C0
and tuff breccia
Mount Nansen Trn Aphanitic inter- -3000
EOCENE? Group mediate to acid

tuff and tuff
breccla
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PERIOD MAP ' THICKNESS
ERA OR EPOCH UNIT NAME SYMBOL LITHOLOGY IN FEET
Feldspar porphyry' Tip Feldspar porphyry
dyke and flow rocks
3) of intermediate. to
- acid composition
< Nisling Range Tgal Fine-grained
™ EOCENE? Alaskite miarolitic leuco—
S granite
P
£ Coffee Creek Tg Coarse-grained
w Granite equigranular
biotite granite s
and quartz-
monzonite
Hornblend Kgd Equigiunular
biotite grafioe_ unfoliated grano-—
diorite diorite
. .
Hornblende tMdim HMelanoexatic fine-
diorice grained hornblende
diorite
CRETACEQUS?
Quartz mon- itMgm | Biotite quartz mon-
zonite zonite
Porphyritic Mmzp Porbhyri:ic horn-
monzonite . blende monzonite
Nisling Range Madb Coarse-grained,
granodiorite equigranular horn-—
blende blotite
L granodicrite
LOWER Tantalus LKT‘\\ Chert pebble con-— +2000
CRETACEOUS |Formation glomerate; minor
. sondstone and
shale +
© - | LOWER AND |Laberge Group- A Poorly sorted +6000
" MIDDLE pandstone and
© | JURASSIC shale with minor
™ conglomerate
a
L]
2 FPorphyritic quartz Magmp Porphyritic (pink
- TRIASSIC ° |monzonite K-feldspar) horn-—
(M) blende-biotite

quartz monzonite




N

PERIOD

MAP THICKNESS
ERA OR EPOCH UNIT NAME SYMBOL LITHOLOGY IN FEET
- v
- | Ruby Range grano- Tgd Medium-grained,
o diorite equigranuiar horn-
~ TRIASSIC blende and biotite
< M ¢ ' granodiorite
vl
(X Massive green - Twlbe Massive green
= volcanics epldotized basalt
Ultramafic Rocks Phub Serpentinite
Basalt, Kluane Py Aphanicic baselt,
Ranges tuff, cuff-breccla
Greywacke, Kluane "PMs Greywacke,
Ranges argillite, slate,
sandstone, lime-
) stone
UPPER Hornfels Fpy, Horniels
e PALEQZOIC Argillaceous rocks Pp! Slate
| (7
©
r Ultramafic rocks PMub | Serpentinized dunite
o and harzburgite
w
a Gabbro FMb Hornblende gabbro
-
o Limestone Pc Light grey
crystalline marble
1
o Magsive Greenstone PMv Massive epidotized
— basalt
o
~ Peridotite PMpr Partly serpentinized
o harzburgite
o~
w Sheared greenstone Pv Sheared to foliated
e greenstone
o .
o "Chert" and P » | Cherty low-grade meta—
A wmorphic rocks with

"Matachert"

minor greenstone and
marble

Hornfelsed schist BPsqr Staurclite cordierite
biotite hornfels and
schist

Marble BPc Light grey aud white
crygtalline marhle

L




I pERIOD MAP THICKNESS
ERA OR EPOCH UNIT NAME SYMBOL LITHOLOGY IN FEET
Biotite schist EPsbq) | Garnet muscovite
blotite quartz -
schist
- N .
Nasina Quartzite ePqg Dark grey graphitic
Q muscovite quartzite
-~ —
o
~ Amphibolite EPm Amphibolite
o
%] PROTERNDZOIC | Foliated blotite BPgd Foliated biotite
I grancdiorite granodiorite
4 AYR/OR
9 Schist ePsb Biotite schist and
| PALEQZOIC gneisa
Light grey muscovite
© Phyllite BPes | Gh¥orite shyllite
-t
o Klondike Schist EPsgn | Chlorite muscovite
Y quartz schist
a
o Schist-Gneiss 2Psn Mica feldspar quartz
= gchist and gneiss
&
o Foliated muscovite BPqmm, | Foliated muscovite
o quartz monzonite quartz monzonlte
p‘ r
Pelly Gneiss BPgdn \Qqeissic grano-
dlorite, augen gnelss
amphibolite
LEGEND
s Mz jor division; Relations unknown or unclear
—re——u—.. Relations unknown or unclear
Probable unconformity or disconformity-
esesecasess Probable sedimentary facies equivalent

Volcanic units probably equivalent or broadly correlative

Probable extrusive-intrusive equivalents
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Annexe 3

Stratigraphie de la carte de Dezadeash (Kindle, 1953) '

Age Name, and thickness Lithology
in feot
Quaternary Silt, sond, clay, gravel, bouldar clay,
{Pleiztocene volcanio ash
and [lceent)
Unconformity
Tertiary 5,000+ ~} Voleanio breecin, tuff, rhyolite, dacite,
andesite, basslt, sandstone
Unconformily
Post-Paleocene E Soda syenite .
Palcocene | 5,000 % Conglomerato, sandstone, shale
Unconformity
\ . ’
Lower Cretaccous . Granite phorphyry, quartz porphyry

anrl later

Coast intrusions

Granite, granodioritn, diorite, porphyritic
granite, nugen-gneiss, gabhro

Peridolite, serpentine, dunito

Lower Cretnccous

Rezadeash group
12,000 +

Sandstone, slate, greywacke, argillite,
qunlrtzltu, chert, tull, eonglomerale,
con

Unconformity

Jura-Triassie {7)

t

Mush Lake group

7,000-20,000

Andesite, basalt, tuff, dacite, rhyolite,
voleanic brecein; erystailine limestone,
wlate, greywnelke, argillite

4t Unconformily

Carbonifcrous or Knskavwulsh gréup Limestone, morble, alate, quartzite,
Permfan 9,000 + . argillits, chert, andesits, schist
Unconformity
In part Palrwozoio Yukon group Quartz-micn schists, gneiss, slate, quart-
Inter but mainly 12,000 & zito, crystalline limestone, greenstono;
Procambrinn : hog_nblende, chlorite, and garnetiferous
schiata
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Annexe 4
Techniql’le de séparation en fractions granulométriques.
Sécher les échantillons a I'étuve (105°C). Peser 100g, mettre dans des bocaux,
vcrsér‘ du pyroiahosphate de sodium (0,15M), bien agiter. Passer 4' & l'agitateur

et laisser agir 48h. Siphoner et transvaser dans les vases d'Atterberg,.

Fractions <2y — <44y: méthode de décantation en vases d'Atterberg de 30cm..
Récupération des fractions sélectionnées (<2, 2-44, 4-8y, 8-164, 16-44p) par
décantations successives, avec récupération du surnageant. Exemple: fraction
<2u: aprés décantation de 23h16' dans l'eau distillée‘z‘l 20°C, toute particule
(considérée & priori comme sphérique) >2u est tombéee au fond du vasc; les.
particules encore en suspension aprés cette période sont donc toute <2p.
L'opération consiste i agiter le vase contenant le sédiment et l'eau distillée,
laisser décanter 23h16' et récupérer le surnageant. On recommence l'opération
(remplir le vase d'eau distillée sur une hauteur de 30cm, agiter et laisser
décanter, récupérer le surnageant aprés 23h16') jusqu'a ce que le surnageant
soit parfaitement clair au moment de sa récupération. On peut alors passer i la
fraction supérieure (le temps de décantation de la fraction 2~4u se réduit a
5h48) en suivant le méme procédé. Les surnageants successifs d'une méme

4

fraction d'un échantillon sont réunis aprés décantation, séchés a l'étuve puis
-‘\ A \
pesés.

Fractions 44 a4 2000 px: tamisage mouillé dans une colonne, avec agitation

mécanique. Chaque fraction obtenue est séchée a l'étuve, puis pesée.



Annexe 5

Indices granulométriques

(1) Moyennes empiriques:

945 +qs5
9

Moyenne de Folk & Ward: M= Q16 + Q34 + @50
) 3 _

Moyenne phi de Inman: M= Qig + Qg4
L

Moyenne arithmétique de Trask: M=

(2) Coefficients de dissymétrie (skewness):

Trask: S= i.i;_qﬁ_
Me*

Inman: olL{, = Mé - @50
6 .

Folk & Ward: sk= @16 + Qg4 - @50 Qs tas - 2Qs0

2Qy-Q16)  2(Qqs- Q)

(3) Coefficients d'acuité (kurtosis):

Krumbein & Petijohn: K= 915 ~ d3g

2 Qg0 -4
Inman: K= VL (QQS = Q5> —(‘:'Sq-? °
€y -
Folk & Ward: K= qu _ QS’ | \

LN (@ys - Qo5)

- NB: Q est exprimé en unités phi.
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Notes

ECH

002
004
008
0l6
044
063
125
250
500
1000
2000

AC2
BL2
BT1
ccl
CLl
CL2
DMC
DG1
EG2
EG4
ET1
ET4
GT2
GTS
102
108
IL3
T1L.4
C03
[coe
C1i0
c1l1
C12
MC1
RL7
RLS
SL1
vC3
V5
vVCé
yC7
VH3
AC3
ACS

. A. Tous les échantillons

r

Annexe 6
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factorielles AFC granulométrie

Fl F2
1,542 ‘1,272
0,895 0,510
1,600 1,131
1,073 0,209
0,732.—<0,229

0,451 -0,638

\0,217 -0,873

~0%304," =0,471

-0,766 0,256

-0.846 ., 0,632

-0,759 0,729

-0,243 -0,380
0,434 -1,076

0,238 -0,796
0,904 -0,310

-0,622 0,194

-0,970 0,770

-0,165 ° 0,180
1,044 0,129
0,584 0,367
0,291 -0,924

-0,752 0,063

-0,770 0,162

-0,075 -—0,822

-0,695 -0,008

-0,527 0,498

-0,903 0,674
0,164 -1,085

-0,982 0,693

-0,757 0,155
0,325 -0,866
0,586 -0,770

-0,066 —0,890
1,046 0,505

-0,873 0,760

-0,157 -0,285

-0,200 -0,747
0,266 -0,727

-0,306 ~0,124

-0,990 0,849
0,023 0,035

-0,851 0,395

-0,413 0,249
0,297 -0,378
0,418 -0,040

F3

-1,016
-0,194
-0,420
0,686
0,776
6,334
-0,097
-0,542
-0,272
0,300
0,623

-0,428
0,173
-0,770
1,193
0,070
0,451
0,389
0,088
-0,022
-0,070
-0,453
-0,278
-0,507
-0,473
0,374
0,393
-0,254
0,264
-0,2986
0,004
0,297
-0,569
-0,430
0,458
0,008
-0,651
-0,218
0,085
0,590
0,106
-0,0d35
0,226
0,320

F4

0,831
0,101
-0,531
-0,597
-0,255
0,224
0,393
-0,17%
-0,449
0,188
0,625

-0,227
0,611
-0,123
-0,481
0,077
G,406 -
0,100
-0,042
0,137
0,290
-0,465
-0,266
0,000
-0,481
0,328
0,354
0,489
0,128
-0,350
0,238
0,228
0,082
0,257
0,379

-0,118

~0,120
0,240
0,111
0,584
0,001
-0,129
0,154
-0,156
-0,055

ghs



e

AS5
AS6
AS8
All
ccz2
EG3
FJl
FJ2
FJ6
GC1
IVS
KC2
KC4
KG1
MC3
BPG2
RC1
SL2
TAL
TH1
TH?2
TH3
WL9
AR4
ARG
ARS8
AR9
AQ7
DAl
HAG
HELl
ITl
KL1
KG3
RD1
RD4
RL8
RV1
TH4
VH4
VH5
VH7
AC7
AR3
A0S
A06
AQ9
Al10
DAS
DAG6
DAgS
FJ5
IL2
IT2

1,983
1,502
1,878
1,407
1,144
1,396
- 0,438

-0,178 |

0,845
-0,312
0,019
0,732

0,585

0,387

0,375.

0,997
-0,362
1,927
1,145
1,287
0,010
1,085
~0,150
0,340
0,248
0,15
0,166
0,869
1,333
~0,393
-0,978
-0,172
0,747
0,543
0,259
0,319
0,552
-0,963
0,203
-0,340
-0,676
-0,384
~0,769
-0,680
-0,949
-0,521
-0,960
-0,883

—'11046'

-0,932

0,046
-0,167
-0,462
-0,904

-

1,852

1,696
1,439
0,868
0,077
0,472
0,110
0,103
-0,473
0,123
0,004

-0,595

-0,833
0,354
-0,882

0,099

0,273
1,513
-0,024
0,324
0,079
~0,068
0,209
~0,929
-1,015
-0,451
-0,88
-0,453
0,554
=0,030
0,857
0,125
0,581
-0,578
0,054
-1,117
-0,762
0,854
0,125
0,367
0,620
0,105
0,241

0,001

0,422
-0,394
0,571
0,296
0,954
0,423
-0,948
-0,749
~-0,269
0,533

-1,679.

-1,501
-0,558
-0,398
- 0,793
0,623
-0,239
0,046
0,914
-0,038
0,363
0,703
0,466
0,033
0,042
0,235
0,545
-0,723
1,246
0,503
0,275
0,816
0,261
0,070
-0,159
0,066
0,168
1,055
0,258
0,019
0,606
0,270
-0,034
0,346
0,168
-0,026
0,448
0,659
0,170
0,340
0,397
0,062
-0,253
-0,386
-0,285
=0,762
0,048
-0,353
0,697
-0,251
-0,445
-0,536
-0,359
0,092

312

1,232
1,158
-0,826
0,122
-0,482
-0,775
0,188
-0,037
-0,208
0,153
-0,008
=0,068
0,372
-0,018
0,340
-Q, 140
ON257
-2,770
-0,815
-0,527
-0,066
-0,393
0,106
0,431
0,517
0,144
-0,001
-0,294
-0,449
0,014
0,585
0,173
0,086
-0,013
-0,000
0,615
0,096
0,715
0,041
0,218
0,416
-0,023
-0,401
-0,288
-0,621
-0,498
~0,146
-0,563
0,687
-0,574
0,197
-0,026
-0,139
-0,070



IT4
IT9
vl
KC1
NIl
RD3
RV2
TA2
VH1
VHS8
X03
WL1
WLS
WL6

-0,135
-0,729

0,237
-0,582
~0,590
-0,497
-0,945
“O.r 94‘5
-0,971
-0,899
-0,739

0,168
-0,383

0,034

-0,829
0,064
-1,149
-0,284
-0,3006
-0,346
0,618
0,506
0,780
0,312~
0,091
-1,014
-0,538
-0,977

~0,613
-0,398
-0,191
-0,710
-0,772
~0,610

0,208
~0,076

0,498
-0,393
-0,372
-0,216
~0,676
-0,416

313 [

-0,017
-0,426
0,631
~0,533
-0,571
~-0;392
0,116
-0,311
0,481
-0,702
-0,375
0,358
-0,320
0,254



t:ﬁ14
B. 72 échantillons (sans tills)

ECH  Fl F2 [: F3 /?;fh“\\? .

002 1,544 1,663 l,lBgJ 0,751
004 1,166 0,822 0,356, 0,066
008 1,502 1,391 -0,385 -0,400
016 1,189 0,343 0,826 -0,6068
044 0,936 -—0,212 0,921 -0,329
063 0,594 -0,676 0,370 03279
125 0,313 -0,88% -G,111 0,491
250 -0,287 -0,546 -0,597 -0,176
500 -—0,890 0,200 -0,288 -0,581
1000 -1,116 0,655 0,381 0,203
2000 -1,222 0,920 0,864 0,935

BL2 0,506 -0,957 0,176 0,654
BT1 -0,171 -0,769 -0,732 -0,068
ccl 0,965 -0,228 1,226 -0,502
CL2 -1,147 0,740 0,560 0,497
DG1 0,991 0,254 0,129 -0,023
EG4 0,357 -0,833 -0,051 0,337
ET1 -0,760 =-0,002 -0,404 -0,492
ET4 -0,803 0,103 -0,224 -0,279
GT2 -0,006 ~0,778 -0,478 0,047
GTS -0,696 -0,064 -0,423 -0,500
I08 -1,068 0,653 0,502 0,452
IL3 0,235 -0,986 -0,238 0,544
iL4 -1,118 0,636 0,351 0,159
c03 -0,783 0,093 -0,245 -0,375
Co6 0,390 -0,776 0,023 0,280
C10 0,635 —0,653 0,318 0,265
Cl1 0,002 -0,838 -0,538 0,138
C12 0,941 0,636 -0,387° 0,236
MC1 -1,042 0,732 0,558 0,454
RL9 -0,137 -0,720 -0,616 -0,076
SLl 0,314 -0,643 —-0,196 0,271
vCc5 -1,194 - 0,831 0,710 0,702
vCc7 -0,926 0,337 0,033 -0,126
ASS 1,707 2,096 =-1,657 1,045
AS6 1,650 1,930 -1,480 0,972
AS8 71,604 1,599 -0,457 -0,567
All 1,253 1,020 -0,346 0,114
cc2 1,130 0,183 0,839 -0,467
EG3 1,313 0,591 0,690 -0,698
FJ6 0,905 -0,378 0,939 -0,210"-
KC2 0,791 -0,493 0,726 -0,058
KC4 0,653 -~0,724 0,474 0,385
MC3 0,440 -0,780 0,055 0,374
PG2 0,977 0,221 0,261 -0,141
SL2 1,612 1,658 -0,595 -0,480
TAl 1,168 0,073 1,292 -0,811



TH1
TH3
AR4
ARG
AQ7
DAl
HB1

. KG3

RD4
RLB
RV1
AC7
AR3
A05
AQ6
a09
Al10

DAS

DAL
DAY
FJ5
IT2
IT4
ITS
IVl
KC1
NIl
RD3
RV2
TAZ
VH1
VHB
X03
WL1
WL5
WL6

1,220
1,090
0,401
0,314
0,938
1,240
-1,178
0,595
0,392
0,621
—~1,188
-0,802
-0,696
-0,988
-0,478
-1,049
-0,911
-1,263
-0,972
0,115
-0,108
-1,001
-0,069
-0, 744
0,308
-0,549
-0,552
~-0,463
-1,074
-1,019
-1,161
0,922
~0,759
0,241
-0,333
0,104

0,450
0,038
-0,827
-0,912
-0,364
0,689
0,835
-0,489
-1,000
~0,666
0,856
0,174
~-0,043
0,321
—Of425
0,491
0,207
0,927
0,324
-0,876
-0,715
0,469
-0,789
0,007
-1,033
-0,325
-0,348
-0,371
0,569
0,423
0,760
0,217
0,033
-0,927
-0,544
-0,905

315

( 0,557 -0,482
0,854 -0,384
0,083 0,473
. -0,148 0,560
1,080 ~-0,307
0,309 -0,407
0,721 0,691
0,367 0,009
-0,019 0,661

0,467 0,119

0,795 0,875 7
-0,201 -0,434
-0,331 -0,284
-0,234 —0,$90
-0,716 -0,488
0,112 =~07172
036120, 613
0,814 0,794
-0,202 -0,643
-0,420° 0,255
,504 0,014
0,164 -0,068
.-0,579 0,035
-0,343. -0,440
-0,181 0,685
-0,663. -0,535
.-0,724 -0,568
-0,568 -0,390
0,297 0,159
-0,012 -0,341
0,616 0,595
-0,342 -C,766
-0,%18 -0,389
-0,198 0,409
-0,637 -0,301
-0,392 0,308

)



ECH

002

004
008
016
044
063
125
250
500
1000
2000

AC2
CL1
DMC
EG2
Ioz2
RL7
VC3
VC6
VH3
AC3
ACB
FJL
FJ2
GC1
IV5
KG1
RC1
TH2
WL9
ARB
AR9
HAS
IT1
KL1
RD1
TH4
VH4
VH5
VH7
IL2

C. 30 E&chantillons (tills)

Fl F2 F3

0,911 0,372 0,448
0,504 0,210 0,081
0,873 0,275 0,178

0,649 0,171 -0,111:

0,248 0,057 -~0,263
0,174 -0,140 -0,198

0,105 -0,322 -0,140

—0,105} -0,424 0,154
-0,276/ -0,104 0,115

-0,348 0,281 0,032

-0,391 0,476 -0,041

-0,139 -0,713 0,249
-0,529 0,013 0,162
-0,128 0,191 -0,163
0,704 0,247 0,202
-0,449 0,462 0,059
-0,101L -0,405 -0,113
-0,254 -0,205 -0,071
0,093 -0,055 -0,031
-0,349 0,165 0,021
0,359 -0,506 -0,075
0,462 0,007 -0,302
0,557 -0,054 0,231
-0,090 -0,053 0,083
-0,217 -0,049 0,193
0,052 0,031 -0,257
0,495 0,211 0,148
-0,337 0,358 -~0,265
0,061 0,039 -0,141
-0,080 0,165 -0,039
0,172 -0,429 -0,299
0,213 =-0,113 -0,173
-0,325 =-0,187 0,059
-0,123 0,109 -0,098
0,887 0,431 Q, 284
0,321 0,014 -0,106
0,269 0,075 -0,054
-0,273 0,334 0,000
-0,595 0,577 0,118
-0,298 -0,062 0,099
-0,357 -0,595 0,280

F4

0,115
0,816
-0,189
-0,176

-0,071

6,151
0,088
-0,035
-0,051
0,008
0,023

-0,075
-0,034
-0,039
-0,081
-0,006
-0,023

0,06l
-0,078

-0,030.

-0,081
-0,152
0,438
-0,065
0,053
0,016
-0,192
0,072
-0,177
0,050
0,207
0,081
0,001
0,052
“01010
0,038
-0,029
0,032
0,062
-0,045
-0,043

316
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Annexe 7

Formules du principe ball'ycentrique
-} | ‘
TR Vb2 Jeu@ kwp/kim|qeq]
G () = X;‘/Z s g F (o) h(u—,q)/k (q)) v E \/j

ou:
FOL(V) = note factoriclle de la va;iablc v pour le facteur oL
GJ\(q) = note factorielle de I'échantillon q pour le facteur ol
)\oL = valeur propre du facteur ol
k (v,q) = valeur de I'échantillon q pour la variable v
k (v) = valeur de la variable v pour I'ensemble des échantillons

k (q) = valeur de U'échantillon q pour V'ensemble des variables
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Annexe 8

- Technique de séparation des minéraox lourds

‘Peser 100g des ¢&chantiilons et laver a l'eau distillée additionnée de

A

pyrophosphate de sodium (0,15M). Laisser agir 24h.

Siphoner et laver & l'eau distillée jusqu'a obtenti~n d'un surnageant limpide

- * - » : i Ay » * .
aprés décantation de §', ce afin d'¢liminer un maximum d'argile.

Tamiser les échantillons a P'eau distillée (44y, 1251 et 250p). Récupérer les
trois fractions >44 ct sécher a l'étuve.

Séparer minéraux lourds (M.L.) - minéraux légers (m.l.} pour les fractions
44-125u et 125-250p. Pour chaque fraction; prendre en godet en plastique 10cc,
introduire 1,5¢cm de sédiment, ajouter du bromoflorme (d=2,89 a 20°C) jusqu’a
lem du bord. Ccntrifuéer deux f'ois' 3" a 3200 t/min. Placer les godets au
congélateur quelques heures. Lorsque le bromoforme csﬁ gelé, couper les godets
afin de séparer au mieux fraction lourde et légere. Lai£§§e_r dégeler dans des
filtres placés dans des entonnoirs superposés (M.L. au dessus, m.1. en dessous).
Récupérer le bromoforme qui s'écoule a travers les deux filtres. Rincer au
méthanol afin de récupérer tout le culot hors du godet. Faire sécher 4 I'étuve les
filtres contenant les minéraux.

Montage des lames (=frottis): Noter le no de I'échantillon et la fraction sur unc
lame dépolie. Régler la plaque chauffante 4 150°C, y déposer les lames et les
couvre-objets. Etendre du baume du Canada sur les lames et les couvre objets;

laisser chauffer quelques minutes, et saupoudrer,le plus uniformément possible

les grains sur les lames. Retourner le couvre-objet sur la lame, retirer de la

_plaque chanffante et laisser refroidir. Nettoyer au xylol le surplus de baume.
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Annexe 9

Indice de diversité de Shannon

e = 25 o )

L=

"

oli:
N = le nombre total de minéraux lourds

n = le nombre de grains du minéral (ou groupe de minéraux) i

+3

I~
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Annexe 10
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Notes factorielles AFC Minéraux lourds

ECH

BIO
0OPQ
PYR
TML
EPI
20T
CAR
APA
ZIR
TIT
STA
GRN

KYA
CHL

ACY

AR1
AR5
ARS8
ARY9
ARG
ASS
AS9
AS2
BL2
BT1
Cal
CA2
ca7v
CAO
CCl1
cc2
CL1
CL2
COo6
C1l0
Cl2
DAl
DA3
DA6
DA%
DG1
DMC
EG2
ET4
FJ3
FJ6
GC1

Fl

~0,68479
0,25733
0,65087
0,16855
0,38383
0,45177
0,83627
-0,10264
0,05753
0,35337
0,20388
0,34542
0,50919
-0,18467

-0,28788
0,01263
0,14965
0,79214

~0,31523

-0,37778
0,32455
0,43210
0,44353

-0,61953

-0,15263
0,30474
0,38064

~0,58808
0,53292

-0,48302
0,47979

-0,62807

-0,10180

-0,13941

~0,31409
0,17990
0,32658
0,50495

-0,49571

0,38451
0,79877
-0,22504
0,36404
~-0,10037
0,44582
0,45045
-0,44771

N

F2

0,07226

-0,22067.

0,27080
-0,44789

- 0,18751 -

0,17279
1,40904
-0,23031
-0,24573
-0,51398
-0;11512
-0,59214
0,42044
0,75411

-0,02207
~0,04378
-0,32694
-0,05501
-0,22430

~0,17491
~0,15450
-0,34404
-0,19695

0,16853
-0,03238
-0,36483
-0,27307
0,19262
-0,22876
0,47922
0,74607
-0,01615
-0,14063
0,25259
0,27947
0,20648
-0,34172
~0,41152
-0,08421
~0,53684
0,90900
0,02390
0,43027
0,02360
-0,18642
0,59836
-0,04240

F3

-0,08010
0,09102
-0,14234
0,24484
-0,01588
~0,08318
-0,39428
0,02386
0,08237
-0,02051
0,08207
-0,02994
-0,22441
~1,46551

0,02617
-0,15612
-0,01815
~0,11645
-0,08690
-0,13760
-0,00287
-0,00371
-0,00983
-0,15806

0,17251

0,08042

0,04549
-0,29449
-0,03506
-0,06422
_Or 26478
-0,24114

0,04456

0,13986
-0,23761

0,15218
-0,03598

0,06767
—-0,14369
-0,00654
-0,26030

0,19177
-0,12185

0,68157

0,06948

0,37219
-0,09011

D ———— s I
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GT5
HA2
HA4
HAG
HB1l
102
IL3
ITi

IT2.

IT4
ITS
ITO
V5
KC1
KC3
KG1
KG3
MC3
MC5
MK1
MK4
MK6
MK8
PG2
RC1
RD1
RD2
RLS
RV
RV?2
SL1
SL2
SN2
TA2
TH1
TH2
TH3
TH4
TH5
VC4
vC5
VC6

“VH1

VH3
VH4
VH5
VH6
VHS
WL5
WLO
X03

-0,17285

. 0,25991

0,62885
0,50758
~0,25425
-0,55718
-0,75595
0,36637
0,12328
0,60119
~0,06051
0,64571
-0,74211
0,62525
Q,74407
0,73148
0,42106
_01 53156
-0,2139%
0,00278
0,14158
0,15378
0,04466
0,34927
-0,38148
0,45650
0,44040
0,04562
-0,41290
-0,52986
-0,02266
0,22839
-0,97519
0,40123
0,21843
0,76909
0,43448
0,72920
-0,93401
0,00697
-0,39299
-0,97477
0,04393
-1,00033
-0,37620
-0,09758
0,32640
0,16546
-0,81168
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