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RESUME

Le but de cette étude est de préciser I'origine des sédiments qui reposent sur les
replats des terrasses de cryoplanation des monts Richardson dans les Territoires
du Nord-Ouest, Canada. Une série de 15 forages a été effectuée sur les replats
des terrasses, a la base desquels de la matiére organique a été récupérée et
datée au radiocarbone. Des analyses pétrographiques, géochimiques,
granulométriques, ainsi qu‘exoscopiques ont été effectuées sur le grés de la
Formation Aklavik du Groupe de Bug Creek, sur les sédiments de surface et sur
les sédiments des forages. Les objectifs de ces analyses furent de comparer la
pétrographie du grés local aux sédiments qui recouvrent les replats des
terrasses, déterminer le classement granulométrique des sédiments, déterminer
une vitesse de météorisation du talus et établir la chronologie des événements
qui ont eu lieu. Les résultats montrent que les sédiments proviennent de la
désintégration in situ du grés de la Formation Aklavik du Groupe de Bug Creek.
La météorisation de la roche cause une augmentation de la porosité
intergranulaire et les grains de quartz deviennent de plus en plus fissurés. Il en
résulte que lorsque les grains sont libérés de la roche-mére, ils donnent des
sables, des limons et des argiles. Ce matériel constitue une source potentielle de

lcess pendant les périodes glaciaires.

L'accumulation du matériel provenant de la météorisation de la roche qui
recouvre actuellement les replats des terrasses aurait commencé il y a environ
5397 + 84 BP et peut-étre méme avant, soit a environ 9420 + 90 BP. Une
vitesse d'érosion du talus rocheux de 20 mm/1000 ans fut calculée et semble

indiquer que les terrasses pourraient avoir une origine datant du Tertiaire.



ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the origin of the sediments that lie on
the treads of the cryoplanation terraces of the Richardson Mountains in the
Northwest Termitories, Canada. A series of 15 bore holes were done on the
treads of the terraces, at the bottom of which organic material was found and
dated by radiocarbon method. Petrographic, granulometric, exoscopic and
geochemical analyses were done on the sandstone of the Aklavik Formation of
the Bug Creek Group, on the surface sediments and on the core sediments. The
objectives of these analyses were to compare the petrology of the local
sandstone to the sediments found on the treads of the terraces, to determine the
granulometric distribution of the sediments, to determine the scarp’s rate of
weathering and the chronology of the events that took place. The results show
that the sediments are produced by disintegration of the local sandstone of the
Aklavik Formation. The weathering of the rock causes an increase in the
intergranular porosity and fractures in the grains of quartz. The weathering of the
sandstone releases sands, silts and clay. This material constitutes a potential

source of loess in glacial times.

The accumulation of sediments that lie currently on the treads of the terraces
which are derived from the weathering of the sandstone, could have begun to
accumulate about 5397 + 84 BP or even earlier at about 9420 + 90 BP. A
weathering rate of the rock scarp was calculated at about 20 mm/1000 years and
would seem to indicate that the terraces could have started to develop in the

Tertiary period.
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1- INTRODUCTION

Les résultats de la recherche présentés dans les pages suivantes portent sur des
terrasses ayant lallure d'escaliers géants entaillés dans la roche-mére. Ces
terrasses ont été observées pour la premiére fois en Sibérie et en Alaska par N.M.
Kozmin (1890). Depuis, elles ont aussi été identifiées a plusieurs reprises en Sibérie,
en Europe centrale, en Europe de I'Est, en Argentine, au Yukon et dans les
Territoires du Nord-Ouest (Reger et Péwé, 1976). Plus de 1000 terrasses ont été
repérées au Yukon seulement (Lauriol et Godbout, 1988). Elles existent sur des
roches plutoniques, volcaniques, sédimentaires, et métamorphiques (Grosso, 1991).
On emploie plusieurs noms dans la littérature pour les décrire. Le tableau suivant est

une synthése des termes établie par Demek (1969a) et Hall (1998).

ANGLAIS FRANCAIS

-Altiplanation terrace, (H. M. Eakin, 1916) -Haute terrasse, (L. Duparc, et E. Pearce, 1905)
-High terrace, (J. B. Mertie, Jr., 1937) -Terrasse goletz, (G. Jorre, 1933)

-Nivation benches, (K. J. Gregory, 1966) -Terrasse d’altiplanation, (M. Derruau, 1965)
-Rock cut benches, (C. A. Lewis, 1966) -Terrasse de nivation, (D. St-Onge, 1965)
-Goletz terrace, (J. B. Bird, 1967) -Replat de nivation, (F. Gullentops, 1966)
-Cryoplanation terrace, (J. Demek, 1969) -Terrasse de cryoplanation (J. Demek, 1969)
-Periglacial mountain benches, (K. Hall, 1998)

Tableau 1. Synthése des termes utilisés pour définir la forme a I'étude

Parmi ces termes le plus commun est celui de terrasse de cryoplanation. Afin de
simplifier le texte et d’effectuer un paralléle avec toute autre recherche portant
sur ces formes, le terme “ terrasse de cryoplanation " sera retenu pour définir
la forme & P’étude. Il est important de noter que nous employons ce terme
uniquement dans un sens descriptif et pour des raisons de commodité et non pour

1



préciser le processus responsable de la genése de ces formes. En effet, K. Hall
(1998) a montré que le terme terrasse de cryoplanation n'était peut-étre pas le plus
approprié pour désigner ces formes. Cette réticence est aussi partagée par d'autres

chercheurs intéressés a ces formes.



2- REGION A L’ETUDE

2.1 PHYSIOGRAPHIE

La région ou se trouvent les terrasses de cryoplanation étudiées se situe dans les
Territoires du Nord-Ouest, a I'ouest du delta du Mackenzie, dans le nord-est des
monts Richardson (figure 1). Cette unité physiographique agit comme frontiére
naturelle entre le Yukon et les Territoires du Nord-Ouest et ne fut pas englacée au
cours du Quaternaire. A ce titre elle fait partie de la Béringie orientale, terme
proposé par DM Hopkins (1982). Sa physiographie générale se caractérise par une
série de crétes orientées nord-sud, ou de larges vallées séparent les sommets plutot
tabulaires ou arrondis. Son altitude moyenne est généralement inférieure 2 500 m.
Le sommet le plus élevé, le sommet Sittichnli, situé a 'ouest de la frontiére des
Territoires du Nord-Ouest et du Yukon, s'éléve a 1 574 m, alors que I'endroit le plus

bas, le col McDougall, se situe a 314 m d’'altitude.

Du point de vue géologique, les monts Richardson font partie de ['unité
physiographique des Cordilliéres, et sont les monts les plus anciens de cette unité.
Les roches retrouvées dans la région ont enregistré une histoire géologique de plus
d'un milliard d’années. Au cours des demiers 190 millions d’années, elles ont été
affectees et déformées par des plissements, des failles, des soulévements ainsi que

du métamorphisme (Norris, 1975).
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Figure 1. Localisation des terrasses Bug Creek
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Les terrasses de cryoplanation étudiées se situent dans une région au climat
continental froid, marquée d'étés courts et frais et d'hivers trés froids. A Inuvik, soit la
station météorologique la plus proche des terrasses a I'étude (150 km a l'est et a
120 m d'altitude), la température moyenne annuelie est de -9.5°C et la température
moyenne de janvier est de -28.8°C; elle atteint des minima extrémes de -54°C
(figure 2). La température moyenne de juillet est de 13.8°C et la température
extréme maximale pour ce mois est de 31.2°C (Environnement Canada, 1998). La
température est supérieure a 0°C 154 jours par année, et le nombre de degrés-jours
au-dessous de 0°C est de 4719. Les vents dominants ont une vitesse moyenne 10
km/h et sont des secteurs SO et NE. Les précipitations totales enregistrées sont de
257.4 mm/an dont plus de la moitié, soit environ 175.2 mm, tombent sous forme de

neige.

Ces conditions climafiques sont conductrices a un pergélisol continu. Il se serait
développé dans les Territoires du Nord-Ouest au cours du Pléistocéne. Certains
facteurs topographiques et physiographiques ont accentué et contribué au
développement d'un sol gelé en permanence. L'orogenése des monts St-Elias, par
exemple, agit comme barriére naturelle et empéche la masse d'air maritime de
l'océan Pacifique d'atteindre les plateaux du Yukon, asséchant et refroidissant ainsi
le climat et permettant au pergélisol de se développer (Burns, 1993, 1997). D'aprés

Rampton (1982) le pergélisol atteint plus de 300 m d'épaisseur dans la région.
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Figure 2. Conditions climatiques enregistrées a Inuvik, T.N.O. (1961-1990).
(Environnement Canada, 1998).



2.3 LEQUATERNAIRE

Les terrasses de cryoplanation étudiées se situent a moins d'un kilométre, a
I'extérieur de la limite maximale afteinte par l'inlandsis laurentidien. Cette limite est
datée par Lemmen et al. (1994) a 30 ka BP. Ces auteurs la qualifient comme étant la
limite glaciaire maximale (figure 3a) soulignant par Ia le fait que dans le passé les
glaces ne se sont jamais avancées aussi prés de la région étudiée. Il est possible
cependant que des glaciers au cours du Quatemaire aient occupé a plusieurs
reprises la vallée du Mackenzie avant la date de 30 ka BP mais ils n'en ont pas
laissé d'évidences convaincantes, bien que Rampton (1982) et Vincent (1989)
considérent la possibilité d’'une avancée glaciaire au début du Wisconsin.

A partir du maximum glaciaire de 30 ka BP le front glaciaire de l'inlandsis aurait
reculé et se serait stabilisé lors de la phase Sabine a une trentaine de kilométres a
lest des terrasses de cryoplanation (figure 3b). Vers 13 ka BP il y a eu une
réavancée glaciaire laquelle a donné naissance au lac Tutsia (Lemmen et al., 1994,
et Murton et al., 1997). Le lobe Mackenzie s'est complétement retiré de la région

vers 12 ka BP (figure 3c) (Lemmen et al., 1994).

Au cours de l'holocéne, le climat dans la vallée du Mackenzie a connu de
nombreuses fluctuations (Vardy et al. 1998). Ces fluctuations sont probablement
survenues également dans les monts Richardson. D’aprés ces auteurs, les
températures de juillet auraient été de 6°C plus élevées vers 8 ka BP que les
températures actuelles, lesquelles se seraient établies vers 4.5 ka BP. L’humidité

maximale aurait été atteinte vers 6 ka BP.



c. 12ka

Figure 3. Retrait du lobe Mackenzie a la fin du Quatemaire.
Adapté de Lemmen et al., 1998.



3- SITE A L’ETUDE

3.1 TOPOGRAPHIE

Les terrasses de cryoplanation étudiées sont composées de plus 15 replats qui
s'étendent sur une longueur de 5 km et une largeur de 2.5 km (figure 4). La terrasse
la plus élevée culmine 2 une altitude de 1 143 m alors que la plus basse se situe a
546 m daltitude. Leur dénivellation totale est de 55 m et la pente moyenne du
versant dans lequel elles sont développées est de 6°. Chaque terrasse, sauf la plus
élevée, est caractérisée par un replat délimité par un talus en amont et en aval

(figure 5).

Les replats ont une pente entre 1° et 2° avec, parfois en amont, une légére contre-
pente. Leur largeur est de 50 a 300 m et leur longeur peut atteindre plus de 1 km. Le
tableau 2 présente les caractéristiques morphométriques de chacune des terrasses.
Des petits chenaux de ruissellement entaillent les replats supérieurs et évacuent
I'eau de la fonte estivale et des bancs de neige résiduels (figure 6), alors que le
drainage s'effectue sur les replats inférieurs par un ruissellement concentré

(figure 7).

Les talus représentent la zone de transition entre deux terrasses. Leur dénivellation
moyenne est d'une quinzaine de meétres. lls sont composés de trois sections
(figure 8);

a- un bourrelet de blocs. Ce bourrelet a un tracé en plan festonné. Il s’avance

habituellement en face des petits ruisseaux qui drainent le replat. Ces bourrelets ont



Figure 4. Photographie aérienne des terrasses Bug Creek. T.N.O.
Photo A22885-90; Energie, Mines et Ressources, Canada.
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Figure 5. L'ensemble des terrasses vue d’hélicoptére.

Terrasse

©ONOO LN =

10

1

12
moyenne

Longueur

600 m
1200 m
1380 m
1200 m
1680 m

780 m
1500 m
1080 m
1140 m

780 m
1140 m

300 m
1065 m

Largeur
480 m
540 m
300m
240 m
180 m
480 m
240 m
180 m
240 m
180 m
240 m
120 m
285 m

Talus (hauteur)

Aucun
15m
15m
10m
i5m
15m
i0m
15m
20m
i0m
10m
15m

125 m

Tableau 2. Caractéristiques morphométriques des terrasses de cryoplanation.
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Figure 7. Ruissellement concentré sur les terrasses in
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Figure 8. Les talus sont composés de trois sections:
(a) Bourrelet de blocs;
(b) Champs de blocs sub-arrondis;
(c) Talus d’érosion.

Ecoulement souterrain de I'eau

Champs de blocs sub-arrondis Bourrelet de blocs —
Talus d'érosion -
— — Y _\—#
— - - AN

v -

Figure 9. Morphologie des terrasses.
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en moyenne un métre de haut et 2 & 3 m de large. Leur longueur peut atteindre un
kilometre. En comparant les photos aériennes prises en 1950 et en 1 989, il n'y
aucun changement dans leur tracé ce qui suggére une grande stabilité au cours du

dernier demi-siécle.

b- un champ de blocs sub-arrondis (figures 8, 9, 10), couvre un versant de 6° de
pente. Il arrive que ces blocs sub-arrondis aient sur la surface des figures
polygonales (figures 11 et 12), assez communes dans les grés. Twidale et Bourne
(1975) ont suggéré que ces figures résultent d'une altération de la roche dans un sol
profond. La dissolution des quartzites est un phénomeéne qui jusqu’a présent n'a été

décrit que dans les pays tropicaux (Wray, 1997) .

c- les talus d’érosion. lis sont formés de blocs angulaires (figure 13) ol parfois
affleure la roche mére (figure 14). A la base des talus subsiste souvent pendant I'été
un banc de neige résiduel (figure 15). Des petits bassins d’eau d'une profondeur
d’environ 15 cm, causés par la fonte de ces bancs de neige, se forment au pied des
talus. Des changements journaliers de températures entrainent des fluctuations
rapides de leur niveau d'eau. Il en résulte qu'en été, les roches situées au pied du
talus subissent de fréquentes alternances d’humidification et d’asséchement. Une
partie de l'eau amive aussi au pied du talus aprés un parcours souterrain. Les
ruisseaux en effet ne circulent pas en surface des talus mais s'enfoncent sous terre

avant le bourrelet (figure 9). Le plus spectaculaire de ces phénoméne se trouve
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Figure 11. Surfaces polygonales

Figure 12. Surfaces polygonales.
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gure 13. alue’rosion blocs ul. us entre les e

Figure 15.Talus et banc de neige résiduelle, entre les terrasses 3 et 4.
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dans la partie inférieure : le ruisseau disparait sous le bourrelet de la terrasse 11

pour réapparaitre 150 m plus bas au pied du versant, a la limite des terrasses.

3.2 GEOLOGIE

Les lits de grés supérieurs sur lesquels les terrasses se situent font partie de la
Formation Aklavik du Groupe de Bug Creek. Cette unité de roche sédimentaire a un
pendage sub-horizontal et une épaisseur relativement constante de 50 m a 100 m.
La Formation Aklavik d’4ge Jurassique est caractérisée par des arénites quartziféres
trés bien triés et plut6t fins sans trace ou évidence de recristallisation
métamorphique. Ces sédiments matures se composent de grains de quartz arrondis
d’'un diamétre allant de 150 um & 200 um. Les grains de quartz du grés de la
Formation Aklavik sont étroitement cimentés par des surcroissances diagénétiques
de quartz. Une faible quantité de limonite et de matiére organique est distribuée
sporadiquement le long des espaces inter-granulaires (Pouiton et al., 1982). Le
bassin de déposition Brook - Mackenzie était un milieu marin & énergie élevée,

datant du Paléozoique récent au Crétacé ancien (Poulton et al., 1982).
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4- HYPOTHESES DE RECHERCHE ET OBJECTIFS

4.1 PROBLEMATIQUE

La muititude de termes présentés dans le tableau 1 et utilisées pour définir ces
terrasses, résuite du fait méme qu'ili manque énormément de connaissances
concernant leur genése. Egalement, la connaissance des processus responsables
du développement de ces formes en milieu périglaciaire est toujours incompléte. Les
termes retenus associent des processus distincts & une forme finale. Il en résulte

que plusieurs théories existent pour expliquer leur origine.

Demek (1969) a élaboré un modéle expliquant les étapes responsables du
développement des terrasses de cryoplanation en fonction de bancs de neige
résiduels. Il affirme que les terrasses de cryoplanation sont des surfaces d'érosion
entaillées dans la roche-mére au pied d’escarpements fagonnés par des procédés
cryogéniques. Cependant, certains auteurs interprétent leur origine différemment.
Ces terrasses ont été expliquées comme étant des vestiges de pénéplaine du
Tertiaire (Kaleskaja et Miklucho-Maklai,1958 [voir Frenzel, 1959)), alors que Biidel
(1982) et Washburn (1979) croient qu'elles seraient des formes reliques héritées du
Tertiaire et qu'élles se seraient simplement conservées et non développées sous
des conditions climatiques périglaciaires du Quaternaire. Selon Bldel (1982) les
nouveaux processus qui surgissaient durant le Quaternaire et par la suite, &
'Holocene, auraient été incapables de créer de tels replats et ces processus se
seraient simplement adaptés aux formes du relief existant. D'autres, tel que Padalka
(1928), ont expliqué ces formes comme étant purement structurales. De méme,
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French (1996) avertit qu'il est possible que plusieurs des formes ayant été identifiées
comme des terrasses de cryoplanation ne seraient en fait que des formes

structurales.

Priesnitz, (1988) avance cinq arguments lui permettant de prétendre que les
terrasses de cryoplanation sont d'origine cryogénique et qu'elles se seraient
développées sous des conditions périglaciaires du Quaternaire :
1- the absence of sediments older than those of periglacial origin;
2- the existence of Tertiary relict forms at distinctly higher altitudes than the
Quaternary cryopediments;
3- the areal coincidence of cryoplanation forms and of the present or
Pleistocene periglacial zone;
4- the possibility of distinguishing between active features in parts of the
recent periglacial zone and inactive features in the former periglacial zone;
5- the freshness-of-form criterion.
Les résultats d’'une étude effectuée par Nelson (1998) qui compare I'orientation des
cirques glaciaires en Alaska a celle des terrasses de cryoplanation, indiquent que
leur orientation est trés similaire et correspond & une influence climatique du
Quaternaire. La similarité entre ces deux formes semble correspondre a des patrons

de vents généralisés qui dominaient lors des glaciations du Pleistocéne.

Hall (1998) affirme que nous n’avons réellement aucune idée concréte de'l'age que
pourraient avoir les terrasses de cryoplantion. Cependant, Priesnitz (1988) a
suggeére qu’une étude sédimentologique aiderait a éclaircir et & comprendre certains
processus agissant dans la genése des terrasses de cryoplanation et qu'il est
possible de les dater exactement soit en analysant les sédiments retrouvés sur les

replats ou encore en fonction des surfaces anciennes. Lauriol et al. (1988) affirment,
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cependant, qu'il est relativement difficile d'établir les étapes de la genése de ces
formes et d'avoir un indice de leur &ge, puisque les repéres chronologiques ne sont
pas nombreux et ont pu étre détruits. Une étude, telle que proposée par Priesnitz,
permettrait d’en connaitre davantage sur 'dge de ces formes et des processus

responsables du développement de ces escaliers géants.

Il est évident que des processus de météorisation / altération aient agit ou agissent
dans le développement de ces formes. Cependant, la période a laquelle elles se
sont développées, les types de processus de météorisation / d'altération qui ont
- opéré lors de leur formation ou qui opérent actuellement et la vitesse a laquelle ils
agissent ou agissaient demeurent toujours inconnues. Il a été suggéré que des
processus de météorisation causés par le gel et le dégel soient fa cause la plus
importante de la désintégration de roche en milieu froid. Il n'est toutefois pas assuré
que la gélifraction soit le processus cryogénique dominant dans le développement
des terrasses de cryoplanation. Hall (1998) affirme qu'il n'existe aucune donnée afin
d'affirmer que la gélifraction soit la cause majeure. Plusieurs études ont aussi
questionné le rble de la gélifraction et suggérent que des processus de
météorisation autres que la gélifraction seraient plus efficaces dans des milieux
arides. Ceci dit, Thorn (1992) avance qu'on ne peut nier ie réle de la gélifraction
mais qu’on ne doit pas le prendre pour acquis dans le développement de ces formes
puisqu'il demeure encore non prouvé. La présence d’eau est un facteur majeur
contribuant a 'accélération de la gélifraction (Hall et Hall, 1996). Bien que ces
formes se développent en milieu semi-aride il en résulte qu'une source d’humidité

est nécessaire pour que la gélifraction puisse agir.
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Il est donc évident que des processus de météorisation opérent. Cépendant.
certaines questions se posent telles que : d'ol proviennent les sédiments qui
recouvrent les replats des terrasses a 'étude, et qu'amive-t-il aux sédiments produits
par la météorisation de la roche-mére? Quelles sont les étapes qui transforment la
roche en sédiments dans ce milieu? Quels sont les processus de transport
responsables du déplacement des sédiments et agissent-ils plus rapidement que la
météorisation de la roche? Ou est-il possible que les sédiments soient produits
tellement rapidement qu'ils viennent simplement recouvrir les replats. |l n’est donc
pas assuré que lactivité actuelle sur les terrasses soit responsable de leur
développement. Les processus qui agissent viennent peut-étre détruire ou recouvrir

une forme antérieure.

4.2 BUTETHYPOTHESES

But : Déterminer l'origine des sédiments couvrant les replats des terrasses de
cryoplanation.

HYPOTHESE : Les retrouvées sédiments sur les replats des terrasses proviennent de
la météorisation de la roche-mére locale.

HYPOTHESE CONTRAIRE : Les sédiments sur les replats ne proviennent pas de la
météorisation de la roche-mére locale.

INTERET DE LA RECHERCHE : Contribuer a l'interprétation et & la compréhension de la
genése des terrasses de cryoplanation a l'aide d'une
étude d'une série de terrasses retrouvée dans les
Territoires du Nord-Ouest.
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2-

OBJECTIFS

Le premier objectif de I'étude a été d'établir la pétrographie du grés de la
Formation Aklavik du Groupe de Bug Creek. Cet aspect de I'étude tente de
déterminer si le grés dans lequel se développent les terrasses est homogéne
et/ou s'il existe des variations dans la lithologie du sommet des terrasses
jusqu’a leur base. Une connaissance plus approfondie de la lithologie locale
permettra par la suite de comparer les résultats pétrographiques des
fragments de roche altérées et trés altérées aux résultats pétrographiques de
la roche-mére non altérée. Les différents stades de météorisation seront mis
en évidence par I'observation des différents fragments de roche. De plus, la
comparaison des résultats pétrographiques aux résultats des sédiments de
surface et des sédiments des forages aidera a vérifier 'hypothése suivant
laquelle la météorisation de ce grés est la source des sédiments recouvrant

les terrasses.

Le second objectif de I'étude est de déterminer le classement granulométrique
des sédiments de surface ainsi que de ceux trouvés en profondeur et ceci pour
chaque terrasse et chaque forage. Le classement granulométrique a I'échelle
d'une terrasse et a I'échelle de 'ensemble des terrasses peut varier. Les
changements d'intensité dans le ruissellement de surface ou un changement
dans le mode de déposition des sédiments sur ies replats peuvent étre ainsi
identifiés. Des variations dans la taille des sédiments & différentes profondeurs
dans un forage ou a différents endroits sur un replat peuvent étre expliquées

par I'apparition d’'un nouveau mode de déposition ou par un changement de
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processus responsable du transport du matériel. Une granulométrie homogéne
a la surface des replats ainsi que dans les forages ne correspondrait qu'a un

mode de déposition.

Le troisiéme objectif de I'étude tente de déterminer un cadre chronologique a
Faccumulation des sédiments au moyen de dates au radiocarbone. Des restes
de matiéres organiques retrouvés a la base de plusieurs forages ont servi a
daier indirectement I'dge des sédiments. On a ainsi assumé que les dates
obtenues réprésentent la période de sédimentaton reliée a la météorisation et

non la période de stabilisation.

Le demier objectif est de déterminer une vitesse de météorisation ou plutdt un
taux de dénudation de la roche-mére. L'age relatif du début de la sédimentation
sur les terrasses permet de calculer le taux de météorisation du talus rocheux
par 1000 ans. Sachant approximativement la profondeur moyenne des forages
sur une terrasse et l'aire de cette surface, le volume de sédiments qui
recouvrent cette terrasse pourra ensuite étre estimé. La quantité de sédiments
libérés annuellement par la météorisation du talus rocheux pourra enéuite étre
évaluée. En supposant que le taux d'érosion calculé soit demeuré constant tout
au long de I'Holocéne et du Quatemaire, il sera possible de tenter de
reconstruire I'histoire de I'érosion des terrasses en fonction de la vitesse de
meteorisation. Ceci dit, quoique I'4ge des terrasses ne pourra étre précisément
identifié, nous pourrons tout de méme déterminer plus ou moins la période a

laquelle les processus auraient di commencer afin que les terrasses atteignent
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leur niveau de développement actuel. Il sera ainsi possible d'estimer, en
fonction du taux d'érosion calculé, I'endroit ol devait se situer un talus rocheux
a une certaine période donnée et donc déterminer si les terrasses sont

Quaternaire ou non.
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5- METHODOLOGIE

§.1 METHODOLOGIE DE TERRAIN
Au cours de I'été 1998, lors d’'une campagne de terrain , il fut possible d'effectuer les
travaux permettant de recueillir les échantillons nécessaires. Les travaux effectués

furent les suivants :

1. 60 échantillons de sédiments de surface furent collectés le long d'un transect,
approximativement a tous les 50 m allant de la plus haute terrasse a la plus
basse. A l'aide d'une pelle, nous avons creusé un trou d'environ 30 & 45 cm de
profondeur dans la couche active du sol. Les échantilions furent placés dans des

sacs en plastique scellés afin de faciliter leur transport au laboratoire.

2. Pour échantillonner les sédiments en profondeur, nous avons procédé a une série
de 15 forages sur six terrasses le long du transect a l'aide d'une foreuse
motorisée de marque Creel prétée par la Commission géologique du Canada
(figure 16). Les carottes de sédiments furent décrites, sectionnées et placées

dans des sacs étanches pour ensuite étre transportées au laboratoire.

3. Plus de 30 fragments de roche-mére non-altérée, altérée, et trés altérée furent
récupérés des 12 talus rocheux. Certains de ces fragments avaient été
préalablement détachés de blocs plus gros. Nous avons aussi procédé a
I'échantillonnage de blocs de grande taille a4 I'aide d’'un marteau. Les fragments de
roches furent placés dans des sacs de coton afin de les protéger durant leur
transport.
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Figure 16. Foreuse motorisée Creel prétée par la Commission géologique du Canada.
Terrasse 7.
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5.2 METHODOLOGIE DE LABORATOIRE

5.2.1 ANALYSES GRANULOMETRIQUES

Les sédiments récupérés ont été analysés par le granulométre au laser Lecotrac
ASVR LT-100, prété au département de Géographie par la compagnie LECO. Ces
analyses mesurent la taille des sédiments formant les différents échantillons. Afin
d’obtenir un profil granulométrique général de la variation de la taille des sédiments
en fonction de la distance sur 'ensemble des terrasses, les échantilions furent
analysés en totalité plutét que divisés en fonction des différentes classes
granulométriques. Un sous-échantilon humide de chaque échantillon fut
prealablement séché et placé dans un four a température élevée afin d’éliminer la
matiére organique par combustion. Pour éviter que les particules de grandes tailles
endommagent ['appareil, trois sous-échantillons d'environ 1.5 g furent tamisés a
I'eau déionisée a 800 um. Ces sous-échantillons permettent de valider les résultats
et de détecter les erreurs. De plus, 10 mL d’'une solution de pyrophosphate de
sodium (50 g/L) a été ajoutée aux échantillons pour une nuit afin de bien
désaglomeérer le matériel. Par la suite chaque échantillon a été placé dans I'appareil
au laser Lecotrac. Toutefois, avant d’'étre analysé, chaque échantillon a d'abord été
soumis a une période de désaglomération de 30 sec dans un nettoyeur ultrasonique
de 25 watts. Les résultats obtenus pour chaque sous-échantillon est la moyenne de
deux analyses d'une durée de 30 secondes chacune. Les paramétres utilisés lors

des analyses se retrouvent a I'annexe 1.

27



5.2.2 ANALYSES GEOCHIMIQUES

Les analyses géochimiques par spectrométrie de fluorescence-X furent réalisées a
l'aide du spectrométre Philips PW2400 du département des sciences de la Terre de
l'université d'Ottawa. Ces analyses permettent de déterminer la teneur des éléments
majeurs et des oligo-éléments dans les échantilions de sédiments fins et de
sédiments grossiers afin de les comparer aux résultats des fragments de la roche-
mére et aux sédiments éoliens de la région. Toutefois, avant d'étre analysés, les
échantilions ont da subir un traitement préalable. Etant donné que nous étions
intéressés a comparer la composition géochimique des sédiments fins aux
sédiments éoliens, les échantillons de sédiments ont du étre tamisés et divisés en
deux tailles, soit la partie fine (<63 um) et la partie grossiére (>63 um). De plus,
chaque sous-échantillon de sédiments ainsi que chaque fragment de roche a été
broye. Afin d'éviter de contaminer les échantillons lors du tamisage et du broyage,

tout contact avec des instruments métalliques fut évité.

5.2.3 DATATIONS AU RADIOCARBONE

L'extraction de la matiére organique retrouvée dans les échantillons a été faite au
département de géographie de l'université d'Ottawa. Ces restes de matiéres
organiques ont été soigneusement nettoyés au HCl (5%) et KOH (1%). La
combustion et le captage du gaz carbonique ont été réalisés au département des
sciences de la Terre de luniversité d'Oftawa. Les capsules contenant le gaz

carbonique ont été envoyées au laboratoire Isotrace de I'université de Toronto.
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§5.24 L’EXOSCOPIE DES GRAINS

Les différentes fractions de sédiments ont été analysées au microscope a balayage
électronique (MEB). Les images produites par le signal des électrons secondaires
permettent d'observer et d’interpréter les traces caractéristiques de différents milieux
laissées sur la surface des grains. L'appareil utilisé est celui du laboratoire
Géoscientifique d’Ottawa-Carleton. La préparation relativement simple consiste a
placer quelques grains de sédiments antérieurement nettoyés au HCI (20%) sur un
ruban adhésif lui-méme fixé sur une pastille de verre. La lame doit ensuite étre
montée et placée dans I'appareil. Les images sont sauvegardées sur un disque

compact et peuvent ensuite étre analysées a I'aide d'un logiciel.

5.2.5 ANALYSES PETROGRAPHIQUES

Les analyses pétrographiques consistent 4 observer en lame mince, a l'aide d'un
microscope polarisant, les fragments de roche des trois catégories soit, roche-mére
non-altérée, roche altérée et roche trés altérée en fonction de leur localisation sur
'ensemble des terrasses. Ces observations ont permis d'identifier pour chaque
fragment, la taille des grains, la maturité de texture (tri et forme), et de qualifier
'espacement interstitiel ainsi que le niveau de fissuration. Ces observations

permettront de qualifier les différentes étapes de la météorisation des roches.



6- LES RESULTATS

Ce chapitre décrit les résultats des différentes analyses effectuées. Il présente les
résultats des analyses pétrographiques, les résuiltats des sédiments de surface, les
résultats des sédiments des forages, les calculs effectués pour déterminer un taux
d'érosion et finalement la demiére section permet de récapituler les principaux

résultats obtenus.

6.1 PETROGRAPHIE DES ECHANTILLONS DE ROCHES ET DE BLOCS

La section suivante présente les résultats des ana!yses pétrographiques. Il est divisé
en trois sections. La premiére section traite des lames minces obtenues des roches
non-altérées, altérées et trés altérées. La seconde section montre les résultats des
analyses géochimiques pour chaque catégorie de roche et la troisiéme section décrit
les résultats de I'exoscopie des grains de quartz. Les analyses pétrographiques ont
pour objectif la description de la roche locale. Elle permet d’évaluer la possibilité que
le grés de la Formation Aklavik soit la source des sédiments qui recouvrent les
terrasses. De plus, ces analyses examinent les différents stades de météorisation et
les différences survenues lors de la transformation de la roche. Les variations
identifiées permettent ainsi d’en connaitre d'avantage sur les processus d'altération

responsables de leur météorisation.
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6.1.1 ANALYSE DES LAMES MINCES

6.1.1.1  ROCHE-MERE NON-ALTEREE

Trois échantillons de roche-mére ont été prélevés Ia ou affleuraient des strates
sédimentaires. Deux échantillons proviennent de la terrasse supérieure et une de la
septieme terrasse. Trés peu de différences sont notées entre ces échantillons
(tableau 3). Les roches se composent presque entiérement (2 plus de 99%) de
grains de quartz. Peu de minéraux lourds y sont observés. La taille moyenne des
grains de quartz est de 200 um & 250 pm quoique certains grains peuvent atteindre
jusqu'a 400 um alors que quelques-uns peuvent avoir une taille beaucoup plus
petite. Les grains possédent un haut niveau d'arrondissement et de sphéricité (figure
17). De minces surcroissances diagénétiques de ciment quartzeux délimité par une
ligne de poussiére (McBride, 1989) entourent les grains (figure 18) et permettent aux
faces de se rencontrer, réduisant ainsi I'espacement inter-granulaire. Trés peu de
matériel interstitiel comble ces espaces. Les grains de quartz qui composent ces
roches ne comportent aucune fracture et aucun indice ne permet de détecter une

faiblesse structurale causée par météorisation.

6.1.1.2 ROCHE ALTEREE

Les analyses de la roche altérée ont été faites sur des fragments de roches
provenant des talus rocheux de la premiére, de la septiéme et de la douziéme
terrasse. Ces blocs présentent plusieurs traces physiques indiquant un certain
niveau de météorisation. lls possédent de nombreuses surfaces de détachement et

les surfaces anciennes sont recouvertes de lichens.
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PR 2 : L_____ .
Figure 17. Photomicrographie du grés non altéré de la formation Aklavik. Polarisants
croisés, champ de vue = 2 mm.

|
{
i
|

Figure 18. Photomicrographie du grés non altéré de la formation Aklavik. (a) Indique
la ligne de contact (dénomé « dust line » par McBribe, 1989) entre le
grain de quartz et la surcroissance diagénétique (b). Polarisants croisés,

champ de vue = 500 um.
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Les analyses ont été faites sur six échantillons. Deux des échantillons proviennent
du premier talus, trois échantillons proviennent du septiéme talus et un échantilion
du douxiéme talus. L'examen de ces lames permet de constater un certain
changement par rapport & la roche-mére (tableau 3). Quoique -certaines
caractéristiques, tels que la taille des grains de quartz, leur arrondissement et leur
sphéricité demeurent relativement inchangées, certaines autres particularités sont
observables, notons entre autre qu'il existe un élargissement des interfaces entre les
grains dans la plupart des échantillons. L'espace intergranulaire augmente et il est
souvent comblé par une matiére interstitielle rouge (figure 19). Poulton, et al.,
(1982), ont identifié cette matiére comme étant de la limonite. De plus, contrairement
a la roche-mére non-altérée, ces échantillons possédent quelques fissures. Bien que
les fissures visibles ne soient pas trés nombreuses (figure 20), il est souvent
possible d’en voir une par grain. Ces fissures ne traversent qu'un grain et ne se

prolongent pas d'un grain a l'autre.

6.1.1.3  ROCHE TRES ALTEREE

Les fragments de roche trés altérés proviennent de la section inférieure des talus de
la premiére, septiéme et douziéme terrasse. Ces fragments de roches sont plutot
anguleux et démontrent plusieurs surfaces de détachement. lis se localisent dans
des micro-environnements humides soit, sous ou & proximité d’'un banc de neige.
Les roches au pied du talus sont souvent partiellement enfouies dans la tourbe et
sont frequemment immergées dans I'eau de fonte issue de la neige. Une association
organique composée d'une mousse, Limprichtia revolven (Sw.) Warst et deux

hépatiques, Gymnomitron concinnatum (Lightf) et Cephalozia bicuspidata (L.) Dum.
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ST - | T
Figure 19. Photomicrographie du grés altéré de la formation Aklavik montrant la
matiere interstitielle (identifiée comme étant de la limonite par Poulton

et al, 1982). Polarisants paralléles,
champ de vue =2 mm.

o

Figure 20. Photomicrographie du grés altéré de la formation Aklavik, notez I'apparition
de quelques fissures. Polarisants croisés, champ de vue =2 mm.

amaZ e
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recouvre souvent ces roches. Leur résistance au choc est trés faible (figure 21), et
leur cohésion est jusqu'a un certain point assurée par cette association organique.

Quatre lames minces de ce type de roche ont été observées; une provenait de la
terrasse supérieure, deux de la septiéme terrasse et une de la terrasse inférieure
(tableau 3). L'analyse de ces lames minces montre un changement évident. Quoique
la taille des grains de quartz demeure relativement constante, soit une taille
moyenne de 0.25 mm (250 um), la quantité de fissures et la taille des interstices
augmentent en fonction du niveau de météorisation (figure 22), et causent donc une
diminution du niveau d’arrondissement et de sphéricité. Par conséquent, |l n'est pas
rare de compter jusqu'a deux, ou méme dans certains cas, trois fissures par grain.
L'espace interstitiel est toujours comblé par cette matiére rouge identfiée par Poulton

et al., (1982) comme étant de la limonite (figure 22f).

6.1.2 ANALYSES GEOCHIMIQUES

Les analyses géochimiques faites sur dix fragments de roche, dont deux non-aitérés,
cinqg altérés et trois trés altérés permettent de déterminer la composition
géochimique du grés de Bug Creek. Il est essentiel de connaitre la composition
géochimique de la lithologie locale afin de vérifier si elle est homogéne sur
I'ensemble des terrasses pour ensuite la comparer aux sédiments des replats. Il est
de plus nécessaire de comparer la teneur des différentes composantes en fonction

du niveau de météorisation de la roche.

Les résultats obtenus démontrent que la roche-mére se compose en moyenne de

97.62% du poids de silice ce qui est anticipé étant donné que la lithologie des

36



‘ Figure 21. Photo du grés trés altéré de la formation Aklavik. Notez la faible cohésion
de la roche et remarquez I'association organique qui la recouvre.
Terrasse 6.
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Terrasse 7

Figure 22. Photomicrographies du grés trés altéré de la formation Aklavik prises
sous polarisants croisés et paralléles. Notez 'abondance des fissures
et de la matiére interstitielle. Champ de vue =2 mm.
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terrasses se compose entiérement de grés quartzitique. L'alumine et I'oxyde ferrique
dominent ensuite avec des valeurs respectives moyennes de 0.37% et 0.24%.
L'ensemble des éléments restants ne représentent que moins de 2% et leur
importance est négligeable. La variation des résuitats obtenus pour les
pourcentages d'alumine et d’oxyde ferrique est relativement comparable (tableau 4).
Les valeurs d'alumine varient de 0.07% a 0.75% alors que les valeurs d'oxyde
ferrique fluctuent entre 0.07% a 1.29%. Quelque soit I'intensité de la météorisation
de [a roche, les résuitats des éléments majeurs et des oligoéléments demeurent
relativement constants. Toutefois, malgré les variations mineures, la composition
géochimique des dix échantillons demeure extrémement constante, donnant au grés
une signature particuliére. Cette particularité facilitera les comparaisons entre la
roche-mére locale et les sédiments recouvrant les terrasses. Etant donné que la
roche se compose majoritairement de silice et que les valeurs d'oxyde d'alumine et
d’'oxyde ferrique sont infimes, tout élément autre que ceux dominant dans la roche

devra avoir une origine allochtone.

6.1.3 L’EXOSCOPIE DES GRAINS

L'exoscopie des grains de quartz fut effectuée, a I'aide du microscope a balayage
électronique (MEB), sur des fragments de roches altérées. L objectif fut d'observer la
surface des grains de sable qui composent la roche afin de repérer certaines traces
qui permettront d’en connaitre davantage sur leur origine. Ces observations serviront
aussi a comparer l'allure générale des grains de la roche aux sédiments des
terrasses. Les résultats de I'observations au MEB permettent de voir des grains

idiomorphes, c'est-a-dire des grains possédant leur propres faces cristallines
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définies par des surcroissances diagénétiques qui entourent les grains (annexe 2A).
Ces faces cristallines, produites lors de la recristalisation, entrent en contact les
unes avec les autres. Certains de ces endroits de rencontre donnent place a des
vides entre les grains. Lorsque nous observons plus attentivement ces faces, nous
constatons que quelques éclats ont été arrachés et que certaines fissures sont
visibles, indiquant ainsi un certain niveau de météorisation. ‘Quelques fragments de

roche possédent un couvert de matiéres organiques invisible a 'ceil nu (annexe 2A).

6.1.4 CONCLUSION

En somme, la lithologie de la roche-mére est homogéne sur I'ensemble des
terrasses et se compose presque entiérement de grains de quartz cimentés les uns
aux autres par des surcroissances diagénétiques. La météorisation entraine des
changements internes de la roche. Plus le niveau de météorisation est avancé, plus
'espacement interstitiel et le nombre de fissures augmentent. Cet espace
intergranulaire est souvent comblé par un mince filet de limonite. Quoi qu'il en soit, la
composition géochimique des trois différentes catégories de roche demeure
relativement constante, attribuant ainsi a la roche et aux sédiments qui fa composent

une signature géochimique particuliére qui facilitera les comparaisons ultérieures.
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6.2 LES SEDIMENTS DE SURFACE
La section suivante présente les données obtenues a partir de I'étude des sédiments
de surface, c'est-a-dire ceux situés dans la couche active. Cette section est divisée
en trois sous-sections: la premiére présente le résultat des analyses
granulométriques, la seconde ceux de I'exoscopie des grains et la troisiéme le
résultat des analyses géochimiques. Ces analyses permettent de déterminer les
caractéristiques des sédiments de surface afin de les comparer aux résultats de la

roche-mére.

6.2.1 ANALYSES GRANULOMETRIQUES

L'objectif des analyses granulométriques est de déterminer la taille des sédiments
qui recouvrent les replats. On a considéré les changements a I'échelle de I'ensemble
des terrasses et a I'échelle d'une terrasse. Les analyses granulométriques ont été
faites a partir de 60 échantillons. De plus, afin de mieux décrire la distribution des

échantillons, plusieurs parameétres statistiques ont été calculés.

La moyenne calculée pour 'ensemble des 60 échantillons montre que les sédiments
sur les replats se composent de 42% de sable (>62.5 um), 53% de limon (2 pm a
62.5 um ) et 5% d'argile (<2 um) (figure 23). Ce premier résuitat indique que prés de
58% du matériel qui s'étale entre les talus a une taille inférieure a 62.5 um. Cette
valeur représente la frontiére entre les sables et les limons/argiles. L'histogramme

de la figure 24 permet de visualiser les deux modes.

La moyenne des résultats pour chaque terrasse est présentée sur la figure 25. La
premiére terrasse posséde le plus de limon, soit 76%, et le moins de sable, avec
seulement 14%. Les pourcentages de limon et le sable sur la demiére terrasse, soit

la douziéme terrasse, représente respectivement 48% et 47%. Ces observations
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Figure 23. Composition granulométrique des sédiments de surface. Moyenne
effectuée a partir de I'ensemble des échantilions de surface (n=60).
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Figure 24. Histogramme des sédiments de surface. Moyenne effectuée a partir de
I'ensemble des échantillons de surface (n=60). Notez les deux modes
(250 um et 20 um).
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Figure 25. Composition granulométrique moyenne des sédiments de surface des
terrasses.
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indiquent qu'il se produit une augmentation du pourcentage de sable sur les
terrasses du bas, alors qu'inversement, le pourcentage de limon diminue. En ce qui
concerne l'argile, les résultats suivent la méme évolution que le limon. La premiére
terrasse posséde le plus d'argile, soit 10%, alors que la demiére en posséde moins,

avec seulement 5%. Des analyses ont été faites sur la totalité des échantillons
(n=60) afin d’examiner les corrélations qui existent entre le pourcentage de sable, de
limon et d’argile et la distance des échantillons a partir du sommet des terrasses. La
distribution des échantillons et les courbes de tendance linéaires de ces trois
graphiques indiquent une certaine corrélation, telle qu'observée a la figure 25 et
mentionnée dans les lignes précédentes. Cependant, le coefficient de corrélation (r?)
de ces analyses est faible et ne signale pas une corrélation forte (figure 26). Le
coefficient de corrélation obtenu pour la variation du pourcentage de sable en
fonction de la distance au sommet est de 0.28, alors que pour le limon, cette valeur
est de 0.25, et pour l'argile, le coefficient est de 0.22. La méme analyse faite cette
fois-ci a partir des valeurs moyennes de sable, de limon et d’'argile de chaque
terrasse indique une corrélation un peu plus forte (figure 27). Le coefficient de

corrélation est de 0.60 pour le sable, 0.57 pour le limon et de 0.61 pour l'argile.

Ces analyses granulométriques ont aussi permis de déterminer qu'un certain
classement granulométrique existe pour chaque terrasse. En effets, les résultats,
présentés a la figure 28, permettent de constater la variation du pourcentage de
sable en fonction de I'emplacement de I'échantillon sur une terrasse. Cette figure
montre que sur plusieurs terrasses (T1, T2, T3, T4, T6, T7, T8), les échantillons

ayant le pourcentage de sable le plus élevé ont été prélevés prés des talus en amont
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et prés du bourrelet en aval (figure 8), alors que les échantillons ayant les
pourcentages de limon et d’argile les plus élevés proviennent du centre des replats.
Toutefois, le faible nombre d’échantillons récupérés pour certaines terrasses ne
permet pas de conclure qu'il existe réellement une tendance forte. Les paramétres
statistiques permettent de soutenir la tendance mentionnée précédemment, soit que
les échantillons ayant le pourcentage de sable le plus élevé se situent prés des
talus. L'annexe 3A présente les résultats des paramétres statistiques utilisés pour
les comparaisons. Les paramétres retenqs sont: la moyenne, ['écart-type, la
médiane et le coefficient d'asymétrie (skewness index). Les comparaisons
effectuées a partir de I'ensemble des 60 échantillons permettent de les placer en
trois groupes et de constater qu'il existe un classement en fonction de leur position
sur les replats (figure 29). Dans le premier groupe, soit I'ensemble A, 13 échantillons
de sédiments s'y retrouvent. Ce groupe se compose majoritairement de sédiments
plutét grossiers, soit des échantillons situés prés des talus et prés des murailles. La
taille moyenne de ces échantillons fluctue entre 3 phi (125 um) et 4.5 phi (44 um),
alors que leur médiane de 2.5 phi (175 um) est relativement plus grossiére. Tous les
echantillons de ce groupe ont un coefficient d’asymétrie (skewness index) négatif
indiquant une asymétrie négative et la prédominance de sédiments grossiers.
L'ensemble B se compose de 39 échantillons de sédiments relativement plus fins.
La majeure partie des échantilions, soit ceux situés au centre des terrasses, se
retrouve dans ce groupe. Les nuages de points pour cet ensemble sont trés
concentrés et ceci pour les trois graphiques, démontrant ainsi une certaine
homogénéité granulométrique. La taille moyenne des échantillons est d'environ 4.8
phi (35 um) et leur médiane est relativement similaire (annexe 3A). Ces échantilions
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sont caractérisés par une asymétrie positive indiquant ainsi une dominance de
sédiments fins. Toutefois, les écart-types pour ces deux groupes, soit I'ensemble A
et I'ensemble B, demeurent relativement constants, indiquant qu'il existe une
distribution granulométrique plutét uniforme. En ce qui conceme le groupe C, il se
compose de huit échantillons hors-normes. De ces échantillons, quatre proviennent
de la premiére terrasse. Etant donné que celle-ci est morphologiquement différente
et ne posseéde aucun talus en amont, la composition granulométrique est plutét
distincte. Pour le reste des échantillons, il s’agit de cas isolés, pouvant étre attribués

a des erreurs d’échantilionnage et/ou de traitement.

6.2.2 L’EXOSCOPIE DES GRAINS

Des analyses au MEB ont été faites sur ies sédiments grossiers (>62.5 um) et sur
les sédiments fins (<62.5 um). Les objectifs de ces analyses sont d'observer la
forme des grains grossiers et la présence éventuelle de marques de chocs, pour
ensuite comparer ces résultats aux résultats de la roche-mére. Dans un second
temps, les sédiments fins sont eux aussi examinés afin de déterminer s'ils sont de

source éolienne ou s'ils ont une origine locale.

6.2.2.1 EXOSCOPIE DES GRAINS DE TAILLE SUPERIEURE A 62.5 um

Les observations au MEB des sédiments de taille supérieure & 62.5 um fournissent
des résultats qui ressemblent énormément aux résultats des observations obtenus
des grains de quartz provenant des fragments de roches examinés a la section
6.1.3. Les grains de sable sont plutét sub-anguleux a sub-arrondis. Les grains
possédent des faces cristallines et sont donc toujours idiomorphes. Ces faces sont

toutefois beaucoup plus incomplétes que les faces des grains qui composent la

51



roche. Plusieurs éclats ont été arrachés aux surcroissances diagénétiques donnant

aux grains un niveau de météorisation plus avancé (annexe 2B).

6.22.2 [EXOSCOPIE DES GRAINS DE TAILLE INFERIEURE A 62.5 uym

Les analyses au MEB des sédiments de taille inférieure 4 62.5 um révélent que la
majorité des grains de cette taille ont une forme plutét anguleuse (annexe 2B). Il est
possible de distinguer, sur plusieurs de ces grains, des parcelles de faces cristallines
provenant de cassures de grains de plus grandes tailles. Ces résultats permettent de
deduire qu'ils n'‘ont pas subi de transport significatif depuis leur formation et

proviennent probablement d’'une source relativement locale.

6.2.3 ANALYSES GEOCHIMIQUES

Les analyses géochimiques ont été faites, comme les analyses au MEB, sur les
deux classes de sédiments, soit les sédiments supérieurs et les sédiments inférieurs
a 62.5 um. Ces analyses ont pour but de déterminer la composition géochimique de
ces deux classes pour les comparer aux résultats obtenus a partir des fragments de
roche. Les résultats des sédiments grossiers sont plutét anticipés étant donné que
nous savons qu'ils se composent presque entiérement de sable quartzeux.
Toutefois, les sédiments de taille inférieure 8 62.5 um peuvent avoir une origine

autre que la roche locale et donc avoir une composition géochimique différente.

6.2.3.1  GEOCHIMIE DES SEDIMENTS DE TAILLE SUPERIEURE A 62.5 um

Cinqg échantillons de sédiments grossiers ont été analysés. lis proviennent du centre
des terrasses 3, 5, 7, 9 et 10. Les résuitats (tableau 5) montrent que les sédiments
de taille supérieure a 62.5 um sont composés de 94.5% de silice. La teneur en
alumine dans certains échantillons semble toutefois étre plus élevée que dans les

échantilions de roche-mére. Ces valeurs varient de 0.5% a 3.56%, alors que I'oxyde
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Tableau 5. Géochimie des sédiments de surface.
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ferrique varie de 0.21% a 0.91% et concorde aux variations observées pour les
fragments de roche. Toutefois, en ce qui conceme les éléments majeurs
complémentaires, leur représentation est supérieure a celle observée pour la roche

bien qu'elle demeure trés faible.

6.2.3.2 GEOCHIMIE DES SEDIMENTS DE TAILLE INFERIEURE A 62.5 um

Cinq échantillons de sédiments de taille inférieure & 62.5 um ont servi pour les
analyses XRF. Ces échantillons représentent la classe de sédiments fins des
échantillons mentionnés a la section 6.2.3.1. Les résultats démontrent que la
composition géochimique des sédiments est de 75.6% de SiO,, 11.8% de Al,O;, de
3.5% de Fe20;, et de 1.9% de K20 (tableau 5). Ces résultats, un peu différents des
résultats obtenus pour la roche et pour les sédiments grossiers, indiquent que la
majorit¢ des sédiments se compose tout de méme de silice qui provient
probablement de la désintégration de la roche en place. Le reste, soit environ 25%,
se compose majoritairement d’alumine et d’oxyde ferrique. Le pourcentage élevé
d'alumine et d’oxyde ferrique ne s'explique pas seulement par la dissolution de la
silice qui permettrait d’augmenter leur pourcentage mais plutét par la méthode
d'analyse. Les pourcentages élevés, dans le matériel fin, apparait parce que nous

avons divisé les échantillons de sédiments en deux fractions.

6.2.4 CONCLUSION

En somme, les sédiments de surface ont une distribution granulométrique
genéralement homogéne. Une légére tendance de classement granulométrique est
observée a I'échelle de I'ensemble des terrasses et a I'échelle de chaque terrasse.
Les sables sont plus abondants sur les terrasses les plus basses en altitude et ils
prédominent prés des talus et des bourrelets. Les sédiments de surface se
composent de 42% de sable (>62.5 um) et de 58% de limon et d’argile. La silice
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représente 95% de la composition géochimique des sédiments ayant une taille
supérieure & 62.5 um. Les observations au MEB démontrent que les grains n’ont pas
subi énormément de transport : ils possédent des surcroissances diagénétiques
telles qu'observées sur les grains a l'intérieur de la roche-mére. Les sédiments de
taille inférieur & 62.5 um se composent majoritairement de silice, soit 2 76%. Les
analyses au MEB démontrent également que les particules sont plutdt anguleuses,
qu'elles possédent trés peu de marques de choc et qu’elles se forment de fragments
de surcroissances diagénétiques, caractéristiques des grains de quartz supérieurs a
62.5 um. Il semble donc que les sédiments de taille inférieure & 62.5 pm proviennent

de la fragmentation in-situ de la roche-mére et des sédiments grossiers.
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6.3 LES SEDIMENTS DES FORAGEs

Les résultats des analyses des forages sont présentés dans les pages qui suivent.
Les mémes sous-sections que dans la section précédente divisent cette section :
analyses granulométriques, exoscopie des grains et analyses géochimiques. Une
nouvelle sous-section est toutefois introduite, notament la quatriéme, qui présente
les résultats des datations au radiocarbone. Les analyses présentées ont pour but
de décrire les sédiments qui se retrouvent sous la couche active. Par la suite, leur
similitude aux sédiments de surface sera comparée pour déterminer s'ils proviennent
de Ila météorisation in-situ de la roche-mére ou s'ils peuvent avoir une origine autre,
telle qu'éclienne. Puisque la surface des terrasses est recouverte d’'une épaisseur
de sédiments accumulés pendant plusieurs années, il est possible que des
sédiments trouvés a différentes profondeurs aient des caractéristiques particuliéres,
des modes de déposition différents et soient d'origines différentes que ceux des
sédiments de surface. Pour cette raison, et afin d'atteindre I'objectif 2 de la section
4.3 et le but de notre étude, il est essentiel de connaitre les caractéristiques de ces

sédiments.

6.3.1 ANALYSES GRANULOMETRIQUES

Les analyses granulométriques des sédiments des forages ont été effectuées sur
105 échantilions provenant de 15 forages. La profondeur moyenne des forages qui
varient de 18 cm a 108 cm, est de 54 cm. La moyenne calculée pour I'ensemble des
échantillons indique que les sédiments se composent de 43% de sable (>62.5 um)
53% de limon (2um a 62.5 um) et 4% d’argile (<2 um) (figure 30). La partie fine des

sédiments (<62.5 um) représente 57%. La distribution granulométrique est donc
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bimodale (figure 31). En ce qui conceme les stratigraphies sédimentaires des
forages en fonction de différentes profondeurs, aucun patron de variation
granulométrique n'a pu étre décelé (figure 32). De plus, les résultats des analyses
de corrélation effectuées sur I'ensemble des résultats granulométriques des forages
en fonction de leur profondeur donné indiquent que les corrélations sont faibles et
qu'il n'existe aucun triage sédimentaire (figure 33). Le coefficient de corrélation
obtenu pour la variation du pourcentage de sable en fonction de la profondeur est de
0.017, alors que pour le limon, il est de 0.013, et pour l'argile il est de 0.041
(figure 33).

Les paramétres statistiques des échantillons des 15 forages sont & I'annexe 3B. La
taille moyenne des 105 échantillons est de 4.5 phi (44 um), soit proche de limite
entre les sables et les limons. La taille médiane moyenne des sédiments est de 4.2
phi (65 um) soit plus élevée que la moyenne. L'écart-type moyen des écimantillons
est 1.9 phi (267 um). Un test de corrélation comparant les moyennes et les écarts-
types indique qu'il existe un lien fort entre ces variables. Le résultat du coefficient de
détermination de la droite polynomiale d’'ordre deux est de 0.85 (figure 34). Ce
résuitat montre qu'a la taille moyenne des échantillons, soit a environ 4.5 phi (44
um), les écarts-types sont les plus grands avec une valeur d’environ 2.5 phi (176
um), alors que les moyennes extrémes des échantillons ont des écarts-types moins
grands (figure 34). De plus, une analyse de corrélation qui compare les moyennes
des 105 échantillons a leur médiane démontre qu'il n'y a pas beaucoup de différence

entre ces deux paramétres. Le coefficient de détermination est de 0.92 (figure 34).
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Figure 32. Identification des forages, résultats granulométriques et datation au radi
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Le troisiéme graphique de la figure 34 oompére les écarts-types aux coefficient
d’asymétrie (Skewness). La valeur moyenne, représentée sur les graphiques par un
triangle est de -0.22 ce qui indiquerait une asymétrie négative et la prédominance de
sédiments plutdt grossiers. Quoique plusieurs échantillons sont du coté positif, il est
tout de méme possible de constater que le nuage de points tend plutét du coté

négatif.

6.3.2 L'EXOSCOPIE DES GRAINS

L'exoscopie des grains a été faites, comme pour les sédiments de surface, sur la
partie fine des sédiments (<62.5 um) et sur la partie grossiére (>62.5 um). Des
sédiments provenant de profondeurs variables des forages T6Fo6 et TOFo1 ont été
observés. La comparaison entre ces observatioﬁs et celles des sédiments de
surface et des résultats des fragments de roche permettra de déterminer leur degré
de similitude.

6.3.2.1 EXOSCOPIE DES GRAINS DE TAILLE SUPERIEURE A 62.5 um

Les résultats de cette section sont relativement identiques aux résultats présentés a
la section 6.2.2.1, peu importe la profondeur a laquelle les échantillons ont été
prélevés. Les grains de quartz ont toujours une forme sub-anguleuse a sub-arrondie
et possédent des faces cristallines incomplétes (annexe 2C). Ces grains
idiomorphes sont de plus trés similaires & ceux observés dans les fragments de

roches.
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6.3.2.2 [EXOSCOPIE DES GRAINS DE TAILLE INFERIEURE A 62.5 um

Les images obtenues au MEB des sédiments de taille inférieure & 62.5 um sont
moins claires que les images des sédiments fins de surface. Les échantillons utilisés
étaient moins propres et rendent I'observation des particules fines plus difficiles.
Malgré la piétre qualité des images, il est tout de méme possible de constater que
plusieurs particules ont une forme sub-anguleuse ou sub-arrondie. Il est aussi
possible de constater que tous les grains des divers échantillons ont une aspect trés
semblable (annexe 2C). D’autre part, il est un peu plus difficile de détecter des
parcelles de faces cristallines et des marques de chocs. Il est également plus
difficile a ce stage de déterminer si les particules ont subi un transport ou si elles

proviennent d'une source locale.

6.3.3 ANALYSES GEOCHIMIQUES

Les analyses géochimiques de fluorescence-X ont été faites sur les deux classes de
sédiments. Les échantillons de sédiments utilisés pour ces analyses proviennent de
sept forages différents et de profondeurs différentes. lls ont été choisis afin qu'on
puisse comparer les variations de résultats en fonction de différents niveaux de
profondeur de deux forages (T9Fo1 et T10Fo1), et en fonction de trois profondeurs
soit 25 cm, pour I'ensemble des sept forages, et 64 cm et 88 cm pour les forages
T9Fo1 et T10Fo1 (figure 32). Puisque ces sédiments représentent une longue
période d’accumulation, il est possible que des échantilions de profondeurs variables
aient des compositions trés différentes des sédiments de la surface et qu'ils aient

une origine autre que locale.
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6.3.3.1 GEOCHIMIE DES SEDIMENTS DE TAILLE SUPERIEURE A 62.5 uym

Les analyses démontrent que ces sédiments se composent en moyenne de 96.35%
de silice. Le pourcentage de SiO., varie toutefois de 93.66 & 98.40. Le pourcentage
moyen d'alumine et d'oxyde ferrique est respectivement de 0.85 et de 0.38. Les
résultats de I'alumine varient de 0.21% a 2.52%, alors que ceux pour I'oxyde ferrique
varient de 0.08% a 1.26% (Tableau 6). Ces résultats sont plutét identiques aux
résultats des sédiments de surface, ce qui n'est pas surprenant puisque cette partie
des sédiments est composée majoritairement de grains de quartz, tel qu'observé a
la section 6.3.2.1. Les éléments majeurs viennent & leur tour confirmer la similarité

entre les échantillons.

6.3.3.2 GEOCHIMIE DES SEDIMENTS DE TAILLE INFERIEURE A 62.5 um

Les sédiments de taille inférieure 8 62.5 um ont une composition géochimique
presque identique aux résultats présentés a la section 6.3.2.2. La teneur moyenne
de silice est de 75.24%, celle de I'alumine est de 11.68%, alors que le pourcentage
d’'oxyde ferrique est de 3.65% (Tableau 7). Le pourcentage de silice varie de 70.35 a
79.09, I'alumine varie de 9.54 a 14.23 et I'oxyde ferrique varie de 2.40 a 5.16. Peu
importe la profondeur de I'échantillon, les résultats sont toujours relativement
semblables et ceci pour tous les éléments. Toutefois, I'échantillon provenant de la
base du forage le plus profond a le pourcentage de silice le moins élevé (70.35%) et
le pourcentage d'oxyde ferrique (2.40%) et d’alumine (5.16%) le plus élevé. Ce qui
s'explique par une concentration des éléments a la base du profil. Il semblerait donc
que la couche de sédiments recouvrant les replats provient d'une source semblable

a celle des sédiments de surface.
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Tableau 7. Géochimie des sédiments de taille inférieure 4 62.5 um des forages.



6.3.4 DATATIONS AU RADIOCARBONE

Des datations au C ont été effectuées sur de la matiére organique récoltée a la
base de 9 forages (figure 32). L'dge moyen obtenu est de 5397 + 84 BP. Toutefois,
les &ges varient de 560 + 60 BP a 9420 + 90 BP. Le coefficient de détermination
obtenu pour I'analyse de corrélation de la variation des &ges en fonction de la
profondeur est de 0.34 ce qui indique qu'il n'existe aucune corrélation significative
(figure 35). Ce phénoméne peut s'expliquer par des cryoturbations qui auraient peut-
étre entrainé en profondeur de la matiére organique de surface, ou encore par des
taux d’accumulations variable d’'un site a l'autre. Mais quelle que soit I'interprétation
du phénomeéne, il apparait clairement que des dépdts organiques retrouvés a la
base des forages n'ont qu'un 4ge Holocéne. Des analyses polliniques (figure 36) du
matériel daté montre que la forét n’a pas recouvert les replats des terrasses, mais se

situait dans le voisinage, comme c’'est présentement le cas.

6.3.5 CoNcLUSION

Les resultats des analyses des sédiments des forages présentés dans les pages
précédentes, démontrent qu'il n'existerait aucune stratigraphie sédimentaire
résultant de périodes d'accumulation différentes ou de sédiments d'origines
différentes. Les résultats géochimiques indiquent que les échantillons se composent
presqu'entierement de silice. Les observations au MEB démontrent que les
sédiments grossiers sont constitués de grains idiomorphes similaires a ceux
observés dans les fragments de roches. En ce qui concerne les sédiments fins, les
analyses permettent de constater que les grains des sédiments ont tout de méme

une forme relativement angulaire, comme le révélent les résultats présentés a la
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section 6.2.2.2; leur composition géochimique confirme également quiils se
composent en grande partie de silice, comme l'indiquent les résultats a la section
6.2.3.2, avec cependant un pourcentage non-négligeable d’oxyde de fer et d’alumine
dd a leur faible solubilité et & leur présence dans la fraction fine de Ia roche-mére. La
comparaison entre ces résultats et ceux des sections 6.1 et 6.2 semble confirmer
que la totalité des sédiments résuitent de la météorisation in-situ de la roche-mére et
des fragments de blocs composés de grains de quartz. La matiére organique
retrouvée a la base de plusieurs forages sert a dater indirectement les sédiments
déposés au-dessus de celle-ci. Les sédiments qui recouvrent les replats se seraient
donc accumulés essentiellement au cours de I'Holocéne. Les dates au radiocarbone
suggere un dge moyen de 5397 + 84 années BP. Les similarités détectées entre les
échantillons provenant de profondeurs différentes permettent de supposer que les

échantillons n'ont qu'une origine.
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Figure 35. Analyse de corrélation entre les résultats des datations au 14C
et la profondeur des échantillons.
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6.4 TAUX D’EROSION

Il a été question a I'objectif 4 de la section 4, d’estimer une vitesse de météorisation.
Priesnitz (1988) suggére qu'il est possible, avec une étude sédimentologique, de
dater précisément certaines formes de planation périglaciaire en examinant les
sédiments et leur relation & des surfaces datées ou datables. Ceci dit, sachant I'dge
moyen de la surface de matiéres organiques retrouvées a la base de plusieurs
forages, il est donc possible d'estimer indirectement 'dge des sédiments qui
recouvrent les terrasses et d'établir un taux d’érosion. Il est évident que le résultat
obtenu ne sera pas l'dge des terrasses. Cependant, le taux d‘érosion calculé
permettra de déterminer si les terrasses peuvent avoir une origine qui date du

Quaternaire ou une origine plus ancienne.

Avant de calculer le taux d'érosion, il a fallu en premier lieu déterminer I'épaisseur
moyenne des sédiments dans un forage et sur une terrasse. Les échantillons de
sédiments ont di subir certains traitements en laboratoire. Afin de calculer le
pourcentage d’'eau d'un échantillon, chaque échantillon fut placé dans un four a
basse température (45°C) pour 24 heures et par la suite pesé pour déterminer la

variation de poids.

Le pourcentage d'eau = (différence de poids / poids du sédiment) x 100 (1.0)

Une perte au feu fut utilisée afin de déterminer le pourcentage de matiéres
organiques. Cette méthode consiste a placer un sous-échantillon pré-pesé de

sédiments sec dans un four & haute température. L'échantillon demeure au four a
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550°C pendant trois heures. Par la suite, il est pesé pour déterminer la variation de

poids attribuée a la perte de la matiére organique par combustion.

Le pourcentage de matiéres organiques = (différence de poids / poids du sédiment) x 100 (2.0)

Les résultats de ces analyses, effectuées sur 147 échantilions de sédiments
démontrent qu'il se compose en moyenne de 24% d'eau et de 12% de matiéres

organiques.

La hauteur des sédiments dans un forage moyen a pu d’abord étre estimée a partir
de la profondeur moyenne des forages (54 cm) plus la couche active (12 cm), le
diamétre du carottier (5 cm), le pourcentage moyen d'eau (24%) et le pourcentage

moyen de matiéres organiques (12%). (voir calcul)

Volume d'un forage = (= x h)
(3.0)

1295.91 cm® = (3.1416(2.5)° x 66)

Valeurs

Profondeur moyen d'un forage 54 cm

Profondeur moyen de la couche active 12cm

Diamétre d’un forage Scm

Volume d'un forage = (xr* x h) 1295 cm’ (V1)

% H0 24% (%H;0)
% Matiéres organiques 12% (%org)
% de sédiments 64% (%sed)
Densité des sédiments 2.65 g/em’ (Dsed)
Densité H,0 1 g/om’ (DH;0)
Densité organique . 0.24 glem’ (Dorg)
Masse totale ? )
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Vf=(%sed x Mt) + (%H,0 x Mt) + (%org x Mt)
Dsed Dorg

(4.0)

DH,0
Vf = (%sed x Dorg) Mt_+ (%H.O x Dorg x Dsed) Mt + (%org x Dsed) Mt 4.1)
Dsed x Dorg
1295 =(0.1536) Mt + (0.1526) Mt + (0.318) Mt 4.2)
0.636
1295 x 0.636 = 1 + + 4.3)
(0.1536 + 0.1526 + 0.318) (0.1536 + 0.1526 + 0.318)
Mt = 823.62 44)
0.6242
Mt=1320g
64% sédiments dans 1320 g - 844.8g (5.0)
Vsed=845¢g (6.0)
2.65 glem®
Vsed = 319.2 cm® + (H.0 interstitielle a 40%) (7.0)
0.6
Vsed = 531.95 cm® (8.0)
531.95cm®/ =r® (19.63) (9.0)
Hauteur des sédiments =27.01 cm
12% Organique dans 1320 g - 158.4g (10.0)
Vorg=15844¢ (11.0)
0.24 g/cm®
Vorg =660 cm® (12.0)
660 cm®/ =r* (19.63) (14.0)

Hauteur de matiéres orgarniques = 33.62 cm
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24% H,0 dans 1320 g - 3168¢
H,0=3168¢ >  40% HO interstitielle —
- 60% H,0 sol -
VH;O sol = 190.1 g
1 g/lem

VH.0 sol = 180 cm® / x* (19.63)

Hauteur de H,0 =9.7 cm

126.7¢
190.1 9

(16.0)
(17.0)
(18.0)
(19.0)

(20.0)

Ayant déterminé I'dge moyen de la matiére organique retrouvée a la base des

sédiments (5397 + 84 BP), un taux d'accumulation de 0.177m3 / an de sédiments a

pu étre estimé. Pour arriver & ce résultat, on a caiculé le volume moyen des

sédiments (956 m®) sur une terrasses ayant une aire moyenne de 3540 m?.

Age moyen de la matiére organique 5397 + 84 BP
Hauteur des sédiments 0.27m
Aire moyenne des terrasses 3540 m*

Volume moyen des sédiments

Taux d'accumulation est de

177 m¥1000 ans

0.27 m x 3540 m* =956.8 m®
956.8 m® / 5397 BP =0.177 m*/an

En fin, a 'aide des dimensions moyennes des talus; longueur moyenne (780 m),

hauteur moyenne (10 m) et leur aire moyenne (7800 m?), il fut possible de

déterminer un taux d'érosion moyen de 20 mm par 1000 ans.
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Longeur moyen d'un talus 780m

Hauteur moyen d'un talus 10m

Aire d'un talus | | 780 m x 10 m = 7800 m*

Taux d’érosion du talus est de 177 m®/ 7800 = 0.0227 m/1000ans
20 mm - 1000 ans

200 mm - 10 000 ans (Holocéne)

2m | - 100 000 ans

20m - 1 000 000 ans

50m - 2 500 000 ans (Quatemnaire)

Le taux d'érosion du talus rocheux est d’environ 20 mm/1000 ans (0.02 mm/année).
Il est important de noter que ce résuitat est probablement sous-estimé, car il est fort
probable qu'une partie des sédiments ont été évacués par le ruissellement de
surface et, de plus, tel que démontré par Lamirande et al. (1999), la dissolution de la
silice, quoique trés lente, a un réle non-négligeable dans I'érosion de la lithologie

locale.

Plusieurs chercheurs ont tenté de mesurer le taux d'érosion de talus rocheux en
milieux périglaciaires. French (1996) présente des taux d’'érosion obtenus dans ces
milieux. Les résultats varient de 0.007 mm/an a 2.5 mm/an. Cependant, dans ce
méme tableau French (1996) présente deux résultats obtenus par Rapp (1960) qui
sont plutdt intéressants dans le cadre de cette étude. Rapp (1960) a calculé des taux
d’érosion dans le calcaire et le grés variant de 0.34 4 0.5 mm/an et de 0.05 & 0.5
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mm/an. Notre résuitat de 0.02 mm/an est légérement inférieur & ceux calculés par
Rapp (1960), mais il se situe tout de méme dans le méme ordre de grandeur.
French (1996) avertit toutefois que tous ces résultats devraient étre traités avec

énormément de prudence car ils ne sont qu’approximatifs.

En supposant que le taux d'érosion calculé soit demeuré constant tout au long de
I'Holocéne et du Quatemaire, quelles seraient les implications de ces résultats sur
les terrasses de cryoplanation étudiées? Un taux d'érosion d'un talus rocheux de
0.02 mm/année causerait un recul du talus rocheux de 20 cm pour la période de
I'Holocéne (soit 10 Ka). Cependant, en supposant que le taux d'érosion soit
demeuré constant tout au long du Quaternaire (2.5 Ma), le talus rocheux n'aurait
reculé que de 50 m, comme la largeur de certaines terrasses est supérieure a 200 m
Cette valeur de 50 m ne représente qu'une partie de retrait du versant. Il faut
multiplier par quatre le taux d'érosion calculé pour arriver & former les replats
pendant une période de 2 Ma. |l semblerait donc trés plausible que les terrasses de
cryoplanation étudiées soient plus ancienne que Quaternaire, du moins leur initiaton.
Il n'est donc pas nécessairement juste d'affirmer que les produits de l'activé que
nous observons actuellement et au cours de I'Holocéne sur ces terrasses sont
reponsables de leur développement. Il est toujours possible que les phénoménes qui
agissent actuellement ou depuis 10 Ka viennent simplement détruire une forme plus
ancienne et la recouvrir de sédiments. Cependant comme le taux d'érosion que nous
avons calculé de 0.02 mm/an >est présentement le seul résultat qui existe pour les
terrasses de cryoplanation on ne beut le comparer a aucune autre étude effectuée
sur des terrasses. Il en résulte que la question de I'dge des terrasses demeure

encore a déterminer.
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6.5 RESUMEDES SECTIONS 6.1 A6.4

Afin de récapituler, examinons les résultats des analyses effectuées sur les
échantillons de roches et de sédiments présentés dans les sections précédentes.
Les résultats semblent confirmer que les sédiments qui couvrent les replats des
terrasses proviennent de la météorisation du grés de la Formation Aklavik. Les

raisons suivantes appuient cette affirmation.

1. Les analyses pétrographiques indiquent que la météorisation des fragments
de roche contribuent au développement de micro-fissures dans un grand
nombre de grains de quartz. Cette micro-fissuration est responsable de
Faugmentation des espaces intergranulaires. Ces transformations physiques
que subissent les fragments de grés réduisent leur cohésion et permettent
leur désintégration en sédiments. La micro-fissuration d'un grain de quartz

moyen (250 um) fournit des sédiments de la taille des limons.

2. Les analyses géochimiques effectuées sur les fragments de roche ont permis
de déterminer qu'ils se composaient a2 98% de silice et de trés peu d'éléments
secondaires a I'exception d’'une petite quantité d'oxyde de fer et d’alumine.
Les résultats des analyses de fluorescence-X des échantillons de sédiments
de surface et des sédiments des forages sont relativement identiques entre
euaé et identiques aux résultats des fragments de roche. La silice prédomine
toujours et représente prés de 95% des sédiments grossiers et 75% des
sédiments fins. Les éléments secondaires sont I'oxyde de fer et d’alumine. La
composition géochimique des échantillons de sédiments est donc trés
homogéne et relativement identique aux résuitats des fragments de roche.
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Les analyses granulométriques démontrent que la composition des sédiments
de surface et des sédiments de forages est identique avec 53% de sable et
47% d'argile et de limon. Aucune stratigraphie sédimentaire n'a pu étre
établie, indiquant ainsi que le type d’accumulation de sédiments sur les

terrasses est demeuré constant et que cette accumulation fut graduelie.

L'exoscopie des grains a permis d'observer la forme des sédiments ayant une
taille inférieure a 62.5 um, soit des sédiments les plus susceptibles d’avoir
une origine éolienne. Ces particules sont relativement angulaires et ne
ressembient pas aux sédiments éoliens. Plusieurs particules possédaient des
parcelles de faces cristallines observées sur les grains de quartz des

sédiments de taille supérieure et sur les grains des fragments de greés.

L'ensemble des analyses semble vérifier notre hypothése que les sédiments
qui recouvrent les terrasses proviennent de la météorisation du grés de la
Formation Aklavik. Ceci dit, sachant approximativement I'dge de la matiére
organique retrouvée a la base des sédiments et I'épaisseur moyenne des
sédiments qui recouvrent une terrasse moyenne, il a été possible de calculer
un taux d'érosion de 0.02 mm/an. En supposant que cette valeur de
météorisation soit demeurée constante tout au long du Quatemaire, le talus
rocheux aurait seulement reculé d’environ 50 m, ce qui n'explique pas la
largeur moyenne des terrasses de 285 m. Il semblerait donc que les terrasses

aient une origine antérieure au Quaternaire.
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7- DISCUSSION

La discussion suivante comprend deux sections. Dans la premiére section, les
étapes responsables de la météorisation du grés de la Formation d'Aklavik seront

décrites. La chronologie des événements sera présentée a la deuxiéme section.

7.1 LES ETAPES DE LA METEORISATION

Des fluctuations climatiques ont existé tout au long du développement des terrasses.
French et Harry (1992) présentent un modéle d'activité policyclique pour les
pédiments en milieu arctique durant le Pléistocéne (figure 37). lis affirment que les
pédiments sont actifs lorsque les températures sont intermédiaires et que
suffisamment d’humidité est disponible pour la gélifraction. lls sont plutdt inactifs
lorsque les températures sont extrémes et que la disponibilité d’humidité est faible.
Ce méme modéle d’activité s'applique aux terrasses a I'étude. Les fluctuations
climatiques a I'échelle de plusieurs milliers d'années entrainent des changements
dans les processus qui agissent sur les terrasses. Le tableau 8 présente les
différentes étapes élaborées a partir des processus dominants sur les terrasses. Les
trois premiéres étapes agissent lorsque les températures sont moyennes et qu'il y a
suffisamment d’humidité pour permettre la gélifraction. Ces étapes correspondent
aux périodes d'activité telles que présentées par French et Harry (1992) & la figure
37. La demiére étape du tableau 8 se produit lorsque les températures sont

extrémes. Elle se déroulent lors de périodes d'inactivité météoritique (figure 37).
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Température

Pédiments
Froide Chaude
Plutét inactif actuellement
. ‘}
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Inactif Glaciation
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2 - 100000BP Inactif Interglaciaire
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; Inactif Glaciation
: I Actif
—1200 000 BP ~ /

Figure 37. Diagramme illustrant les relations possibles entre les fluctuations
climatiques et l'activité sur les pédiments en milieu arctique durant le
Pléistocéne. (Modifié de French et Harry, 1992).
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Processus dominant : Gélifraction de la roche-mfre exposée dans le talus
ETAPE 1
Résultat : Production de blocs de grés angulaires et accumulation
i au pied du talus
{
W Humidification et séchage des blocs
a g Processus dominant : {
sz
§x | Evare2
3 . Micro-fissuration des grains et libération
= Résultat - du sable / limon / argile
{
Processus dominant : Ruissellement Iaminaire et concentré
ETAPE 3
Résultat : Etalement du matériel fin sur le replat ou il est fixé par le
. pergélisol et la matiére organique (accumulation)
N Disparition de la couverture végétale — température froide
g " Processus dominant : Disparition du pergélisol — température chaude
g {
é‘*é ETAPE 4
a.
§ w Résultat : Evacuation des sédiments (eau, vent)

Tableau 8. Les étapes de la météorisation.
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ETAPE 1

La fragmentation de la roche-mére est une des premiéres étapes de la météorisation
du grés de la Formation Aklavik. Elle se manifeste sur le talus, |a ou affleurent les
strates de gres. Le gel de I'eau qui s’est infiltrée dans les joints de la roche exposée,
issus de la décompression ou de la stratification, contribue ainsi & la désintégration
de la roche-mére et a la production de blocs anguleux de tailles variables. Le
processus dominant & cette étape est la gélifraction. Vasiliyev (1994) reconnait la
gélifraction comme étant le processus initial de la météorisation en milieu froid.
D'aprés Hallet et al., (1991) la période de temps nécessaire a la propagation de
fractures et donc au détachement des fragments de ‘la roche-mére, s'étend sur
plusieurs décennies et méme plusieurs siécles. Il semblerait que la période d’activé
durant laquelle les fractures se développent, et durant laquelle les fragments de
blocs sont produits, se situe a la fin de chaque période froide (Hallet et al., 1991).
Les blocs anguieux produits par gélifraction sont par la suite accumulés au pied des
talus. Ces blocs de taille variable s'accumulent a la base du talus sous l'effet de la

gravité.

ETaPE 2

Les fragments de roche au pied du talus sont souvent partiellement enfouis dans la
tourbe et fréquemment immergés dans l'eau de fonte issue des bancs de neige
résiduelle au début de I'été. L'examen des lames minces de ces fragments de grés a
révélé qu'un nombre important de grains de quartz possédent des microfissures.
Plusieurs processus de météorisation ont été reconnus comme ayant un role

important dans la désintégration de la roche. Hall (1997) affirme qu'il n’existe pas un
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seul et unique processus de météorisation, mais plutdt une synergie entre les
différents processus responsables de la désintégration de la roche. La météorisation
cryogénique, telle que définie par Hall et Lautridou (1991), est la combinaison de
processus mécaniques et chimiques qui causent la désintégration de la roche en
milieu froid. Les processus sont : l'interaction de la gélifraction et du sel (William and
Robinson, 1991), 'humidification et séchage (Pissart et Lautridou, 1984; Hall et Hall,

1996), la dilatation thermique (Hall et Hall, 1991), I'altération chimique (Dixon et al.,

1984) et 'altération biologique (Hall et Otte, 1990).

Bien qu'une synergie existe entre ces différents processus, nous attribuons un réle
dominant a I'humidification et au séchage des fragment de roche a cette étape dans
la microfissuration des grains de quartz. En ce sens Matsuoka (1989, 1990, 1991)
affirme aussi que la disponibilité d’humidité est le facteur environnemental le plus
efficace pour la désintégration des roches. Le résuitat de la fissuration des grains est
la production de particules fines telle que déja soulignée par Kuenen, 1969; Whalley,
1979; Konishchev, 1982; Pye, 1984; Pye et Sperling, 1983; Gipson, 1990; Pope,
1997.

A partir de la littérature et a partir de nos observations, il est possible de proposer le

modeéle suivant :

La libération des grains de sable de la roche-mére est préparée par I'élargissement
de l'interface entre les grains. Cette étape ne se produit que quand la roche est

exposée aux agents météoriques. Les processus cryogéniques responsables de ce
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phénoméne ne sont pas déterminés mais les immersions-émersions fréquentes ont
certainement un r8le majeur dans la météorisation du grés. L'eau s'infiltre plus
facilement dans les fissures élargies et éventuellement, la formation de glace
interstitielle écarte les grains les uns des autres. La démmpréssion et la dilatation
thermique pourraient étre aussi des facteurs qui affaiblissent la cohésion de la

roche-mére et des grains qui la composent.

Par la suite se produit la réduction de certains-grains de quartz de la taille des
sables a celle des limons et des argiles. Le phénoméne apparait dés le début de ia
météorisation de la roche, lorsque I'espacement inter-granulaire augmente. Il est
probable qu'a ce moment-3, l'infiltration d’eau interstitielle et son gel entrainent des

pressions suffisamment fortes pour provoquer une fissuration des grains de quartz.

Finalement, la libération des grains de la roche donnent des sédiments de la taille
des limons, des sables et des argiles. Il en résuite que les sédiments accumulés sur

les replats des terrasses proviennent de cette météorisation.

Les bancs de neige résiduelle ont un réle indirect dans la genése des terrasses (St-
Onge, 1969; Czudek, 1995). En fait, il existe actuellement une discussion portant sur
le réle de la nivation dans le développement des terrasses de cryoplanation et de
I'utilisation adéquate de ce terme (Hall, 1998). Nous ne croyons pas que la neige ait
un réle direct dans le développement des terrasses. La fonte de cette neige,
toutefois, humidifie préférentiellement certains endroits, tels que le pied des talus,

contribuant ainsi indirectement a la météorisation des blocs. La météorisation qui
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s'attaque aux fragments de blocs a la base des talus n'est pas causée directement
par la neige mais est plutdt concentrée & cet endroit grace & la présence du banc de
neige. Plusieurs auteurs (Priesnitz, 1988; Thomn, 1992; French et Harry, 1992; Hall et
Hall, 1996; French, 1996; French et Guglieimin, 1999; Prick, 1997) affirment que la
présence d'eau est un facteur majeur contribuant a I'accélération de la gélifraction. Ii
est donc naturel qu'une activité plus intensive soit constatée a cet endroit. Berrisford
(1991) a démontré que la production de débris a I'emplacement de plaques de neige
est de 3 & 5 fois plus importante qu'a des endroits éloignés d’'un banc de neige. Un
réle indirect est aussi attribué au pergélisol. Il permet d'imperméabiliser la surface
des terrasses ce qui, crée des bassins d’eau au pied des talus, ou seront immergés
les fragments de roche détachés. Le pergélisol a donc un réle important dans la
météorisation du grés de la Formation d'Aklavik mais il ne joue pas nécessairement

un role dans le développement des terrasses.

ETAPE 3

A cette étape, le matériel produit par I'altération de la roche est évacué du pied des
talus. Le ruissellement laminaire sur les terrasses supérieures et le ruissellement
concentré sur les terrasses inférieures est le processus dominant. Ce processus
étale les sédiments sur les terrasses et il empéche le pied du talus d'étre enseveli.
Le matériel fin étalé sur les replats est retenu par la tourbe et le pergélisol ou il est
accumuleé pendant plusieurs milliers d'années. Certains auteurs (Reger et Péweé,
1976) affirment que le pergélisol est nécessaire au développement des terrasses
alors que d'autres (Demek, 1969) n'y croient pas. Dans le cidre de cette étude nous

avons constaté que le pergélisol permet de retenir les sédiments qui recouvrent les
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terrasses et qu'il empéche les processus de transport d'évacuer complétement les

sédiments qui recouvrent les replats.

ETaPE 4

Les processus agissant & cefte étape interviennent seulement lorsque des
températures extrémes existent. Durant ces périodes, la météorisation est inactive et
il n'existe aucune production de sédiments. Le matériel antérieurement produit et
accumulé sur les replats des terrasses est évacué par des agents de transport tels
que l'eau et/ou le vent. Des températures chaudes font disparaitre le pergélisol et
permettent aux sédiments d'étre emportés par I'eau issue de la fonte. D'autre part,
les températures extrémement froides telles celles qui se manifestent lors des
maximum glaciaires, contribuent a la disparition de la matiére organique et exposent

les sédiments aux effets du vent.

86



7.2 CHRONOLOGIE

7.21  SITUATION A L'HOLOCENE

McCulloch, (1966), Detterman, (1970), Cwynar, (1982) et Ritchie et al., (1983) ont
présenté des preuves qu'un intervalle de temps ayant des températures plus
chaudes eut lieu au début de I'Holocéne, vers 9000 ans BP. Les dates au C'* de la
matiére organique trouvée a la base des forages permettent de supposer que durant
cette période un horizon organique s'est développé sur les replats (figure 38a). La
météorisation de la roche-mére au début de I'Holocéne n’'était probablement pas trés
active puisqu'un horizon organique a pu se développer. L'accumulation des
sédiments d'une épaisseur moyenne d’environ 30 ;:m qui ont recouvert I'horizon
organique, indique que depuis le début de I'Holocéne, une certaine activité de
météorisation a eu lieu. Les analyses granulométriques et géochimiques des
sédiments démontrent qu'un seul processus de déposition a été responsable de la
mise en place de ces sédiments, et qu'ils n'ont qu'une origine. De plus quoiqu’'une
certaine activité de météorisation existe actuellement sur les terrasses, il semblerait
qu’elle ait déja été plus intensive puisqu’'un horizon organique modeme en surface

est bien développé (figure 38b).

7.2.2  SITUATION PENDANT LA PERIODE GLACIAIRE

L'inlandsis laurentidien lors de sa limite maximale, estimée par Lemmen et al. (1994)
a 30 Ka, se trouvait & moins de 2 km des terrasses étudiées. De plus, I'étude
pollinique de Cwynar (1982) & Hangning Lake montre que de 30 Ka & 11 Ka BP, le
paysage était semi-aride. Donc, lors du maximum glaciaire il y avait probablement
trés peu d'eau qui provenait de la fonte de la neige. On peut en
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déduire qu'en I'absence d’eau, les processus d'érosion n'étaient probablement pas
trées actifs et que peu de matériel était produit a cette époque. Il est ainsi facile
d’imaginer que pendant cette période, les vents catabatiques causés par la proximité
des glaces ont balayé, enlevé et transporté le matériel qui recouvrait les terrasses
(figure 39a) et qui aurait été produit lors d’'une période d’activité antérieure. Le retrait
de l'inlandsis laurentidien et I'amélioration des conditions climatiques locales, ont

permis par [a suite, une reprise de I'activité météoritique (figure 39b)
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Glaciation du Quaternaire a 30 ka (voir Lemmen et al, 1994)

Glaciation du Quaternaire entre 22 ka et 14 ka

(b) Retrait de l'inlandsis laurentidien

Figure 39. Situation au Pléistocéne.



7.3 INITIATION DES TERRASSES

QUAND LES TERRASSES ONT-ELLES COMMENCE A SE DEVELOPPER ?

Le taux d’érosion calculé a la section 6.4 est de 20 mm/1000 ans et semble indiquer
que les terrasses pourraient avoir une origine Tertiaire. Dans ce cas, les terrasses
se seraient développées dans un environnement différent du présent. Certains
indices semblent indiquer que les terrasses a I'étude auraient pu commencer & se
former avant le début du Quaternaire, soit vers la fin du Tertiaire, au Pliocéne. De
plus, Duk-Rodkin et Hughes, (1994), démontrent que des vestiges de pédiments
datant du Tertiaire existent dans les monts Richardson. La topographie générale et
la pente de I'ensemble des terrasses évoquent la topographie de pédiments. il se
pourrait donc que les terrasses a I'étude entaillent la surface Tertiare et laissent

subsister quelques lambeaux de cette paléo-surface.

La figure 40 schématise les étapes de la naissance des terrasses. Il est largement
accepté qu'au début de la période du Tertiaire, soit & 'Eocéne, un climat humide et
chaud régnait en Amérique du Nord. A cette période, une topographie de pénéplaine
existait. Les latitudes élevées possédaient un sol soit luvisoloque ou podzolique
(Tarnocai et Schweger, 1991), qui était dominé par des coniféres géants et une forét
décidue (J.S. Vincent, 1982). Un régolite s'était mis en place a cette période (Figure
40a). Il se pourrait que les figures polygonales sur les blocs arrondis se soient mises
en place a cette période, si on admet I'hypothése de Twidale et Bourne (1975). Entre
I'Oligocéne et le Miocéne le climat s’est refroidi graduellement, suite a I'érection des
monts St-Elias, vers 4.5 Ma. Les latitudes élevées de ['hémisphére-nord,
antérieurement colonisées par des foréts denses furent remplacées par une
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végétation herbacée (Tamocai et Schweger, 1991). Au Pliocéne, un climat froid et
relativement sec lorsque comparé au climat qui existait au début du Tertiaire,
dominait les latitudes élevées (Wolfe et Poore, 1982). Le paléosol Tertiaire sur
lequel s’était développée une végétation dense s'érodait et est probablement devenu
relativement mince (Tamocai et Schweger, 1991). Le relief de pénéplaine s'est
transformé peu a peu en un relief de pédiments. La roche-mére antérieurement
erodée sous le régolite Tertiaire se trouve exposée (Figure 40b). Les diaclases, ou
les fractures dans cette roche dénudée, ont été des endroits propices a
l'accumulation aléatoire de la neige et au développement de combes a neige. Ces
combes seraient responsables du développement initial des terrasses (figure 40c).
L'accumulation de neige et I'humidification préférentielle des talus pendant plusieurs
milliers d’années ont permis aux processus de météorisation d'attaquer la roche-
mere exposée et de développer d'avantage les terrasses (figure 40d-e). Des
lambeaux de cette ancienne surface Tertiaire sont peut-étre visibles aujourd’hui
entre les terrasses (figure 41). La pente générale des terrasses de 6° correspondrait

a une topographie de pénéplaine typique du Tertiaire.

L'érosion fluviale au Quatemaire a entaillé le relief sur lequel les terrasses de Bug
Creek se sont développées. Il en est de méme ailleurs au Yukon (Lauriol et Godbout
(1988). L'incision fluviale s’avére un processus trés peu favorable au maintien des
terrasses. Cependant, elle est moins destructive que I'érosion glaciaire. En effet on
peut se demander si les glaciations du Pléistocéne n'ont pas érodé des terrasses

datant du Tertiaire qui se trouvaient dans ces régions.
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8. CONCLUSIONS

En résumé, cette étude contribue & la compréhension de la genése de ces formes.

Elle présente plusieurs nouveaux résultats, importants pour les raisons suivantes:

1-

Les sédiments qui recouvrent les terrasses de Bug Creek proviennent de
la météorisation locale du grés de la Formation Aklavik du Groupe de Bug
Creek.

La microfissuration des grains est importante dans les régions arctiques.
Elle se produit au sein-méme de la roche-mére sous I'effet de contraintes
environnementales, et plus particuliérement du a I'humidification et au

séchage de la roche.

La météorisation du grés de la Formation d’Aklavik du Groupe Bug Creek
produit des sédiments de la taille des sables (42%), des limons (53%) et

des argiles (5%).

Les datations au C de la matiére organique récupérée dans les forages
effectués sur les terrasses permettent de dater la mise en place des
seédiments qui recouvrent actuellement les terrasses a environ 5397 + 84
BP et peut-&tre méme avant, soit & environ 9420 + 90 BP.

Les sédiments produits par la météorisation de ces versants avant la
demiére période glaciaire ont pu étre au cours de cette période une

source de loess.

Un taux moyen d'érosion du talus des terrasses de 0.02 mm/an a été

calculé. En supposant que ce taux soit demeuré relativement constant tout
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au long de la période du Quatemaire il suggére que les terrasses aient
commencé a se former au Tertiaire.

7- Méme si les terrasses dé cryoplanation sont un milieu de faible énergie,

les processus d’'érosion a long terme y sont trés efficaces.
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ANNEXE 1
PARAMETRES D’OPERATION DE 'APPAREIL

LECOTRAC ASVRLT-100
Lecotrac ASVR LT-100
Taux d’écoulement: 40 ml/sec
Fluide: Eau
Indice de réfraction du fluide: 1.33
Facteur de charge: 0.88
Diaphanéité: Transparentes

Indice de réfraction des particules: 1.64
Forme des particules : Irréguliére
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ANNEXE 2
EXOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ
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ANNEXE 2A

EXOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ
DES FRAGMENTS DE ROCHE
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ANNEXE 2B
EXOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ DES

SEDIMENTS DE SURFACE
DE TAILLE SUPERIEURE A 62.5 ym
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ANNEXE 2B (suite)
EXOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ DES

SEDIMENTS DE SURFACE
DE TAILLE INFERIEURE A 62.5 um

113



100 .

- :;éia.ﬁaﬁ,( o
N o

Pt l"/ ‘
\\ «.2 'Exxr:’: [

‘:\/-rj

/

Pt







= k‘( i1 1 S
J




Yl

o tn




ANNEXE 2C

EXOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ
DES SEDIMENTS DES FORAGES
DE TAILLE SUPERIEURE A 62.5 um
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ANNEXE 2C (suite)
EXOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ

DES SEDIMENTS DES FORAGES
DE TAILLE INFERIEURE A 62.5 pm
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ANNEXE 3A

RESULTATS GRANULOMETRIQUES ET
PARAMETRES STATISTIQUES
DES SEDIMENTS DE SURFACE
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ANNEXE 3B
RESULTATS GRANULOMETRIQUES ET

PARAMETRES STATISTIQUES
DES SEDIMENTS DES FORAGES
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