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RESUME

Soixante-douze échantillons de concrétions cavernicoles, préievés dans 10 cavernes de la région
du sud-ouest du Québec, ont été analysés afin de 1) établir s'il y a des liens spatio-temporels entre les laits
de lune, les botryoides et les micro-gours, et 2) déterminer si les dépéts de lait de lune sont des
spéléothémes ou simplement un état de la calcite. Nos résultats d'analyses démontrent clairement la
présence de zones de transitions, se traduisant par une continuité spatio-temporelle entre les
caracteéristiques sédimentologiques des diverses concrétions. De plus, la présence de couches possédant
les particularités des dépdts de lait de lune a l'intérieur des échantilions de botrycides et de micro-gours,
ainsique les similitudes morphologiques entre les concrétions de lait de lune etles spéléothémes communs,
proposent que le lait de lune n'est pas un spéléothéme en lui méme, mais plutdt une composante

occasionnelle des spéléothémes.



ABSTRACT

Seventy-two samples of cavernous concretions collected in 10 caves from the South-West of
Quebec, were analyzed in order to 1) establish if there was spatiotemporal bonds between moonmilk,
popcorn and rimstones, and 2) determine if moonmilk is a speleothem or simply a state of calcite. The
results of our analyses clearly show the presence of transition zones, which translate in a space-time
continuum between the sedimentary characteristics of the divers cencretions. The presence of layers
showing moonmilk particularities in popcorn and rimstone samples, and the morphological similitude
between moonmilk deposits and common spelecthems, suggestthat moonmilk is nota speleothem by itself,

but an occasional component of speleothems.

il



REMERCIEMENTS

Plusieurs personnes ont participé directement ou indirectement & la réalisation de cette thése.
Premiérement, j'aimerais remercier chacun des membres de mon comité de thése, particuliérement le Dr.
Marie-Anne Geurts, pour la confiance qu'elle m'a témoignée dés le début de mes recherches, de I'appui
qu'elle m'a apporté tout au long de I'élaboration de ma thése, et pour ses recommandations qui m'ont permis
de bien cerner mon sujet. Je voudrais aussi exprimer ma gratitude au Dr. Bernard Lauriol qui par son
expertise sur les phénoménes karstiques et nos multiples discussions sur mon sujet m'ont fait mieux
comprendre certains aspects qui m'étaient moins familiers. Je voudrais aussi remercier le Dr. Daniel
Lagarec pour ses précieux conseils autant sur le contenu que sur la forme, ce qui m'a permis de bien
distinguer la méthodologie versus méthodes et techniques, et qui m'a appris & ne pas avoir peur des mots.

Je voudrais aussi souligner ['aide technique que m'a apporté Georges Mrazek, du département de
geologie de I'Université d'Ottawa, pour la préparation des lames minces qui ont servi aux analyses
pétrographiques. Ainsi que Ronald Hartree, également du département de géologie de I'Université
d'Ottawa, pour la diffraction aux rayon X des &chantillons et pour son aide inestimable lors de I'analyse des
résultats.

J'aimerais souligner le support moral que m'ont apporté mes collégues du département de
géographie de I'Université d'Ottawa, et un gros merci a Eric Deschamps pour son aide sur le terrain, et pour
étre le meilleur ami dont j'avais besoin.

Je veux aussi remercier ma soeur Suzie, pour le tragage des coupes sur la carte de localisation,
et surtout pour m'avoir donné une merveilleuse niéce, Emmanuelle, en cadeau de fin de thése.

Finalement, je voudrais dédier cette thése & mes parents en reconnaissance pour leur support

financier, les multiples phrases d'éncouragement et leur patience que j'ai mise & grandes épreuves.

iii



TABLE DES MATIERES

RESUME ..t i
AB ST RACT . . ot e i
REMERCIEMENT S .« . ittt et e e e e e e e e e e e i
TABLE DES MATIERES . ..ottt e e e e e e e e e e e e iv
LISTE DES FIGURES . ..ttt e e et e e e e e e e e vii
LISTEDES TABLEAUX ..ot e e e e X
CHAPITRE I: INTRODUCTION . ...ttt e e e e e e e e 1
CHAPITRE I REGION A L'ETUDE . . ..ot e e e e e 3
2.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE .. ..o oo e e e e 3
2.2 GEOLOGIEDE LAREGION . ..ottt e e e 3
2.3 CLIMAT ET VEGETATION DE LAREGION . -« . oo oo 4
2.4 PHENOMENES KARSTIQUES . . ..o ot et et e e 8
CHAPITRE Ill: PROBLEMATIQUE . .. ..ot e e e e e e e 7
CHAPITRE IV: CADRE THEORIQUE .. ..ot e e 8
4.1 LAIT DELUNE .« .ottt e e e e e e e 8
4.1.1 HISTORIQUE .. ..ottt e e e e e e i 8
4.1.2 DU "LAIT DE GNOMES" AU "LAIT DE LUNE" . .. ..o 10
4.1.3 EVOLUTION DES HYPOTHESES DE GENESE . ...\ vooo oo 12
4.1.4 DEFINITION . . ..ottt e e 15
42 BOTRYOIDES . ..ot e e e e e e e e e 17
43MICRO-GOURS ... it e e e e e 18
CHAPITRE V: METHODOLOGIE, METHODES ET TECHNIQUES .. ...\ 20
5.1 METHODOLOGIE ... ..ot e 20
511 METHODES SURLE TERRAIN .o ottt 20
5.1.2 METHODES EN LABORATOIRE . -« oo oo oo e e e e e 21
S2TECHNIQUES . ..ottt e e e e e e e e 22
521 TERRAIN ... e e 22
5.2.1.1 PARAMETRES DE L'ENVIRONNEMENT . .......0 00, 22
5.2.1.2 DESCRIPTIONDES DEPOTS ..ot 23

v



5.2.1.3 ECHANTILLONNAGE .. ......... e 24

522 LABORATOIRE ..ttt et e et e e e e 24

5221 TENEURENEAU . ... ittt 25

5222 ANALYSESTRUCTURALE . ... it 25

5.22.3 ANALYSEMINERALOGIQUE .........oimmeimmaaannn.. 26

52.2.4 ANALYSEPETROGRAPHIQUE .. ... ..oovie . 27

CHAPITRE VI: ANALYSE DES RESULTATS .« .ottt ettt e e e e e e e e e 29
6.1 DONNEES DE TERRAIN . . ..o oottt e e e e e e e e e e 29
6.1.1 PARAMETRES DE L'ENVIRONNEMENT . ...ttt 29

6.1.2 ECHANTILLONNAGE .. ..ottt 33

6.1.3 DESCRIPTIONDES ECHANTILLONS .. ...t 35

6.1.3.1 LAITDELUNE ... ... i, 37

6.1.3.2 BOTRYOIDES ... ... i e e 39

6.1.3.3 MICRO-GOURS .. ...ttt e e 41

6.1.4 LOCALISATION DES ECHANTILLONS A L'INTERIEUR DES SITES ....... 43

6.1.5 ASSOCIATION SPATIO-TEMPORELLE VISIBLE SURLETERRAIN ....... 45

6.2 ANALYSES EN LABORATOIRE . ...ttt e e e e e e e e e e e 47
621 TENEUREN EAU .. ... it e e e e 47

6.211 LAITDELUNE ... .. i e 49

6.2.1.2 BOTRYOIDES .. ...\t e e 53

6.21.3 MICRO-GOURS ... ...ttt e 54

6.2.2 ANALYSE STRUCTURALE DESECHANTILLONS .. ... o 56

6.2.2.1 MICRO-STRUCTURES ...ttt e 56

6222 MICRO-FABRIQUES ........ .ottt 58

6.2.3 ANALYSE MINERALOGIQUE. ... .ottt 64

6.2.4 ANALYSE PETROGRAPHIQUE . ... ... 67

6.24.1 ANALOGIE ENTRE LES MICRO-STRUCTURES ET LES PETRO-

STRUCTURES ... ... . ittt 68
6.2.4.2 ZONES DE TRANSITION ENTRE LES MICRO-STRUCTURES ... 73
6.24.3 ELEMENTS PARTICULIERS OBSERVES DANS CERTAINS

ECHANTILLONS . ... 75

CHAPITRE VII: DISCUSSION . . ..ottt e e e e e e e 77
7.1 CARACTERISTIQUES DES DIVERSES CONCRETIONS ..........ooonoenon ... 77

7.2 TRANSITIONS SPATIALES . ..ottt ettt e e e e 80

7.3 TRANSITIONS TEMPORELLES ... ...t 81

7.4 ASSOCIATIONS SPATIO-TEMPORELLES ...ttt 82

7.5 ACTIVITES MICROBIOLOGIQUES .........o'uoieiiaee e 83

7.6 NATURE ET ORIGINE DE LA SUBSTANCE GELATINEUSE ...................... 84



CHAPITRE VIII: CONCLUSION ... .. e e e e 86
BIBLIOGRAPHIE . ... e e 89

ANNEXE A:MATRICES DES DONNEES CLIMATIQUES POUR LES STATIONS CHELSEA ET MONT
LAURIER .. g6

................................................................................. 101
ANNEXE C: SPECTRES DE DIFFRACTION AU RAYON-X .. .ottt et 111
ANNEXE D: LISTE DES ECHANTILLONS POUR LES ANALYSES PETROGRAPHIQUES ......... 123

vi



FIGURE 2.1:

FIGURE2.2:

FIGURES.1:

FIGURE®6.1:

FIGURE B6.2:

FIGURE6.3:

FIGURE 6.4:

FIGURE 6.5:

FIGURE 6.6:

FIGURE6.7:

FIGURE 6.8:

FIGURE 6.9:

FIGURE 6.10:

FIGURE 6.11:

FIGURE 6.12:

LISTE DES FIGURES

CLIMATOGRAMMES ISSUES DES NORMALES MENSUELLES CALCULEES PAR
ENVIRONNEMENT CANADA, POUR LES STATIONS METEOROLOGIQUES DE
CHELSEA ETDEMONTLAURIER ...ttt e e 5

SUBDIVISION DE LA FORET FEUILLUE DANS LA REGION A L'ETUDE. ADAFPTATION
DE LA CARTE DU MINISTERE DES RESSOURCES NATURELLES, 1990. ........ 5

SCHEMAS DEMONTRANT LES DIMENSIONS MESUREES POUR CHACUN DES TYPES
DE CONCRETIONS. A: LAIT DE LUNE B: DIVERS BOTRYOIDES C: MICRO-GOUR

MODELES DE DISPOSITION DE CONCRETIONS APPARTENANT A UNE MEME
FAMILLE. A: LAITS DE LUNE B: BOTRYOIDES C:MICRO-GOURS ............ 46

SCHEMA DEMONTRANT L'AGENCEMENT SPATIAL DES CONCRETIONS LORSQU'IL
Y A COEXISTENCE DES TROIS GRANDES FAMILLES DANS UN MEME SITE ... 46

ETAT DU LAIT DE LUNE BASE SUR LATENEURENEAU. .. ..o0vooor e, 50
MICRO-FABRIQUE DE TYPE 1 - . oottt i e e e e e 59
MICRO-FABRIQUE DE TYPE 2 . . . .t e e e e 59
MICRO-FABRIQUE DE TYPE 3 ... oottt e e 59
MICRO-FABRIQUE DE TYPE 4 . . .. e e 60
MICRO-FABRIQUE DE TYPE S . . ... i e 60
MICRO-FABRIQUE DE TYPE B . . . ..ottt e e e e 60
MICRO-FABRIQUE DE TYPE 7 . . ..ottt i e e e e 61

MICRO-FABRIQUE DE TYPE B . .. ... e e 61

vii



FIGURE 6.13:

FIGURE 6.14:

FIGURE 6.15:

FIGURE®S.16:

FIGURE 6.17:

FIGUREG®G.18:

FIGURE 6.19:

FIGURE 6.20:

FIGURE®S.21:

FIGURE 6.22:

FIGURE 6.23:

MICRO-FABRIQUE DE TYPE 11 . ... i i e eiee e 63

IMAGES EFFECTUEES AU MICROSCOPE A BALAYAGE ELECTRONIQUE MONTRANT
A: DES AIGUILLES DE CALCITE (WSON 3-A) B: DE LA CALCITE PLUMEUSE (MOUL
1-C) ET C: DES CHAINES RHOMBOEDRIQUES (PIER3-A) ..........coun.... 69

SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE POUDREUSE (MOUL 1-B). ON PEUT
REMARQUER L'ASPECT NUAGEUX DE LA MICRITE GELATINEUSE, AINSI QUE
PLUSIEURS INCLUSIONS NON CALCITIQUES ET QUELQUES DEBRIS ORGANIQUES
(FLECHE) ENFOUIS DANS LAMICRITE .. ...t 70

SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE SABLEUSE (FLECHE) FORMANT DES POCHES
D'INCLUSIONS NON CALCITIQUES A L'INTERIEUR DU DEPOT (PIER 3-A)

SCHEMAS DE LA MICRO-STRUCTURE GLOBULEUSE. A: MICRITE GELATINEUSE
ORGANISEE EN AMAS RELIES PAR DES PONTS MICRITIQUES (WSON 4-A). B:
MICRITE FILAMENTEUSE TRES POREUSE (WSON 3-A) .......oouereene.... 70

SCHEMAS DE LA MICRO-STRUCTURE LISSE OPAQUE. A: SRATIFICATION
MICRITIQUE TRES DENSE (FLE 1-A) B: STRATIFICATION MICRITIQUE FIBREUSE
(OUR B-A) .o 71

SCHEMAS MONTRANT LAMICRO-STRUCTURE LISSE TRANSLUCIDE. A: MOSAIQUE
DECALCITE (CENTRE GAUCHE) ET CALCITE PALISSADIQUE (CENTRE DROIT) (MINE
2-G) B: MELANGE DE CALCITE EN PLAQUETTES, AIGUILLES ET CHAINES
RHOMBOEDRIQUES BAIGNANT DANS UNE GANGUE MICRITIQUE TRES DENSE
(MOUL 1-C) .o e 71

SCHEMA MONTRANT LA MICRO-STRUCTURE VELOUTEE, COMPOSEE D'UNE

STRATIFICATION MICRITIQUE GELATINEUSE CONTENANT DES CRISTAUX
SPATHIQUES DE CALCITE PLUMEUSE (MKZI 3-A)

SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE FIBREUSE COMPOSEE ENTIEREMENT
D'AIGUILLES DE CALCITE TRES DENSES (OUR6-A) .. ..veeneeneaannn.. 72

viii



FIGURE 6.24:

FIGURE 6.25:

FIGURE 6.26:

FIGURE 6.27:

FIGURE®6.28:

FIGURE 6.29:

SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE FEUILLETEE MONTRANT LA PETRO-
STRUCTURE ACICULAIRE POREUSE (WSON3-A) - ..o eoeeeeeaen .. 73

SCHEMAS MONTRANT DES EXEMPLES DE PETRO-STRUCTURES ASSOCIEES A LA
MICRO-STRUCTURE SPONGIEUSE. A: FILAMENTS SPATHIQUES ET SPATH
POREUX (WSON4-A) B: STRATIFICATION POREUSE D'AIGUILLES DE CALCITES EN
TREILLIS ET DE PLAQUETTES DE CALCITES (WSON 5-A)

SCHEMAS DEMONTRANT DES ZONES DE TRANSITIONS GRADUELLES. A:
PASSAGE GRADUEL DE MICRO-STRUCTURE SPONGIEUSE (MICRITE SITUEE EN
HAUT) A LA MICRO-STRUCTURE LISSE OPAQUE (BAS) (WSON 4-A) B: PASSAGE
GRADUEL ENTRE LES MICRO-STRUCTURES: VELOUTEE (PARTIE SUPERIEURE),
SPONGIEUSE (PLAQUETTES DE CALCITE) ET LISSE TRANSLUCIDE (DU CENTREEN
DESCENDANT) (MOUL 1-C) C: STRATIFICATION MICRITIQUE DE LA MICRO-
STRUCTURE LISSE TRANSLUCIDE (QUR 5-A) .o vvvneieee e 74

SCHEMAS DES ZONES DE CONTACT ENTRE LES MICRO-STRUCTURES
COMPOSANT L'ECHANTILLON WSON 5-A, A: DEMONTRANT UNE DISCONTINUITE
ENTRE LES PETRO-STRUCTURES ET B: LES ZONES DE TRANSITION OBSERVEES
DANS UNE AUTRE SECTION DE LA LAME

SCHEMAS MONTRANT CERTAINS CARACTERES PARTICULIERS DE LA SUBSTANCE
VISQUEUSE. A: STRATIFICATION PARALLELE B: RESEAUX DENDRITIQUES CET
D: FORMES PARTICULIERES E: FORMATIONS PALISSADIQUES. (A ET B: PIER 3-A;
CETD:MOKI2-A; E:OURSB-A) o oottt e e e e e 76

SCHEMAS MONTRANT DES CARACTERISTIQUES DE LA SUBSTANCE INCONNUE.
A: GAINE ENTOURANT DES CRISTAUX DE LA ROCHE SOUS-JACENTE (MKZ! 2-A) B:
STRATE AU CONTACT DE LA ROCHE SOUS-JACENTE (ILE 2-D) C: STRATE AU
CONTACT DE LA ROCHE SOUS-JACENTE ET FORMATIONS FIBREUSES TRES
COMPACTES (FLECHES) (CASC 1-A) D: FORMATIONS DENDRITIQUES (MINE 2-F)

1X



LISTE DES TABLEAUX _

TABLEAU 4.1:  HISTORIQUES DU LAITDELUNE . ... .. it 9
TABLEAU 4.2: SYNONYMES DU LAIT DE LUNE ENCORE UTILISES AUJOURD'HUI SELON LA
LANGUE PARLEE . . oottt et e e e e e e e e 11
TABLEAU 4.3:  LES DIFFERENTES HYPOTHESES DE GENESE POUR LE LAITDELUNE ...... 12
TABLEAU 6.1: DESCRIPTIONDES SITESPARCAVERNE .. ...ttt 30
TABLEAU 6.2:  LISTE DES ECHANTILLONS ETUDIES . .. ..ot 34
TABLEAU 6.3: COMPILATION DES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS DE LAIT DE LUNE
.......................................................................... 37
TABLEAU 6.4: COMPILATION DES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS DE BOTRYOIDES
......................................................................... 40
TABLEAU 6.5: COMPILATION DES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS DE MICRO-GOURS
.......................................................................... 42
TABLEAU6.6: FREQUENCE ABSOLUEDES DIVERS SPELEOTHEMES SELON LEUR LOCALISATION
................................................................... 43
TABLEAU 6.7: FREQUENCE RELATIVE (%) DES DIVERS SPELEOTHEMES SELON LEUR
LOCALISATION . ... e et 44
TABLEAU 6.8: COMPILATION DES PARAMETRES DE LOCALISATION .. ..ooveenenennn... 44
TABLEAU 6.9: TENEUR EN EAU POUR LES ECHANTILLONS ET SOUS-ECHANTILLONS DE LAIT DE
LUNE . 49
TABLEAU 6.10: TENEUR EN EAUDES BOTRYOIDES ... ...ttt e 53
TABLEAU 6.11: TENEUR EN EAU DES MICRO-GOURS . . ..o oottt e e e e e e e 55
TABLEAU 6.12: COMPILATION DES ECHANTILLONS COMPOSES D'UN SEUL TYPE DE MICRO-
STRUCTURE .. oot ee et et e e eeeeeeeans 58
TABLEAU 6.13: COMPILATION DES RESULTATS DES ANALYSES AUX RAYON X .....oeon... 65



CHAPITRE I: INTRODUCTION

Les milieux souterrains sont des environnements aux richesses infinies, dont plusieurs restent a
exploiter. La compréhension de la genése d'une caveme et de son fonctionnement, peut aider @ mieux
comprendre certains aspects des phénomeénes similaires que I'on trouve & la surface. Les cavernes sont
des milieux propices a I'étude de divers phénoménes géomorphologiques di a la stabilité relative des
parameétres environnementaux. Les variations saisonniéres climatiques et hydrologiques y sont minimisées.
Bien qu'a 'échelle de temps géologique' on observe des changements majeurs dans les conditions
cavernicoles, ils sont plus lents et moins drastiques qu'a la surface. Les réseaux souterrains sont & l'abri
des processus d'érosion telle la météorisation, trés actifs & I'extérieur, ce qui permet la préservation des
spéléothémes et autres formations que I'on y retrouve. |l est donc possible de retracer I'historique des
processus impliques dans la spéléogenése.

Plusieurs études ont été faites sur des spéléothémes communs traitant principalement de leur mode
de formation et leurs caractéristiques minéralogiques. Aujourd'hui, les questions génétiques sur ces
formations semblent étre élucidées, et on utilise de plus en plus ces spéléothémes & des fins d'analyses
paléoclimatiques. Cependant, les spéléothémes de type botryoides et micro-gours ont été boudés. En fait,
les hypothéses de leur genése, datant du milieu du siécle, semblent largement acceptées et le fait qu'ils
soient relativement petits leurs valent une simple mention dans les ouvrages, accompagnée d'une bréve
description. Par contre, les concrétions de lait de lune posent encore plusieurs énigmes. Bien que les laits
de lune aient éveillé la curiosité, les nombreuses recherches sur ce sujet n'apportent aucune réponse
précise au caractére mystérieux de cette substance aux multiples facettes.

La nomenclature des concrétions est claire en ce qui concemne les spéléothémes communs tels les
stalagmites, stalactites, draperies, ...etc, ainsi que pour les micro-gours. En ce qui conceme les dépéts de
lait de lune, la confusion terminologique est plus ou moins réglée, bien que les auteurs n‘ont pas encore fait
le point sur la question de ia composition minéralogique. Par contre, le vocabulaire des concrétions
globuleuses est ambigu. Certains auteurs parlent de champignons, d'autres de boutons, de pop-comns, de

globulites ou de coraux, pour désigner I'ensemble des morphologies. Afin de dissiper la confusion, leterme



générique botryoide' est proposé dans le cadre de cette thése.

Les recherches sur les formations cavernicoles sont concentrées sur un seul type de concrétion a
la fois. Aucune éfude n'a encore été faite sur les relations possibles entre les diverses concrétions a
I'intérieur d'une cavité. Peu d'auteurs se sontarrété surles phénoménes d'associations. Quelques uns ont
cité cette éventualité, mais ne 'ont appuyé d'aucune étude appropriée. Pourtant, les concrétionnements
monotypiques dans une caverne sontrares. Le butde cette étude est donc de remédier a cette lacune, tout
en apportant plus de précisions sur certaines caractéristiques de trois types de concrétions, soit les laits de
lune, les botryoides et l[es micro-gours.

Nous avons concentré notre étude aux concrétionnements cavernicoles qui ornent les souterrains
de l'ouest du Québec. Dans le prochain chapitre, nous donnons une bréve description géographique,
geéologique et climatique de la région a I'étude, ainsi qu'un résumé des hypothéses de spéléogenése des
cavites qui s'y trouvent. Le chapitre 3 est consacré aux hypothéses de recherches constituant la
problématique de cette thése. Le chapitre 4 constitue un survol des connaisances actuelles concernant
chacun des trois types de concrétions communs dans la région. Le chapitre 5 comporte I'approche
methodologique, ainsi que les méthodes et techniques utilisées pour effectuer cette étude. Le chapitre 6
porte sur I'analyse des résultats des diverses observations et mesures effectuées dans le cadre de cette

recherche, suivi d'une discussion au chapitre 7 et de la conclusion au chapitre 8.

1: Adjectif signifiant en forme de grappe de raisin (Foucault et Raouit, 1995). Utilisé comme nom dans la littérature
spéléologique pour désigner des concrétions globuleuses formant parfois des grappes de globulites.

{8}



CHAPITRE II: REGION A L’ETUDE

2.1 SITUATION GEOGRAPHIQUE

Laregion a I'étude couvre une grande partie de I'Outaouais québécois et de la Haute Gatineau. Eile
forme un couloir nord-sud, délimité par la route 117 au nord et par la riviére des Outaouais au sud. Les
frontiéres est et ouest sont tracées par le parc Papineau-Labelle et I'axe Maniwaki-Quyon respectivement
(voir carte de localisation en pochette). Les cavernes de cette région sont creusées dans les marbres de
la province géologique du Grenville. Elles varient eﬁ longueur de quelques métres a prés de 500 m et leur
denivellation ne dépasse pas les 30 m. La plupartde celles-ci sont encore actives ou partiellement actives,

a quelques exceptions prés (Masham, Wilson, la Mine et Lafléche).

2.2 GEOLOGIE DE LA REGION

La province du Grenville est considérée comme une zone mobile polycyclique d'age Protérozoique
supérieur qui a pris fin il y a environ 950 Ma (Hocq, 1994). Le corridor Ottawa - Mont Laurier se situe dans
la subdivision allochtone monocyclique de la province du Grenville (Rivers et al, 1989), plus précisément
dans la ceinture centrale des métasédiments d'age néohélikien (Wyne-Edwards, 1972). Dans la région a
I'étude, le Supergroupe du Grenville se compose principalement de marbres, de roches calcalo-silicacées,
de paragniess etd'amphibolites (voir carte géologique en pochette). L'association quartz-calcite observable
dans les marbres de la séquence métasédimentaire laisse supposer que leur métamorphisme n'a pas
dépassé 700-800 °C (Winkler, 1979). Toutes les cavernes qui se trouvent dans cette partie du Bouclier
Canadien se sont développées a l'intérieur de ces calcaires cristallins, pauvres en magnésium, a grains
moyens, de faible cohésion et rarement purs (Trudel, 1988). La présence des multiples minéraux
accessoires dont {'albite (Girault et Ledoux, 1990) et I'apatite (Hogarth et Moors, 1972) en quantités

considérables, les quelques pourcentages de graphite, de serpentine et de phlogopite, ainsi que les traces

(V3]



de diopsite, de fostérite, de trémolite, de titanite, de pyrite et de chalcopyrite, suggérent que ces marbres
se sontformés & partir d'une séquence sédimentaire calcaire de milieux de plate-forme continentale (Dupuy,
1992).

Toutes les cavités qui se trouvent dans cette section du Supergroupe de Grenville se sont
developpées dans des lambeaux de ces calcaires sédimentaires marmorisés. Lors de la visite de ces
milieux souterrains, on peut facilement observer plusieurs intrusions résiduelles mises en relief par la
spéléogenése, phénomeéne qui a été sculigné par plusieurs auteurs. Ces injections sontde natures diverses
dont notamment des pegmatites, des gneiss a biotite, des pyroxénites (Bourdon, 1976), des filons de micas
(phlogopite et biotite), des injections de graphites (Caron et al, 1976), des quartzites (Lamarre, 1976) etdes
gabbros (Comtois, 1976). En surface elles sont mises en relief par l'altération, et leur taux de

dechaussement a été évalué & 1 mm/an (Prévost, 1991).

2.3 CLIMAT ET VEGETATION DE LA REGION

Le sud-ouest québécois est caractérisé par un climat tempéré, od régne la forét feuillue. La région
de I'Outaouais québécois et de la Haute-Gatineau se trouve au coeur de la zone Dfb de la classification
climatique de Képpen, qui se définie par des températures inférieures & -3°C en hiver et supérieures & 10°C
en été, ainsi que des précipitations annuelles variant de 500 @ 1000 mm (Ahrens, C. D., 1991).

Selon les données récoltées par Environnement Canada dans les stations météorologiques qui se
trouvent le long de I'axe Hull - Mont Laurier, nous pouvons observer une légére baisse des températures
ainsi qu'une mince augmentation des précipitations annuelles, du sud vers le nord. Comme le démontrent
les climatogrammes (fig.2.1) des stations de Chelsea, situé au sud de la région, et de Mont Laurier au nord
(voir carte de localisation), les normales mensuelles de températures? varient de -11.5 a 20.5°C avec une
moyenne annuelle de 5.5°C pour Chelsea, etde -13.6 & 18.1°C avec une moyenne annuelle de 3.4°C pour
Mont Laurier. Les normales mensuelles de précipitations varient de 67.4 & 92.7 mm pour Chelsea et de

62.2 4 101.4 mm pour Mont Laurier, donnant des précipitations totales annuelles de 955.8 mm et 1001.6

2: Les nomales de températures et de précipitations ont été établies sur trente ans, entre 1961 et 1990.



mm respectivement (les matrices des données mensuelles par années se trouvent a I'annexe A).

CLIMATOGRAMME DE CHELSEA CLIMATOGRAMME DE MONT LAURIER
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FIGURE2.1: CLIMATOGRAMMES ISSUES DES NORMALES MENSUELLES CALCULEES PAR ENVIRONNEMENT CANADA,

POUR LES STATIONS METEOROLOGIQUES DE CHELSEA ET DE MONT LAURIER

Bien que ces différences climatologiques semblent minimes, elles ont un impact direct sur la
vegeétation. Le long du transect sud-nord, nous pouvons observer un changement graduel dans la

composition des associations arborescentes (fig. 2.2).

T T fawredw Québec y@sem L Iy

Hagia .:.’:T‘l‘{'} . 2

Mont-Launar & o ZONE FEUILLUE

o Sat-Jovit » uo?::::e de [érablisre

Domaine de {'érabilére
a tlleut

Domaline de I'érabilére
2 bouleau Jaune

FIGURE 2.2 SUBDIVISION DE LA FORET FEUILLUE DANS LA REGION A L'ETUDE. ADAPTATION DE LA CARTE DU
MINISTERE DES RESSOURCES NATURELLES, 1990.

Le sud de la région se trouve dans le domaine de I'érabliére a tilleul, composé principalement de

I'erable & sucre accompagné du tilleul d'Amérique, de l'ostryer de Virginie et du fréne d'Amérique. Plus au
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nord, les essences secondaires se font de plus en plus rares, laissant la place au bouleau jaune du domaine

de I'érabliére & bouleau jaune (Ministére des Ressources naturelles, 1990).

2.4 PHENOMENES KARSTIQUES

Le climat a aussi un impact sur les processus de karstification car il joue un réle dans la formation
des sols etde la végétation, qui sont les acteurs principaux qui déterminent la teneur en CO, coritenue dans
les eaux qui fagonnent les paysages karstiques. Cependant dans la région a I'étude, le climat ne semble
pas étre un facteur déterminant. Le développement du karst est plutdt limité par 'accessibilité des roches
solubles. Bien que la région repose sur les calcaires cristallins de la série de Grenville, les aires
d'affleurement de ces marbres sont souvent discontinues et de faible superficie. On les retrouve
géneralement dans les vallées ou les dépressions et ils peuvent étre recouverts d'une épaisse couverture
de drift glaciaire ou de dépdts fluvio-glaciaires (Beaupré et Caron, 1986).

Les formes principales que I'on y trouve sont les [apiez, les dolines, les valiées séches et aveugles,
les pertes et les résurgences, les ponts naturels et les réseaux souterrains. Ces derniers sont souvent
encore actifs, et certains sont méme ennoyés depuis la construction des barrages le long des riviéres
Gatineau et de La Liévre. En général, les ruisseaux qui coulent dans les grottes déchargent un lac, une
tourbiére, ou sont des infiltrations de riviéres coulant en surface. Seulement quelques cavernes sont
fossiles et sont associées a des événements antérieurs.

Méme si on observe quelques fractures de décollement dans certaines grottes (Trudel, 1988), la
dissolution est le principal processus de spéléogenése. Le taux actuel de creusement des eaux
souterraines ne peut justifier la formation des cavernes qui se trouvent dans cette région. Prévost (1991)
démontre un taux de creusement de 12 a 25 mm par mille ans, ce qui ne peut expliquer le développement
de ces systémes karstiques depuis la derniére glaciation d'il y a 12 000 ans. L'auteur suggére plutét
hypothése d'une spéléogenése sous-glaciaire, ol les eaux de fontes agressives, abondantes et

surchargees de sediments, ont creusées de facon relativement rapide les cavités qui existent aujourd'hui.



CHAPITRE Ill: PROBLEMATIQUE

Les laits de lune, les botryoides et les micro-gours sont les principaux types de concrétions dans
les cavités québécoises. Dans certains réseaux plus développés, nous trouvons aussi quelques rares
stalactites et stalagmites. Des observations préliminaires semblent démontrer que les iaits de lune
pourraient étre associés a la présence de spéléothémes communs d'une fagon quelconque. Souvent, des
changements de textures en strates, parfois délimitées par une crodte de calcite trés compacte, rigide et
trés mince, s'observent & lintérieur d'un méme dépét de lait de lune. De plus, les autres types de
concrétions possédent frequemment une texture friable et poreuse, semblable & [a texture du lait de lune.
Courrament ils se trouvent soit en périphérie, entourés ou directement sur les dépéts de lait de lune. Dans
plusieurs cas, on observe une mince couche de lait de lune couvrant les autres types de concrétions. Plus
rarement, des excroissances apparaissent sur la lévre avale des bassins de micro-gours, semblable & un
bourgeonnement botryoidal.

On ne peut affirmer que le lait de lune soit préalable a la formation des autres types de concrétions,
mais il existe a priori une certaine relation entre sa présence celle des autres formations. Cette association
adeja eté soulignée par certains auteurs (White, 1976, 1988; Thrailkill, 1976; Onac et Ghergari, 1993). Ceci
pourrait peut-étre s'expliquer par des variations dans les conditions physiques, chimiques et/ou
biosedimentologiques, dans I'espace et le temps.

Dans un premier temps, nous essayerons de préciser les critéres qui déterminent la présence d'un
type de concrétion plutét qu'un autre dans un endroit délimité dans I'espace, & I'aide d'observations et de
mesures in situ. Puis nous examinerons les caractéristiques morphologiques, structurales et
minéralogiques de chacun des dépéts afin d'établir ce quiles distingue les uns des autres, tout en accordant
une attention particuliére aux zones de contact entre eux.

Par cette etude, nous tenterons de répondre & deux questions. 1) Est-ce qu'il existe des liens
spatio-temporels entre les laits de lune, les botryoides et les micro-gours? Et 2) Est-ce que les dépéts de

lait de lune sont vraiment des spéléothémes, ou simplement une composante calcitique particuliére?



CHAPITRE iV: CADRE THEORIQUE

Les recherches portant sur les concrétions de type lait de lune sont multiples et traitent de divers
sujets, passantde l'origine du nom, jusqu'aux multiples hypothéses de genése. Cependant, les botryoides
etles micro-gours ne semblent pas avoir suscité un intérét trés important, etils font rarementI'objet d'études
spécifiques. De fagon générale, les descriptions des botryoides et des micro-gours restent bréves et

vagues.

4.1 LAIT DE LUNE

Le lait de lune est connu depuis longtemps et il a fait I'objet de multiples recherches. Cependant,
les opinions sur ses caractéristiques et sa genése sont trés diversifiées et contradictoires. Pour mieux
comprendre ['état des connaissances actuelles sur cette concrétion cavernicole, il est bon de retracer

'historique des faits I'entourant (tableau 4.1).

4.1.1 HISTORIQUE

Bien que ['existence du lait de lune est connue depuis le milieu du 15°™ siécle, son histoire est
plutét complexe. Selon plusieurs auteurs (Moore et Sullivan, 1980; Fischer, 1693), le lait de lune était utilisé
a des fins médicales aux 15°™, 16*™ et 17*™ siécles, car on lui attribuait des propriétés de coagulant et
de déshydratant, et on l'utilisait pour panser les blessures. Cette attribution médicinale a eu l'effet
d'accroitre l'intérét de découvrir l'origine de cette substance connue de tous que 'on pouvait encore se
procurer au début du 20*™ siécle, dans 'une des pharmacies de la Suisse centrale (Fisher, 1988). Selon
Bernasconi (1961) Georg Agricola était le premier & mentionner cette substance, qu'il désignait sous le
terme de "Stenomarga", en 1546, et ce n'est que quelques années plus tard, en 1555, que Konrad Gessner
émit la premiére hypothése de genése (Bernasconi 1961). Depuis, beaucoup d'efforts ont été déployés pour

définir et analyser cette substance. On lui a attribué plusieurs noms, plusieurs hypothéses de genése ont



été apportées et une certaine confusion s'est installée lorsqu'on a essaye de déterminer sa composition.
Nous croyons qu'il est important ici de reconstituer I'historique de la terminologie et des différentes

hypothéses de genése, afin d'établir une définition satisfaisante de cette substance qu'est le lait de lune.

DATE | EVENEMENTS

1546 ® Georg Agicola est le premier auteur & mentionner le Lait De Lune qu'il désignait scus le terme
"STENOMARGA".
1555 e Konrad Gessner émit la premiére hypothése de genése du Lait De Lune. I croyait que le Lait De

Lune était une sorte de champignon qui poussait directermnent a partir de la roche.
® Premiére description du Lait De Lune: Gessner décrit le Lait De Lune de ia caverne
MONDMILCHLOCH (Suisse), qui est maintenant considérée comme la localité type du Lait De

Lune.

1655 ® Wormius attribut la genése du Lait De Lune & la sublimation de vapeur métallique venant du
centre de la terre, sur les murs froids des cavernes.

1667 ® Major est en accord avec la genése proposée par Wormius, et ajoute qu'il s'agit notamment de
vapeur d'argent.

® Proclus et son école alchimiste croyaient plutdt que l'influence astrale de la lune sur la terre
produisait I'argent ainsi que le Lait De Lune.

1708 e Le suisse Nicolas Langh propose la premiére hypothése plausible pour la genése du Lait De
Lune: "running water which infiltrates beneath the ground, dissolves the stone by a continua! action
of its vapour and transforms it intc the substance moonmilk”.

1738 ® Brackmann établie une relation génétique entre le Lait De Lune et d'autres formations.

1763 ® Bertrand affirme que les stalactites sont formés & partir de Lait De Lune, opinion partagée par
Brackmann.

1905 o lwanoff découvre un nouveau type de carbonate de calcium, en forme de moisissure.

1906 ® [wanoff interpréte le nouveau minéral comme étant un hydrocarbonate et Kristafowitsh I'associe

au Lait De Lune.

1907 ® Morozewicz nomme le nouveau minéral "LUBLINITE' en hommage a son origine (Gouvernement
de Lublin) et linterpréte comme étant de la calcite dont les rhombohédrons sont allongés dans le
sens des péles, formant un nid de fines aiguilles et fibres, capable d'absorberde I'eau. il croyait que
le Lait De Lune était identique & la Lublinite.

1914 ® Muegge décrit un dépét de Lait De Lune provenant d'une caverne prés de Bemo comme étant
de la Lubiinite. Il ajoute qu'il s'agit d'une pseudomorphose sur des mycéliums de champignons, de
filaments d'algues ou de bactéries, ou sur des chaines de bactéries.

1946 » Hoeg découvre des microorganismes, tel les Cyanophycées, dans le Lait De Lune et attribue la
genése du Lait De Lune a l'activité de ces micro-organismes.

1950 e Des spéléologues frangais s'opposent ouvertement a l'idée de Bertrand, et disent que le Lait De
Lune provient de la corrosion de stalactites et autres formations.

1857/1979 ® Plusieurs chercheurs démontrent le role possible joué parles micro-organismes dans la formation

du Lait De Lune.

1976 ® Roda et Rajman proposent le terme "SOFT SINTER" pour le Lait De Lune calcitique.

1981 ® Bernasconi propose que le terme "WHITE PLASTIC MASSES" soit utilisé pour tout dépét

souterrain de type Lait De Lune, composé de moins de 90% de calcite (en poids), et propose que
le terme Lublinite soit définitivement abali.

TABLEAU 4.1: HISTORIQUE DU LAIT DE LUNE



4.1.2 DU "LAIT DE GNOMES"” AU "LAIT DE LUNE"

L'historique du nom est trés tumultueux et commence en Suisse au 15°™ siécle. Les habitants de
cette région utilisaient le terme "MONDMILCH", qui se traduit par "LAIT DE GNOMES", pour désigner cette
substance cavernicole blanche crémeuse, car ls croyaientque les cavernes étaient habitées par des “mon”,
qui signifie des gnomes. Avec le temps, "MON-" fut transformé par erreur en "MOND-", qui lui signifie lune
en allemand (Moore et Sullivan, 1980), et le terme "MONDMILCH" est devenu le terme utilisé couramment.
Par contre, en 1546 Agricola utilisait le terme "STENOMARGA" et non "MONDMILCH" (Bernasconi, 1961).
Puis il y a eu Gessner qui [ui utilisait déja les termes latins "LAC LUNEA" en 1555 (Bernasconi, 1961;
Fischer, 1988).

En 1805, lwanoff découvre une nouvelle variété de carbonate de calcium en forme de boules de
coton dans des joints et fissures de petites cavités. En 1906, Iwanoff linterpréte comme étant un
hydrocarbonate, et Kristalowitsh 'associe au lait de lune, idée que partage Morozewicz, quien 1907 nomma
le nouveau minéral "LUBLINITE" (Bernasconi, 1961), en hommage a son origine (gouvernementde Lublin).
Le terme "LUBLINITE" a donc été utilisé pour désigner un type particulier de lait de lune pendant prés de
75 ans. Cecimalgré que dés 1929, les analyses de diffraction aux rayons X de Mizgier et les expériences
de cristallisation effectuées par Thugutt aient démontré que la "LUBLINITE" n'était qu'une variété spéciale
de calcite, et non un nouveau minéral (Stoops, 1976).

Dés le moment ou ['on a attribué le nom de "LUBLINITE" a quelques laits de lune, un certain
désordre a vu le jour. Certains auteurs utilisaient le nouveau terme, tandis que d'autres continuaient
d'utiliser le terme "MONDMILCH" ainsi que sa traduction anglaise "MOONMILK" pour désigner tout [ait de
lune sans se soucier de la composition. N'ayant donc aucune régle bien définie, chacun commenga a
utiliser différents termes qu'il croyait des plus adéquats. Nous avons donc assisté & une prolifération de
synonymes (tableau 4.2); dont quelques noms originaux plus poétiques les uns que les autres dont: "lait de
caverne", "lait de montagne”, "lait de roche", ainsi que toutes traductions possibles du nom latin "lac lunae”
dont "bergmilch”, "leche de luna"” et "lait de lune" (Fischer, 1988). La confusion devenant totale, plusieurs

auteurs ont essayé de "régulariser” les termes justes & utiliser. En 1976, Rajman et Roda proposent le
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terme "soft sinter” pour les laits de lune calcitiques (Bernasconi, 1981). Cependant, en 1981, Bernasconi
affirme que le terme est trop restrictif et propose plutét le terme général "masse blanche plastique” pour
toutes substances ressemblant & du lait de lune, et que seul les substances composées de plus de 50%
de calcite (en poids) soient désignées sous le terme "mondmilch" ou l'une de ces traductions. [l ajoute
méme que le terme "lublinite” n'a plus sa raison d'étre et devrait étre définitivement aboli. Finalement, en
1992, Fischer appuie l'idée de Bernasconi en affirmant que nous devrions réserver le terme "mondmilch”
aux substances calcitiques de plus de 90% en composition, et ajoute que les dépots carbonatés de moins
de 80% devraient étre désignés sous le terme de "mondmilch-like deposite” et que toutes autres substances

ne devraient pas étre associées au terme "mondmilch” ni & celui de "moonmilk”.

LANGUES NOMS UTILISES

ALLEMANDE Mamlich, Mahmilch, Maamiich, Maanmiich, Mannlimilch, Mandlimilch, Moonmilch,
Monmilch, Monnmilch, Montmiich, Milchstein, Bergmilch, Steinmiich. Steinmergel

ANGLAISE Moonmilk, Montain Milk, Mondmilk, Rock Milk, Gnomes Milk

ESPAGNOLE Leche de Luna, Leche de Roca

FRANCAISE Lait de lune, Lait de Roche, Lait de Montagne, Lait de Caveme

GRECQUE Speleogala

ITALIENNE Latte di Luna, Latte di Roccia, Latte di Monte, Latte di Montagna, Latte dell'Uomo,
Latte dello gnomo

LATINE Lac Lunae, Lac Montanum, Lithomarga, Stenomarga

RUSSE Mleko Gornego, Kamennoe Moloko

TCHEQUE Nickaminek

TURQUE Dik Karstik Kalinti

YOUGOSLAVE | Grosko Miijeko

TABLEAU 4.2: SYNONYMES DU LAIT DE LUNE ENCORE UTILISES AUJOURD'HU!I SELON LA LANGUE PARLEE,
ADAPTATION DE FISCHER, 1988

Quoi qu'il en soit, lorsque nous sommes sur le terrain, il est trés difficile de déterminer la

composition exacte d'un dépét. Il est donc acceptable d'utiliser le terme qui nous est le plus familier jusqu'a

ce que des analyses démontrent la nature exacte du dépét, etde [a, nous déciderons du terme qu'il convient

d'utiliser. 1l est tout de méme bon de souligner qu'en Europe le terme commun reste le "mondmiich”, aux

Etats-Unis et au Canada anglais on parle plutdt du "moonmilk” et au Canada frangais le terme "lait de lune"”
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est largement utilisé et accepté.

4.1.3 EVOLUTION DES HYPOTHESES DE GENESE

Selon Bernasconi (1981), depuis la premiére hypothése de genése émise par Gessner en 1555,
plusieurs tentatives d'explications de l'origine de cette substance se sont succédées. Certaines étaient
plutdt farfelues. D'autres semblaient parfaitement plausibles, mais plusieurs furent tout de méme réfutées.
Cependant, quelques hypothéses vieilles de prés d'une centaine d'années subsistent encore de nos jours,

bien que quelque peu modifiées (tableau 4.3).

CRISTALLISATION LENTE

TYPES DE GENESES l AUTEURS

[ e

Koenigsberger, 1926; Pobeguin, 1955; Geze, 1961; Geze et Pobeguin, 1962; Melon et
Bourguignon, 1962; Bernasconi, 1975; Bonzano et al., 1980

CRISTALLISATION
PARTICULIERE

Gradzinski et Radomski, 1957; Melon et Bourguignon, 1962; Broughton, 1972; Maalev et
Philipov, 1975; Armon et Delco, 1976; Kuepper et Niggli, 1976; Stoops, 1976; Urbani, 1977a)
et b); Billy et Blanc, 1979; Bonzano et al., 1980

PRECIPITATION ISSUE DES
PROCESSUS KARSTIQUES:

Gradzinski et Radomski, 1957; Bemasconi, 1961; Melon et Bourguignon, 1962; Mattioli, 1970;
Rajman et Roda, 1974: Diaconu, 1976 ; Urbani, 1977b)

PRECIPITATION INDUITE PAR
DES MICROORGANISMES

Hoeg, 1846; Caumartin, 1957; Caumartin et Renault, 1958; Masson-Williams, 1959, 1961;
Pochon et al., 1964, Jaton et al., 1966;Broughton, 1972, 1974; Hill, 1976; White, 1976, 1988;
Ohde et Takii, 1978; Billy et al., 1979; Moore et Sullivan, 1980; Ford et Williams, 1989;
Cooper, 1993

CORROSION KARSTIQUE

Trimmel, 1962; Diaconu, 1976; Hill, 1976; Beaupré et Caron, 1986; Onac et Ghergari, 1993;
Bassillais, 1997

CORROSION BIOCHIMIQUE Caumartin et Renault, 1958; Moore et Sullivan, 1980; Beaupré et Caron, 1986; Onac et
Ghergari, 1993; Bassillais, 1997
PARAMORPHISME Rose, 1856; Armon et Delco, 1976; Urbani, 1877a)

PSEUDOMORPHISME

Muegge, 1914; Ulrich, 1938; Rogers et Moore, 1976; Moore et Sullivan, 1977; Billy et Blanc,
1979

NEOMORPHISME

Onac et Ghergari, 1993

ISOMORPHISME PARTIEL Geze et al.. 1956; Novak, 1964; Lis et al, 1967; Broughton, 1974: Billy et Blanc, 1979
TABLEAU 4.3 LES DIFFERENTES HYPOTHESES DE GENESE POUR LE LAIT DE LUNE. ADAPTATION DE BERNASCONI,

1981.

L'historique de la genése du lait de lune commence donc avec Gessner en 1555. |l pensait qu'il

s'agissait d'une sorte de champignon qui pouvait croitre directement a partir de la roche. llinterprétait donc

le lait de lune comme un organisme vivant qui possédait son propre métabolisme. Cette hypothése semble
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avoir persistée cent ans, et ce n'est qu'en 1655 qu'apparait la deuxiéme hypothése, celle de Wormius.
Celle-ci attribue la genése a la sublimation de vapeurs métalliques provenantdu centre en fusion de la terre,
qui se refroidissent sur les murs froids des cavernes. Cette hypothése semble déja plus acceptable, carelle
démontre I'aspect d'un type de minéral, et non plus d'un spécimen biologique. Suite a cette supposition,
Major ajoute en 1667 (Bernasconi, 1961), qu'il s'agit principalement de la sublimation des vapeurs d'argent,
tandis que Proclus et ses militants alchimistes, proclament que l'argent et le lait de iune sont les produits
de l'influence lunaire sur la Terre.

Ce n'est qu'en 1708, 153 ans aprés Gessner, que la premiére hypothése plausible fit son entrée,
avec Langh, qui propose que l'eau qui s'infiltre dans le sol dissout la roche, par I'action continue de sa
vapeur, et la transforme en lait de lune (Bernasconi, 1961). On commence donc & établir un lien entre le
laitde lune et les processus de karstification, ce qui est appuyé par Brackman en 1738 (Bernasconi, 1961),
qui établit une relation génétique entre le lait de lune et d'autres formations cavernicoles, et en 1763,
Bertrand pousse cette hypothése pius loin en affirmant que les stalactites étaient formés & partir de lait de
lune (Bernasconi, 1961). L'hypothése que le lait de lune soit un produit de karstification, sembie avoir été
assez satisfaisante pendant 250 ans, car ce n'est qu'en 1858 que Rose propose une nouvelle hypothése,
selon laquelle le lait de lune serait le résultat d'une paramorphose de I'aragonite. Suivant cette idée, en 1914
Muegge propose qu'il s'agit plutot d'une pseudomorphose sur des mycéliums de champignons, sur des
filaments d'algues ou de bactéries, ou sur des chaines de bactéries, idée qui sera reprise par Ulrich en 1938
(Bernasconi, 1961). C'est donc a partir de ce moment que l'on commence & croire que les micro-
organismes pourraient jouer un réle important dans la formation du lait de lune. Parcontre, ce conceptn'est
pas unanime, et en 1926, Koenigsberger propose que le lait de lune n'est qu'un précipité issu de
I'évaporation ou du refroidissement d'une solution de bicarbonate de calcium, donnant une cristallisation
lente (Bernasconi, 1961).

Depuis 1926, un nombre croissant d'études ont été faites sur le sujet, apportant une multitude
d'hypothéses diverses. Plusieurs auteurs proposent des biogenéses associées & certains organismes, qu'ils
ont réussi a isoler dans des échantillons de lait de lune. Par exemple, Hoeg qui en 1946 découvre des

Cyanophycees qui selon lui produiraient des acides qui déclencheraientia corrosion des concrétions et des



roches. Cette idée de corrosion assistée fut reprise a maintes reprises, notamment par Caumartin en 1857,
Broughton en 1974 et Bassillais en 1997. En 1959, Williams croit méme que les microorganismes
briseraient les cristaux de calcite normaux et les redéposeraient sous forme de microfibres (Ford & Williams,
1988). En 1977, Urbani propose que le lait de lune est un produit d'altération de la roche en place, dont les
processus d'altération seraient intimement liés a I'attaque des acides phosphoriques dérivés du guano
(excréments des chauve-souris). Par contre, la corrosion inorganique de type karstique n'a pas perdu de
sa popularité et est reprise, entre autres, par Trimmel en 1962 et Diaconu en 1878, (Bernasconi, 1981).
Cependant, dés 1961, Bernasconi réfute les diverses hypothéses de corrosion, et apporte plusieurs
arguments montrant que le lait de lune posséde une genése de type "direct” et qu'il n'est pas une substance
résiduelle. Cette opinion est partagée par Moore et Sullivan en 1980, d'aprés ces auteurs, le lait de lune
serait issu d'un concrétionnement par précipitation a partir d'une solution carbonatée. lis ajoutent aussi que
les processus vitaux de certains microorganismes causent des microvariations dans I'environnement
chimique, ce qui expliquerait sa texture non consolidée au lieu d'un spéiéothéme plus solide (Moore &
Sullivan, 1980).

Depuis prés de quarante ans, I'histoire se complique de plus en plus, et plusieurs auteurs en
viennent & émettre et reprendre plus d'une hypothése a [a fois. Ce qui est le cas de Géze qui, en 1961,
propose 3 différentes hypothéses, dont la premiére se base sur les processus karstiques classiques, la
seconde propose qu'il serait un produit de décomposition, ou de désagrégation biochimique du substratum
ou de concrétions préexistantes, et la derniére est d'origine purement physico-chimique, ot le lait de lune
ne serait qu'une formation secondaire résultant d'une séparation sélective des composantes de la roche ou
de concrétions déja existantes (Géze, 1961). En 1986, Beaupré et Caron citent 2 hypothéses trés
differentes, c'est-a-dire I'attaque biochimique anaérobique et la détérioration purement chimique du rocher
ou de concrétions (Beaupré & Caron, 1986). Tandis qu'en 1993, Onac et Ghergari proposent eux aussi
plusieurs hypothéses, combinant des origines biogéniques, néomorphiques et résiduelles (Onac & Ghergari,
1993), et Bassillais reprend I'idée de corrosion en 1997, en précisant qu'il s'agirait d'un produit d'altération
des parois des grottes issu d'une combinaison de mécanismes physiques, chimiques et biochimiques

(Bassillais, 1997).
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L'énigme concernant la genése de cette substance ne semble pas encore résolue aujourd’hui, et
plusieurs auteurs n'osent pas encore prendre position sur le sujet et restent trés évasifs, tout comme Fischer
en 1992 qui propose seulement que le [ait de lune se formerait soit par une accumulation en couches sur
des dépdts de lait de lune anciens, soit par I'une des multiples hypothéses sur le sujet. Il estdonc clair qu'il

reste encore quelques mystéres a résoudre sur cet aspect du lzit de lune.

4.1.4 DEFINITION

li existe différentes définitions concernantle lait de lune. Plusieurs auteurs le considérent que sous
ses aspects physiques, d'autres y ajoutent la composition minéralogique, tandis que quelques uns ne parlent
que de son caractére génétique. Trés peu d'auteurs définissent e lait de lune selon les trois aspects a la
fois, bien qu'ils soient tous aussi importants les uns que les autres. Par contre, comme il subsiste quelques
meéconnaissances sur certains de ces éléments, il n'est donc pas facile d'établir une définition compléte,
exacte et définitive.

Quelques auteurs se contentent de le définir selon l'apparence physique du dépdt, simplement
comme étant "une substance tendre et blanche, qui ressemble un peu a l'argile, que I'on retrouve sur les
murs de plusieurs cavernes" (Moore & Sullivan, 1980). Cette définition considére le Iait de fune que sous
sa forme humide et omet qu'il existe aussi sous forme déshydratée. Dans d'autres cas, seule la texture est
consideéree, et on affirme méme que: "les termes rattachées au lait de lune ne servent qu'a désigner la
texture et non la composition" (Hill, 1976). Par contre, certains vont un peu plus loin en désignant que le
lait de lune est "un dép6t nanno- ou microcristailin blanc, parfois jaunatre, composé d'agrégats acicutaires,
contenant habituellement un pourcentage élevé d'eau" (Onac & Ghergari, 1993).

La majorité des définitions reposent sur la composition minéralogique en plus de 'aspect physique
du dépdt. Certaines définitions restent trés simples telles que: "le lait de lune est un dépét blanchatre non

consolidé de minéraux carbonatés" (White, 1988). Tandis que d'autres sont plus développées comme la



définition de Géze (1961) qui cite que "le lait de lune est une locution utilisée pour désigner I'aspect
physique de divers produits naturels micro ou cryptocristallins sous forme de particules trés fines". il ajoute
aussi que "le lait de lune est une variété de carbonates de calcium et magnésium, isolés ou en association,
ainsi que de phosphates de calcium ou aiuminium, et sont principalement accompagnés de diverses
impuretés qui sont principalement des argiles, des oxydes de fer, de la silice et quelques matériaux
organiques”.

Certaines définitions basées sur l'aspect physique et la composition sont méme trés complexes.
Ford et Williams (1989) définissent le lait de lune comme étant "une masse blanche de cristaux amorphes,
qui est pateuse ou spongieuse lorsqu'elle est humide, et poudreuse lorsqu'elle est séche. Le [ait de lune se
forme en amas irréguliers variant de quelques centimétres a piusieurs métres et il est souvent bulbeux,
ressemblant a des tétes de chou-fleur”. lls ajoutentaussi que "les cristaux composant le laitde lune ontune
épaisseur moyenne de seulement 1um, sous forme d'aciculaire, de branchiale ou hélicoidale, et sont
composés uniquement, ou majoritairement de calcite ou d'aragonite, parfois accompagnés de carbonates
hydrates, de gypses, de hontites, de dolomites, de phosphates ou de silicates".

Dans d'autres cas, les auteurs croient que la définition devrait inclure des caractéres génétiques.
On retrouve donc des définitions simplifiées telles "le lait de lune est un systéme en deux phases
(liquide/solide), d'un composé d'eau et de calcite, dont la phase solide est d'origine chimique ou détritique
qu'on trouve dans des cavités souterraines" (Bernasconi, 1981). Par contre, cette définition est trop
imprécise car plusieurs différents spéléothémes peuvent étre définis de cette fagon. Toutefois, lorsque I'on
y ajoute les deux autres éléments de définition, soit I'aspect physique et la composition, on obtient une
définition beaucoup plus compléte qui minimise la confusion, ce que certains auteurs ont fait, définissant
le laitde lune comme étant "un spéléothéme de calcite microcristalline ou cryptocristalline, ayant une teneur
minéralogique en calcite de 90% et plus en poids, spongieux et pateux a I'état humide, poudreux lorsque
déshydraté, ayant souvent une apparence de chou-fleur, qui se forme principalement selon un systéme en
deux phases, liquide/solide" (Fischer, 1993). Considérantle niveau de connaissances actuelles surle sujet,

cette derniére définition semble étre la plus satisfaisante jusqu'a présent.
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4.2 BOTRYOIDES

La documentation sur les botryoides est beaucoup moins volumineuse que celle sur les laits de
lune. Fréquemment, les auteurs ne leur réservent qu'un paragraphe de quelques lignes, traitant des divers
noms qu'y leur sont attribués, des diverses morphologies qu'ils peuvent exhiber, de la variabilité de leur
dimension ainsi que leur hypothése de genése.

Dans la littérature, la nomenclature de ce type de spéléotheme est trés diversifiée. Les termes
utilisés sontgénéralement associés a I'aspect morphologique des spécimens, dontles plus populaires sont:
botryoide, champignon, "popcorn”, corail, "knobs", nodule, globulite, grappe, boule, bouton, chou-fleur,
"mammillaries”, pamplemousse et nuage. Il ne semble pas y avoir de régle précise, et chacun utilise la
terminologie qu'il préfére. Dans certains cas, les auteurs ne peuvent trancher la question, et citent plus d'un
terme a la fois (White et Deike, 1962; Hill, 1976; Ford et Williams, 1989).

Les botryoides sont des structures communes que I'on trouve dans les cavernes (Sweeting,1972),
et sont des protubérances globulaires situées principalement sur les murs, mais qui peuvent croitre aussi
sur les plafonds ou sur d'autres spéléothémes. Leur dimension varie de minuscules globules de quelques
millimétres reposant sur un petit pied perpendiculaire a la paroi, a de grandes masses de prés d'un métre
(Hili, 1976; White, 1976, 1988). Dans nos régions, ils sont généralement petits, de l'ordre du millimétre, et
dépassent rarement le centimétre (Beaupré et Caron, 1986). Iis se présentent soit isolés ou soit groupés,
croissant en ligne, en amas uniforme, ou en grands bouquets de grappes (Ford et Williams, 1989).

lls sont normalement blancs translucides a opaques (Hill, 1976), et leur surface est généraiement
lisse (Sweeting, 1972; White, 1976, 1988). En coupe, ils présentent une stratification concentrique qui prend
naissance au point de contact entre le globule et son support (White et Deike, 1962; Sweeting, 1972; Hill,
1976, White, 1976). Il n'y a habituellement pas de canal central (White et Deike, 1962; Hill, 1976; White,
1976, 1988).

Comme le souligne Thrailkill (1976), peu d'études ont été faites sur la composition minéralogique
des botryoides. Cependant, certains auteurs croient qu'ils sont constitués entiérement de calcite pure (Ford

et Williams, 1989) dont la croissance cristalline est perpendiculaire aux couches (Hill, 19786), d'autres
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affirment que dans quelques cas, ils peuvent présenter une alternance de couches de calcite et d'aragonite
(Fischbeck et Muller, 1971; White, 1976) ou peuvent étre composés de différents minéraux dont
I'hydromagnésite et la dolomite, et contiennent fréquemment quelques pourcentages de divers minéraux
détritiques tels le quartz et les argiles (Thrailkill, 1976).

Dans la plupart des cas, les botryoides sont solides et clairement indépendants de la gravité
(Holden, 1940). lils se forment normalement & l'air libre, mais peuvent aussi se développer en milieux
immergés (Hill, 1976; Ford et Williams, 1989). L'explication de leur formation n'est pas unanime, et les
hypothéses de genése se regroupent en cing différentes catégories: 1) 'eau suinte des micro-fissures de
la roche sous-jacente, et se propage par capillarité vers la surface du botryoide, ou il y a dégazage et
évaporation, provoquant une précipitation superficielle (Holden, 1940; Halliday, 1950; Moore et Nicholas,
1964; Sweeting, 1972; Hill, 1976; Ford et Williams, 1989). 2) Un mince filet d'eau saturée coule sur les
irregularités des parois, ol la précipitation est en équilibre avec I'atmosphére (Thrailkill, 1965; Hill, 1976;
White, 1976, 1989). 3) Des éclaboussures provenant d'un égouttement d'une solution saturée recouvrent
la surface de projections murales (Thrailkill, 1965; Hill, 1976). 4) L'eau monte des bassins sur les murs par
I'action des tensions superficielles (Thrailkill, 1965; Hill, 1976), et finalement, 5) dans plusieurs cas, les
botryoides sont associés au lait de lune, et pourraient en fait étre du lait de lune induré (Thrailkill, 1976,

White, 1988).

4.3 MICRO-GOURS

Bien que les gours et les phénoménes qui leur sont associés sont communs dans les cavernes, et
qu'ils sont bien connus des spéléologues, ils font rarement 'objet d'étude. Lorsqu'ils sont mentionnés dans
la littérature, on trouve généralement qu'une bréve description accompagnée de I'hypothése de formation
courante.

Leur morphologie ressemble & de petits bassins hydrologiques qui sont parfois comparés au grands

barrages de travertins (Varnedoe, 1965; Beaupré et Caron, 1986; Ford et Williams, 1989). La partie amont
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du faciés est pratiquement verticale, tandis que la face externe posséde une légére pente vers l'aval
(Wanwick, 1962; Sweeting, 1972; Hill, 1976; Beaupré et Caron, 1986). |lls sont rarement isolés.
Généralement, plusieurs bassins s'emboitent pour former des coulées ou des terrasses en escalier (Hill,
1976; Beaupré et Caron, 1986, Ford et Williams, 1988). lls sont normalement composés de calcite poreuse
blanche, contenant parfois des impuretés (Hill, 1976).

Les gours sont de dimension trés variable, passant du micro-gour de quelques centimétres qui se
développent frequemment sur d'autres concrétions (stalactite, stalagmite, "flowstone" et draperies), a de
grands barrages de plusieurs métres couvrant les planchers de grands passages (Varnedoe, 1965; Hill,
1976; Ford et Williams, 1989). Dans nos régions, nous trouvons rarement des spécimens dépassant
queiques centimétres (Beaupré et Caron, 1986).

Selon Warwick (1962), les dimensions des bassins dépendent fortement de la pente: "lorsque
linclinaison du substrat sur lequel ils se développent est trés élevée, les barrages sont trés hauts et le
rapport surface versus hauteur est petit. Lorsque la pente est plus douce, les bassins sont généralement
trés larges et peu profonds".

Tous les auteurs supportent I'hypothése de genése de Varnedoe (1962). Il propose que: "les gours
prennent naissance sur des irrégularités diverses de la surface, capables de perturber suffisamment
I'écoulement de I'eau pour provoquer une perte de CO, et engendrer la précipitation de carbonate. Leur
croissance est assurée par I'augmentation du volume de ['obstacle, édifiant des barrages perpendiculaires

a lI'écoulement des eaux".

Le but de cette recherche n'est pas de remettre en question les connaissances actuelles, mais
plutot d’explorer un nouveau champ d'étude, qui pourrait nous aider & répondre a certaines questions qui
sont restées sans réponse a la suite d'analyses traditionnelles. Nous pensons qu'a la suite de cette
présente étude, I'analyse des caractéristiques qui distinguent les divers types de concrétions nous permettra
de preciser quelques aspects des laits de lune, des botryoides et des micro-gours. De plus, nous pensons
que cette premiére étude sur les associations entre les formations cavernicoles pourrait aider a mieux

comprendre les processus de la mise en place des dépbts.
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CHAPITRE V: METHODOLOGIE, METHODES ET TECHNIQUES

5.1 METHODOLOGIE

La problématique de cette recherche comporte deux volets. Le premier porte sur 'existence ou
'inexistence de liens spatiaux et/ou temporels entre diverses concrétions a l'intérieur des cavernes. Le
deuxiéme consiste & définir si les dépots de type lait de lune sont des spéléothémes ou non. Afin de
répondre a ces deux questions, nous devons premiérement préciser les caractéristiques de chacun des
types de concrétions, pour étre en mesure de les distinguer les uns des autres. De ce fait, nous pourrons
déterminer si le lait de lune est un spéléothéme par lui méme, et non un simple dépét calcitique particulier
occasionnel pouvant former des spéléothémes communs. Nous devons aussi établir s'il existe des zones
de transitions ou des discontinuités entre les caractéristiques propres a chacun des 3 types (lait de lune,
botryoide et micro-gour), pour déterminer s’il y a des patrons associatifs ou non.

Nous avons adopté une approche méthodologique en deux étapes, la premiére sur le terrain et
autre en laboratoire, comportant chacune plusieurs volets d'analyses portant sur diverses propriétés des

concrétions a différentes échelles.

5.1.1 METHODES SUR LE TERRAIN

Les observations et mesures effectuées sur le terrain ont été faites a différentes échelles, soit a
I'‘echelle régionale, [ocale et ponctuelie.

A T'échelle régionale, nous avons sélectionné les cavernes qui pouvaient étre accessibles et
possédant des concrétions. Localement, nous avons dans un premier temps déterminé des sites
d'échantillonnages ol nous avons effectué des mesures des paramétres environnementaux, afin de vérifier
si ces derniers avaient une influence sur la présence ou I'absence de ['un ou l'autre des trois types de
concrétions qui font I'objet de cette étude. Nous avons aussi noté le positionnement des divers dépéts &

l'intérieur des sites, afin d'évaluer si la localisation pouvait expliquer 'agencement spatial des concrétions.
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De plus, nous avons pris note de toutes évidences d'associations spatio-temporelles percevables entre les
spécimens. Puis a 'échelle ponctuelle, nous avons fait une description compléte des concrétions qui se
trouvaient en chaque point. Les critéres de description portaient sur 'aspect morphologique, la distribution,

et les dimensions individuelles, ainsi que la présence cu I'absence de micro-organismes visibles & l'oeil nu.

5.1.2 METHODES EN LABORATOIRE

Les analyses de laboratoire peuvent étre classées en deux catégories. La premiére étant la
description des concrétions a deux différentes échelles, soit millimétrique et micrométrique; tandis que la
deuxiéme consiste en la détermination de la teneur en eau et I'analyse des composantes minéralogiques.

Les aspects observés & I'échelle millimétrique sont d'ordre structural. L'agencement des
composantes nous permettrons d'établir des comparaisons entre les trois types de concrétions et définir la
nature des transitions & cette échelle, pour les échantilions démontrant une association typologique. Suite
a cet examen, nous serons en mesure d'évaluer s'il existe des patrons structuraux qui nous permettront de
regrouper les dépéts en différentes fabriques.

L'établissement des diverses fabriques nous servira pour effectuer une étude pétrographique, afin
de connaitre les caractéristiques texturales & I'échelle micrométrique des structures observées a I'écheile
millimétrique. Les analyses pétrographiques nous permettront aussi d'observer la nature des transitions
entre les diverses structures composant les concrétions, et de déterminer s'il existe des discontinuités ou
siles passages de ['une a l'autre s'effectuent de fagon graduelle, formant des zones de transitions distinctes.

Afin de compléter la description des échantillons, nous procéderons a I'analyse minéralogique ainsi

qu'a la détermination de la teneur en eau.
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5.2 TECHNIQUES

5.2.1 TERRAIN

Chacune des cavernes est visitée, pour déterminer s‘il y a présence d'au moins un des types de
concrétions étudiées; soit le lait de lune, les micro-gours et les botryoides. S'il y a absence de ces 3 types
de dépdts dans I'une des cavernes, celle-ci est éliminée des analyses. Dans les cavernes restantes, des
sites d'échantillonnages sont établis a l'intérieur des différents réseaux. Ensuite une série d'observations
et de mesures sur divers paramétres de I'environnement cavernicole sont effectuées, de méme qu'une
macro-description compléte des concrétions in-situ. Paria suite un échantillonnage scrupuleux est fait afin

d'eviter 'altération de I'environnement et de conserver le plus possible la structure de I'échantilion intacte.

5.2.1.1 PARAMETRES DE L'ENVIRONNEMENT

Pour nous guider sur le terrain lors de nos observations et mesures, nous utilisons un questionnaire
achacundes sites. La premiére partie contient le nom de la caverne, I'identité du site, la localisation du site,
la température, 'humidité relative, la géologie et la présence de micro-champignons ou autres micro-
organismes visibles. La température et I'humidité relative ont été mesurée une seule fois, au moment de
I'échantillonnage, de fagon instantanée.

L'identité du site est attribué selon une notation symbolique tel WSON-1, qui signifie: caverne
Wilson site #1, et la localisation du site est indiquée directement sur le plan du réseau cavernicole.

La température de I'air ambiant est mesurée a chacun des sites, avec un thermomeétre de pécheur
de marque TAYLOR série 21433, ayant une précision de + 0.5 °C.

L'humidité relative est mesurée a I'aide d'un psychrométre de type 1330 Sling Psychrometer,
distribué par la corporation américaine Taylor®, nous donnant les températures (séche et humide) avec une
precision de £ 0.25 °C chacune, que nous reportons sur une charte pour obtenir I'humidité relative a 1%

prés.
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La géologie du site est déterminée par observations appuyées d'un test au HC! afin d'estimer la
teneur en calcaire, classée selon la réaction entre la roche mére et le HCI. La proportion de calcaire estainsi
qualifiée de nulle, faible, moyenne, forte et trés forte.

La présence ou 'absence de micro-champignons et autres organismes est établie par simples

observations.

5.2.1.2 DESCRIPTION DES DEPOTS

La seconde partie du questionnaire de terrain porte sur la description compléte des divers dépots
qui se trouvent sur les sites. Les observations portent principalement sur la localisation et les caractéres
morphologiques des concrétions ainsi que sur les caractéristiques du matériel sur lesquels elles reposent.

Pour chaque site, on commence par identifier la présence ou I'absence de chacun des trois types
de concrétions et leur positionnement selon: leur emplacement (parois, plafond ou plancher), la pente du
matériel qui sert de base mesurée avec un clinométre SUUNTO Co code PM-5360PC, =zinsi que la
superficie couverte par le dépét et I'épaisseur de ce dernier, tous deux mesurés au centimétre prés (lorsque

qu'il nous en est possible) a I'aide d'une régle de 30 cm.

| f - '
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FIGURES.1 SCHEMAS DEMONTRANT LES DIMENSIONS MESUREES POUR CHACUN DES TYPES DE CONCRETIONS.
A: LAIT DE LUNE (x: largeur, y: épaisseur) B: DIVERS BOTRYOIDES (x: largeur, y: hauteur) C: MICRO-GOUR
(x: largeur, y: longueur, z: profondeur)

En ce quiconcerne les caractéristiques morphologiques, nous avons premiérement mesuré certains
aspects particuliers & chacun des types de concrétions (voir fig. 5.1) soit I'épaisseur pour les laits de lune,
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les dimensions des botryoides (hauteur et largeur) ainsi que des micro-gours (largeur, longueur et
profondeur).
Nous avons ensuite déterminé le type de concrétion suivant fa classification que nous avions

élaborée (voir fig. 6.1). Nous avons aussi noté I'état des concrétions de lait de lune (humide ou sec) et des
micro-gours (actif ou inactif).

Les caractéristiques du matériel qui sert de substrat aux concrétions sont établies par simples
observations et portent sur feur nature ( remplissage fluvial, €boulis, autre concrétion, substratum rocheux),
leur état (altéré ou non) et leur morphologie (non visible ou déterminée telle lisse ou rugueuse, fissure, en
creux ou en bosse).

Dans la partie "notes" du questionnaire, nous avons indiqué les remarques supplémentaires telles
qu'une association visible entre les divers depdts, la présence de micro-organismes et toutes autres

observations particuliéres & chacun des sites pouvant servir aux analyses ultérieures.

5.2.1.3 ECHANTILLONNAGE

Les techniques d'échantillonnage varient en fonction du spécimen a prélever. Les échantillons
assez épais et consoclidés sont détachés de leur support a I'aide d'un marteau de géologue utilisé comme
levier. Des boites enfoncées dans une parois creusée dans le matériel meuble permettent de prélever des
petites coupes stratigraphiques. Les autres dépbts non consolidés sont ramassés a {'aide d'une truelle.
Finalement, les €chantillons trop minces ou trop durs sont recueillis par grattage a I'aide d'un couteau de

poche.

5.2.2 LABORATOIRE

Plusieurs analyses sont effectuées en laboratoire, afin de mieux décrire les différentes
caractéristiques des échantillons. Ces analyses traitent principalement des aspects chimiques, physiques,
minéralogiques et pétrographiques. Dans un premier temps, nous procédons & la détermination de la

teneur en eau de chacun des échantillons. Puis les échantillons sont observés a la loupe binoculaire afin
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de décrire leurs composantes micro-structurales pour effectuer des regroupements sous diverses micro-
fabriques. Parlasuite, les composantes minéralogiques des micro-structures sontidentifiées par diffraction
au rayon X etl'examen des lames minces au microscope pétrographique permet de mieux décrire les faciés

minéralogiques des différentes micro-fabriques, ainsi que de préciser la nature des transitions entre-elles.

5.2.2.1 TENEUR EN EAU

La teneur en eau des échantillons est déterminée par évaporation au four a une température
constante de 100 °C. La préparation pour cette étape est simple, aprés la collecte du spécimen, il est gardé
dans des sacs de type "ziplock" et maintenu & une température de l'ordre de la température ambiante du
milieu naturel (variant de =15 & 20 °C) jusqu'au retour en laboratoire, puis il est entreposé dans un
refrigérateur jusqu'aux analyses, afin de minimiser I'évaporation. Pour I'analyse de la teneur en eau, set!
une portion d'environ 2 g est utilisée, que I'on pése avec précision & l'aide d'une balance électronique de
type SARTQRIUS laboratory ayant une précision de + 0.01 g. Par la suite, on place ie spécimen au four
a une température de 100°C pour environ 24 h. Finalement, aprés refroidissement dans un bac &
dessiccation, le spécimen est repesé. Le pourcentage d'eau contenu dans 'échantilion est donc calculé

selon |'équation:

poids initial - poids sec x 100 = % d'eau en poids
poids initial

5.2.2.2 ANALYSE STRUCTURALE

Une premiére description microscopique des échantillons est effectuée a l'aide d'une loupe
binoculaire de type STEREO ZOOM® 4 de BAUSCH & LOMB, a un grossissement de 45X. Lors de cet
examen, nous dressons un schéma représentatif pour chacun des échantillons, sur lequel nous décrivons
I'aspect des diverses structures observables a cette magnitude. La définition des micro-structures est
établie selonl'aspect textural des grains (dimension, disposition et forme), ainsi que la porosité, la compacité

et la couleur des zones concernées. La compilation des agencements inter-structuraux nous permet
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d'établir des micro-fabriques regroupantdes échantilions démontrant des successions structurales spatiales

et temporelies semblables.

5.2.2.3 ANALYSE MINERALOGIQUE

La diffraction au rayon X est utilisée dans le but d'une identification des diverses composantes
minéralogiques des concrétions. La préparation des échantillons pour cette étape consiste a broyer environ
un demi gramme de sédiment dans un mortier. Par la suite, on effectue un gommage de la poudre & l'aide
d'une substance qui n'affectera pas les résultats, c'est-a-dire qu'on doit s'assurer qu'aucune impurete
détectable par diffraction ne sera ajoutée au sédiment. Généralement on utilise une gomme de type
Canada Balsam, collodion ou autres. Une fois la préparation terminée, on introduit I'échantillon dans
I'appareil pour en effectuer 'analyse. On obtient ainsi un graphe dont les indices sont ['angle de rotation du
faisceau incident (en degré) en abscisse et I'intensité d'absorption (uB) en ordonnée. Les différents pics qui
figurent sur ce graphe nous indiquent avec précision la nature de chacune des composantes selon leur
position en abscisse.

Cette méthode est généralement précise. Par contre, certaines conditions doivent étre respectées
avant d'envisager ['utilisation de cette méthode. Premiérement, on doit s'assurer que les échantillons se
prétent a ce type d'analyse. C'est-a-dire que les composantes sont assez sensibles au bombardement de
rayons X. [l faut aussi s'assurer que les échantillons utilisés sont bel et bien représentatifs du sédiment
initial. On doit aussi tenir compte de l'investissement de temps et d'argent que représente une telle analyse
et s'assurer qu'elle nous apportera de l'information pertinente, avant d'entreprendre cette démarche.

De fagon générale, les analyses de diffraction aux rayons X sont efficaces pour l'analyse des
constituants des concrétions cavernicoles, carles carbonates sont des composés relativement réactifs aux
rayons X. Afin de minimiser les colts et les risques de redondance, nous avons décidé d'effectuer cette
analyse sur des sous-échantillons représentatifs de chacun des types de micro-structures déterminées a
I'aide de la loupe binoculaire, ainsi que certains sous-échantillons de spécimens démontrant des différences

notables (couleur, porosite,...).



Cette analyse est effectuée au laboratoire d'analyse optique du département de géologie de
I'Université d’'Ottawa, par le technicien en chef, Ronald Hartree. Le diffractométre utilisé est de marque
déposé PHILIPS, model X'PERT DIFFRACTOR METER. Dans un premier temps, tous les spécimens font
l'objet d'une premiére analyse rapide, dont le temps de passage est de 15 minutes pour des angles de
rotation passants de 20 a 45° (analyse typique des concrétions carbonatées). Certains échantillons, dont
le diagramme de diffraction semble plus complexe, nécessitent une deuxiéme analyse plus précise dont
le temps de passage est de 60 minutes, pour des angles de rotation variants de 15 a 60°. L'interprétation
des résultats s'effectue a l'aide du logiciel de référence des diagrammes de diffraction aux rayons X: Total

Access, Diffraction Database, Philips Plus 41.

5.2.2.4 ANALYSE PETROGRAPHIQUE

Une observation au microscope pétrographique de marque OLYMPUS BH-2 est faite dans le but
d'observerdifférentes caractéristiques des échantillons. Pour cette analyse, on doit préalablement effectuer
des lames minces pour chacun des échantillons a observer. DG a la nature et & la texture des échantillons,
on doit en un premier temps endurcir les matériaux. Pour ce faire, on enduit les échantillons d'une résine
d'époxie liquéfiée par chauffage, puis on laisse refroidir et durcir. Par la suite, on effectue Ia taille & 'aide
d'une scie a diamant, nous donnant des tranches polies d'environ 30 um d'épaisseur, que I'on monte sur
une lame de verre. Cette préparation est effectuée au département de géologie de I'Université d'Ottawa,
par le technicien Georges Mrazek.

Toutes les lames sont ensuite observées a une magnitude de 400X, afin de définir leurs
caractéristiques pétro-structurales et minéralogiques. Ceci nous permet de préciser les caractéristiques
texturales de chacune des micro-structures préalablement déterminées. Ce type d'analyse étanttrés long,
nous avons sélectionné des échantillons types de 'ensemble des spécimens. Pour s'assurer que tous les
echantillons étaient bien représentés, nous avons choisi un échantillon type pour chacune des micro-
fabriques établies antéricurement. Cette étude permet aussi d'observer les particularités des zones de

contacts entre deux micro-structures et de déterminer si le passage de l'une a l'autre se fait de fagon
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abrupte, ou s'il se fait graduellement via une phase de transition se traduisant par une superposition micro-

structurale.
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CHAPITRE VI: ANALYSE DES RESULTATS

6.1 DONNEES DE TERRAIN

La visite des cavernes et I'échantillonnage se sont effectués sur une période d'environ 5 mois, soit
du 22 mai au 5 décembre 1996°. Sur les 43 cavités potentielles, seulement 10 ont été retenues, soit les
cavernes de I'Ours, de la Mine et Lafléche, ainsi que les grottes Wilson, des Moules, Mokidjiwinib, du Lac
des lles, de la Maison de Pierre, de MacKenzie King et du Mont-Cascade. L'élimination des autres cavités
est issue d'une absence de spéléothéme ou d'une inaccessibilité.

Dans chacune des cavités qui font I'objet de cette étude, nous avons déterminé de 1 a 8 sites
d'échantillonnage. L'établissementde ces sites a été basé surla présence de spéléothémes. A chacundes
sites, nous avons mesuré et noté la localisation (voir carte de localisation) et les divers paramétres de
I'environnement de ces sites (section 6.1.1). A lintérieur de ces sites, nous avons choisi de 1 a 7
échantilions® (la section 6.1.2), selon le(s) type(s) de spéléothéme(s) (qui sont décrits en détail dans la

section 6.1.3) et leur(s) emplacement(s) (section 6.1.4).

6.1.1 PARAMETRES DE L'ENVIRONNEMENT

Les divers paramétres de I'environnement observés et mesurés sont la localisation des sites a
Fintérieur des réseaux cavernicoles, la température de l'air, 'humidité relative, la réaction du substrat &
I'acide chlorhydrique (HCI) ainsi que la présence d'organismes visibles a l'oeil nu (tableau 6.1).

La localisation des sites s'échelonne sur les trois zones thermiques décrites par Beaupré et Caron
(1986), soit la zone de fluctuations (entrée), la zone tampon et la zone profonde ol la température est

constante. Les morphologies des réseaux a ces sites sont trés variables, passant des “étroitures" a de

3: L'échantillon provenant de la caverne Lafleche a été prélevé le 5 aott 1994. La caverne étant devenue touristique depuis,
il était impossible d'obtenir de nouveaux échantilions.

4: Certains échantillons n'ont pu étre prélevés pour des raisons de conservation, selon la convention de préservation des
milieux cavernicoles (Hill, 1976). Tel a été le cas des échantillons Wson 6,7 et 8.
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grandes chambres, de conduits vadoses, phréatiques et composites (Beaupré et Caron, 1986).

La température ambiante dans chacun des sites varie considérablement elle aussi, de -5 & 21.5°C.
La température minimale mesurée a été de -5°C a la caverne de la Mine. Ceci s'explique par le fait que les
3 sites sont localisés dans le porche situé au-dessus de la caverne comme-telle, soumis directement aux
variations de la température externe, qui de ce fait était de -6°C. La méme explication s'applique a la
température maximale de 21.5°C, qui a été mesurée au site #1 de la grotte Mokidjiwinib, qui était localisé
dans le porche de 'une des entrées du réseau fossile. La température extérieur au méme moment était de
23°C. Il est a noter que le site #2 n'était qu'a 5 m du site #1, et on pouvait déja observer une baisse de
température de 1°C. Lamoyenne des températures estde 11.8°C, ce qui est plus élevé que [a température
moyenne annuelle de la région, qui varie de 3.4 & 5.5°C (voir section 2.3).

L'humidité relative varie elle aussi de fagon notable, passant de 64% pour le site #1 de la grotte de
la Maison de Pierre 2 100% pour le site #3 de la caverne de I'Ours, les sites #1,2 et 3 de la grotte des
Moules et les sites #1 et 2 de la grotte du Lac des lles. De fagon générale, on remarque que les valeurs
les plus élevées ont été mesurées dans des réseaux actifs, et que plus on pénétre dans la zone profonde,
plus I'humidité relative augmente, & I'exception de la grotte Wilson, ol nous avons obtenu la plus petite
valeur (87%) au site le plus éloigné de l'entrée. Dans le cas du minimum, ainsi que pour les sites ol
humidité relative est de 80% et moins, ils sont tous limités a la zone de fluctuation. Pour les sites ayant
une humidité relative de 95% et plus, ils sont tous localisés dans la zone profonde de réseaux actifs. Il n'y
a aucun site qui posséde une humidité relative se trouvant dans la classe 81 a 85%. De facon générale,
les sites ayant une humidité relative variant de 86 a 90% sont situés dans des réseaux actifs ou la
température est relativement élevée, variantde 15 a 19°C. Un seu! site fait exception a la régle, soit le site
#8 de la grotte Wilson, ayant une humidité relative de 87%. Ce site est confiné dans la zone profcnde d'un
réseau fossile ol la température est de 8°C. Ceci pourrait peut-étre s'expliquer par le fait que la circuiation
de l'air a cet endroit est médiocre. Pour les sites dont I'humidité relative se retrouve dans la derniére classe,
valeurs variant de 91 a 95%, ils sont principalement localisés dans des réseaux fossiles ot la température
variede 6.5 8 9°C. Le zonage thermique ne semble pas jouer un réle dans ces cas-ci. i y a cependant

des exceptions, soit les sites #4, 5, 6 et 7 de la grotte de la Maison de Pierre, gui sont tous situés dans un



réseau trés actif, ot la température est de 19°C. Ce phénoméne est probablement causé par les
particularités physiques de cette cavité. Ce réseau est entiérement actif, et est constitué d'un seul conduit
de type composite trés aéré, ouvert aux deux extrémités par des ouvertures de dimensions relativement
grandes. Le circuit est traversé entiérement par un ruisseau dont la profondeur varie d'environ 30 260 c¢m,
qui posséde un débit non négligeable. La circulation de I'air y est aussi trés notable.

Au point de vue de [a géologie des sites, ils se trouvent tous dans des marbres de Grenville, dont
le degré de métamorphisme est trés variable (Ford et Williams, 1989). Ces calcaires cristallins a grains
grossiers, sontde faible cohésion etgénéralementimpurs, contenant plusieurs inclusions de nature diverse,
dont les principaux sont des micas, des quartzites, des feldspaths et des variétés de gneiss. Ces
caractéristiques peuvent expliquer, en grande partie, les variations trés prononcées de la sensibilité du
substrat 4 'HCI. Nous avons observé que le marbre réagissait a des intensités trés variables a I'échelle
d'une caverne, passant de faibles a fortes, ce qui est le cas de la grotte de la Maison de Pierre (le site #3
versus les sites #1 et 2), ou de moyennes & trés fortes, telle que la grotte des Moules (les sites #2 et 3
versus le site #1). Ceci peut s'expliquer par la combinaison de plusieurs facteurs: la présence d'impuretés
insolubles & I'HCI, ou la présence de poudre de calcite trés sensible & I'HCI, tapissant le substrat; la porosité
et le grain de la roche; I'humidité de la surface analysée; la présence d'organismes;...etc.

A la suite de nos observations, il est clair que les microorganismes, visibles a l'oeil nu, sont
omniprésents dans toutes les cavités. Seuls les sites #4, 5,6, 7 et 8 de la grotte Wilson et le site #2 de la
grotte des Moules ne possédaient pas de micro-organismes visibles a I'oeil. Nous retrouvons des micro-
champignons dans 21 des 35 sites (la caverne Lafléche étant exclue). Il est a noter que les micro-
champignons sont difficilement observables lorsqu'ils ne sont pas humidifiés, étant d'un jaune péle, ils ne
sontpas distinguables surles calcaires cristallins impurs. lls sont donc peut-étre présents partout. Lorsqu'ils
sont humidifiés, on retrouve généralement une gouttelette qui perle sur chacun des micro-champignons,
leur donnant un aspect doré trés scintillant & la lumiére. OQutre les micro-champignons, nous avons aussi
observeé des mousses (ou algues?) vertes dans 5 sites, soit le site #1 de Ia grotte de Mokidjiwinib, le site
#1 de la grotte de la Maison de Pierre, ainsi que dans les trois sites de la caverne de la Mine. Ces sites sont

tous situés prés d'une entrée, exposés a la lumiére extérieure. Nous avons aussi observé la présence de

32



racines dans 5 sites: sites #2 et 3 de la grotte Wilson, site #3 de [a grotte des Moules et sites #2 et 3de la
grotte de la Maison de Pierre. Ces derniers se trouvent tous a une faible profondeur (verticale) de la

surface.

6.1.2 ECHANTILLONNAGE

Le choix des échantillons qui ont servi a cette étude s'est fait de fagon systématique. Ce que nous
qualifions d'échantillon est une concrétion ayant une morphologie définie, localisée en un endroit délimité
dans I'espace. Chacune des concrétions constituait donc un échantillon, donnant parfois plus d'un
échantillon par site. De ce fait, nous avons déterminé de 1 a 8 échantillons par site (tableau 6.2), totalisant
70 échantillons répartis dans les 36 sites préalablement établis. Parmi ces échantillons, nous avons
observeé 36 concrétions de iait de lune, 22 communautés botryoidales et 12 assemblages de micro-gours.
On trouve généralement au moins un échantillon de chacun des trois types de spéléothémes principaux
dans chacune des cavités, a I'exception des grottes Mokidjiwinib et Mont-Cascade, ainsi qu'a la caverne de
la Mine, ol if n'y avait pas de micro-gours. Nous devons mentionner que la caverne Lafléche est un cas
particulier, car I'exploitation touristique ayant repris son cours, il nous était impossible d'échantillonner. Par
contre, I'échantillon Fié 1-A, qui est une coulée complexe de micro-gours, provient de notre collection
personnelle, et a été recueilli le 5 aolt 1994. Par conséquent, nous n'avons aucune information
supplémentaire de terrain, tel les paramétres de I'environnement, autre que la localisation du site, ainsi que
l'emplacement et les caractéristiques morphologiques de I'échantilion. Pour ces mémes raisons, nous
avons été dans l'impossibilité d'établir la teneur en eau, car I'échantillon s'était asséché depuis un certain
temps.

A d'autres endroits, il étaitimpossible de récolter des échantillons, car la stabilité du milieu karstique
aurait été trop fortement et irrémédiablement altérée, ce qui a été le cas des échantillons Wson 6, 7 et 8,
qui sont eux aussi des coulées complexes de micro-gours. Nous avons donc pris le plus d'information
possible sur le terrain, et ces échantillons ne pourront faire I'objet d'analyses en laboratoire.

Il est aussi a noter que les échantillons Pier 2-B et 5-A ne se prétent pas a cette étude, car il s'agit

d'accumulations sableuses, ce qui a été déterminé indubitablement une fois en laboratoire.



CAVERNES CODE SITES ECHANTILLONS
Caveme de I'Ours OUR 1 A LDL
OUR 2 A LDL
OUR 3 A LDL
OUR 4 A LDL B:LDL_C:M-G
OUR 5 A: Bot. B: Bot
OUR 6 A:LDL B:LOL C:LDL D:LDL
Grotte Wilson WSON 1 A: LDL B:Bot
WSON 2 A: LDL
WSON 3 A LDL B:M-G
WSON 4 A LOL
WSON 5 A Bot B LDL
WSON 6 A M-G
WSON 7 A MG
WSON 8 A M-G
Grotte des Moules MOUL 1 ALDL B LOL C:LDL D:M-G
MOUL 2 A:LDL B: Bot
MOUL 3 A LDL
Grotte Mokidjiwinib MOKI 1 A LDL B: Bot
MOKI 2 8: LDL
Grottes du Lac des iles ILE 1 A:LDL B:Bot. C:M-G D:LDL
iLE 2 A LDL B:M-G C Bot_D:Bot
Grotte de MacKenzie King MKZI 1 A LDL
MKZ! 2 A LDL B:Bot C:MG
MKZI 3 A LDL
Grotte de la Maison de Pierre PIER 1 A LDL B:LDL C:Bot
PIER 2 A LDL B Sable
PIER 3 A LDL
PIER 4 A M-G
PIER 5 A: Sable B:Bot. C: Bot
PIER [ A Bot B: M-G
PIER 7 A LDL
Caverne de la Mine MINE 1 ACLDL 8:Bot
MINE 2 A-B:Bot. C-D: LDL E-F-G: Bot.
MINE 3 A Bot.
Grottes du Mont-Cascade CASC 1 A LDL B:Bot
Caveme Lafléche FLE 1 A MG

TABLEAU6.2: LISTE DES ECHANTILLONS ETUDIES. LDL: LAIT DE LUNE, Bot.: BOTRYOIDES ET M-G: MICRO-GOURS



6.1.3 DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

Une description détaillée de chacun des échantillons se retrouve a la fin de ce document (annexes
B). L'observation des concrétions a permis d'établir une classification morphologique (fig. 6.1). La typologie
d'un échantillon s'effectue selon la nature de la concrétion (famille) sa morphologie générale (classe) ainsi
que ses caractéristiques physionomiques (sous-classes). Selon cette classification, nous avons trois
grandes familles de concrétions, soit les laits de lune, les botryoides et les micro-gours.

Les laits de lune sont divisés en 7 types, soit les accumulations en chou-fleur (remplissage
homogéne, ayant une surface rugueuse, accumulé en petits paquets sur une surface plus ou moins lisse,
ou dans des fissures, aux creux des balcons ou autres bassins capteurs), les accumulations stratifiées
(remplissage stratifié, ayant une surface souvent lisse, accumulé dans un bassin capteur, ou formant une
accumulation stratigraphique sur un plancher), les enrobages stratifiés (succession de couches recouvrant
un substrat qui peut étre une section de mur compléte), les pendentifs encrotés (accumulation stratifiée,
dont la couche externe est relativement dure, suspendue & un plafond, ou un mur ayant une pente
supérieure & 90°), les coulées simples lisses (accumulation souvent stratifiée a surface lisse, formant une
bande étroite linéaire a sinueuse), les coulées simples en chou-fleur (accumulation souvent stratifiée a
surface rugueuse, formant une bande étroite linéaire a sinueuse) et les coulées multiples en chou-fleur
(minimum de deux coulées simples formant des anastomoses).

Les botryoides comptent 8 types, soit les boutons simples (un bulbe croissant directement sur le
substrat), les boutons composés (un bouton simple possédant une seule excroissance), les champignons
simples (un bulbe surélevé surun pied), les champignons composés (un champignon simple possédant une
seule excroissance), les champignons gobelets (un champignon & bulbe creux), les coraux primitifs (bouton
ou champignon possédant deux excroissances), les coraux moyens (champignon possédant trois
excroissances) et les coraux matures (champignon possédant plus de trois excroissances).

Les micro-gours sont subdivisés en 3 types, soit les coulées simples (un gour sous l'autre formant
unchenal), les coulées multiples (au moins deux coulées simples formant des anastomoses) et les coulées

complexes (gours disposés pius ou moins en quinconce).
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Dans les sections qui suivent, nous traitons de fa fréquence relative de chacun des types de
concrétions selon leur famille; laits de lune, botryoides et micro-gours, en décrivant leurs aspects

morphoiogiques qui les caractérisent.
6.1.3.1 LAIT DE LUNE

Pour les 7 types de lait qe lune (tableau 6.3), on remarque que les remplissages stratifiés sont les
plus fréquents, comptant pour 25% des échantillons, suivis de prés par les accumulations en chou-fleur
avec 23% des échantillons, puis 17% pour les pendentifs encroités, 11% sous forme de coulées simples
en chou-fleur. Les enrobages stratifiés, les coulées simples lisses ainsi que les coulées multiples en chou-

fleur comptent chacun pour 8% des échantillons.

TYPE FREQUENCE AIRE EPAISSEUR ETATS
RELATIVE(%)

ACCUMULATION EN CHOU-FLEUR 23 10 ar?-1.0 m? 0.520 om humide: 2 { sec &
REMPLISSAGE STRATIFIE 25 10 em®-2.0 5>50cm humide: 6 / sec 3
ENROBAGE STRATIFIE 8 20 em?->5.0m? 0.1-5em humide: 2 / sec 1
PENDENTIF ENCROUTE 17 2540 e’ 525cm humide: 5 / sec 1
COULEE SIMPLE LISSE 8 10-50 em? 1-5om humide: 1 7 sec: 2
COULEE SIMPLE EN CHOU-FLEUR 1 10-25 om? 1410em humide: 3 / sec: 1
COULEE MULTIPLE EN CHOU-FLEUR 8 25 - >5.0 n? 510cm humide: 1 / sec: 2

TABLEAU6.3: COMPILATION DES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS DE LAIT DE LUNE

La surface couverte par ces divers laits de lune varie de quelques centimétres camés a plusieurs
metres carrés, dont la valeur minimum de 10 cm? se trouve sous diverses formes dont des accumulations
en chou-fleur (Moul 3-A, Pier 1-A), un remplissage stratifié€ (Our 4-A), une couiée simple lisse (Mkzi 3-A) et
une coulée simple en chou-fleur (Mine 2-D). En ce qui concerne la valeur maximum de plus de 5.0 m?, on
laretrouve principalement sous formes d'enrobages stratifiés (Wson 3-A et Mine 1-A) et une coulée muiltiple
en chou-fleur (Moki 2-A). On remarque aussi que tous les échantillons de types pendentifs stratifiés et

coulées simples en chou-fleur couvrent des aires plutdt homogénes dont Ia différence entre les aires



minimales et maximales est de seulement 15 cm? (25-40 cm? et 10-25 cm? respectivement).

Les épaisseurs varient de quelques millimétres & plus d'un demi-métre, ayant une épaisseur
minimale de 1 mm sous forme d'enrobage stratifié (Mine 1-A), et une épaisseur maximale de plus de 50 cm
pour un remplissage stratifié€ (Wson 4-A). On peut observer que les échantilions de types enrobages
stratifiés et coulées simples lisses sont tous de trés faibles épaisseurs ne dépassant pas 5 cm, et que les
échantillons de types accumuiations en chou-fleur, remplissages stratifiés et pendentifs stratifiés atteignent
des épaisseurs dépassant les 20 cm.

Pour ce qui est de I'état des échantillons, on voit que I'on a des spécimens humides et secs dans
chacune des catégories, mais que la plupart des types ont une majorité plus ou moins grande d'échantillons
humides, a I'exception des dépébts de types accumulations en chou-fleur, coulées simples lisses et coulées
muitiples en chou-fleur qui eux sont généralement plus secs. Il est a noter que I'humidité relative du site
ne semble pas avoir d'influence directe sur I'état de la concrétion. Par exemple, on remarque que tous les
remplissages stratifiés et les accumulations en chou-fleur que I'on retrouve dans la grotte des Moules, qui
est un réseau trés actif, sont secs, bien que I'humidité relative est saturée a 100%, par contre, I'échantillon
Casc 1-A, qui est lui aussi de type accumulation en chou-fleur, est humide et pateux, dans un site qui se
trouve dans un réseau fossile o 'humidité relative est de 80%. On retrouve aussi un enrobage stratifié
humide et pateux dans la caverne de la Mine (Mine 1-A), dans un site ou I'humidité relative n'est que de
72%. Le facteur déterminant pour I'état d'une concrétion de lait de lune semble étre relié & un apport
aqueux externe, qui humecterait et nourrirait le dépot par percolation, ce qui selon plusieurs auteurs
consisteraita la phase liquide du spéléothéme (Bernasconi, 1961,1981; Géze, 1961; Mooret Sullivan, 1980;
Fisher, 1693). D'autres affirment que les concrétions de lait de lune seraient produites par les eaux
d'infiltration, et que cette solution peut aussi bien former d'autres spéléothémes (Gradzinski et Radomski,
1957; Mélon et Bourguignon, 1962). Lorsque cette source aqueuse est interrompue pour une raison ou une
autre, le dépét commence & se déshydrater par évaporation en faveur de I'air atmosphérique. La perte en
eau a ce moment est probablement contrélée par 'humidité relative de l'air, car moins {'air est saturé plus

il y a possibilité d'évaporation.



6.1.3.2 BOTRYOIDES

Les échantillons de botryoides peuvent étre morphologiquement homogénes, ce qui est [e cas de
14 des 22 échantillons de botryoides, dont 6 sont composés de boutons simples, soit les échantillons Our
5-A, Mine 2-E, Mine 3-A, Wson 5-A, lle 2-D et Mkzi 2-B. Seul I'échantillon Mine 2-B est constitué
entiérement de boutons composés. lle 1-B comporte que des champignons simples, et Ours 5-B présente
que des champignons gobelets. Les échantillons Mine 1-B et Moki 1-B sont formés de coraux primitifs,
tandis que Pier 1-C, Mine 2-F de méme que Wson 1-B contiennent uniquement des coraux matures. Nous
n'avons aucun échantillon pur de champignons composés ou de coraux moyens. Les échantillons peuvent
ainsi comporter plus d'un types de botryoides a la fois. De ce fait, nous parlons donc de communautés
botryoidales. Ce qui estle cas de plusieurs échantillons. Pier 5-B, Pier 5-C et Mine 2-G sont composés de
champignons simples et composés. ile 2-C comprend des boutons et des champignons simples. Casc 1-B
et Pier 6-A sont constitués de champignons et de boutons, simples et composés. Moul 2-B est formé d'un
ensemble de coraux primitifs et moyens, et Mine 2-A présente une combinaison de coraux moyens et
matures ainsi que des boutons simples.

On remarque que les botryoides du type bouton simple sont les plus communs avec une fréquence
relative de 28% (tableau 6.4), suivis des champignons simples ayant une fréquence de 18%. Non loin
derriére on retrouve les champignons et les boutons composés comptant chacun pour 15% et 13%, suivis
de prés par les coraux matures, primitifs et moyens ayant des fréquences de 10% et 8% et 5%
respectivement. Tandis que les champignons gobelets sont les plus rares ayant une fréquence de 3%, qui
correspond a un seul échantillon (Cur 5-B). De fagon générale, les formes plus simples sont plus fréquentes
que les formes les plus développées, et lorsque nous observons des morphologies plus complexes, on
retrouve communément des analogues élémentaires. Seul les coraux semblent faire exception car les
matures sont les plus fréquents, suivis des primitifs, et les coraux moyens sont les pius rares. De plus,

nous avons aussi observé 3 échantillons purs de coraux matures.



I .
TYPE FREQUENCE CISTRIBUTION AIRE HAUTEUR DIAMETRE
RELATIVE(%)
28 -isolé, rare 1-2em? 0.1-1.0cm 0.1-20cm
BOUTON SIMPLE -homogéne variant de 0.2 4 2.0 em 100 an®-2000 cm?
-trés dense 10 cm?
-bouquets éparses 25-50 em?
BOUTON COMPOSE 13 -homogéne variant de 0.1 2.0 cm 25 em? 0.1-1.5cm 0.1-1.0em
-bouquets éparses 25-50 em?
CHAMPIGNON SIMPLE 18 -isalé, rare 1em? 0.1-20cm 0.1-1.5cm
-homogéne variantde 1.0 4 5.0 cm 500 em?
-bouguets éparses 25-50 e
CHAMPIGNON COMPOSE 15 -homogéne variantce 1.0 4 5.0am 500 em? 0.520cm 0.5-1.5cm
-bouguets éparses 25-50 em?
CHAMPIGNON GOBELET 3 -bouquets compacts 1000 em? 0.5-1.0cm 0.1-G3cm
CORAIL PRIMITIF 8 -homogéne vanant de 0.1 4 0.5 cm 1000 em? 0.5-1.0cm 0.1-1.0em
-bouquets éparses 2-4cm?
-bouquets compacts 10 em?
CORAIL MOYEN 5 -isolé, rare 12 em? 0.51.0cm 0.1-05cm
-bouquets compacts 10 em?
CORAIL MATURE 10 -isolé, rare 1-2em? 05-50cm 02-30cm
-homogéne variant de 0.5 a2 2.0 cm 4060 cm?
-touquets éparses 10 cm?®

TABLEAU6.4: COMPILATION DES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS DE BOTRYOIDES

La distribution de chacun de ces types de botryoides est trés variable, passant de rare a trés dense
ainsi que d'individuelle homogéne & des bouquets formés de plusieurs spécimens. Il ne semble pas avoir
de patron préférentiel pour I'une ou l'autre des catégories, a I'exception des champignons gobelets qui sont
disposés en bouquets compacts, mais ceci est vraisemblablement issu du fait gue nous avons observeé
qu'un seul échantillon, soit Our 5-B. On remarque aussi que les boutons composeés, les champignons
composeés ainsi que les coraux primitifs ne sont jamais isolés.

L'aire de dispersion fluctue elle aussi considérablement, variant d’un centimétre carré a plus d'un
metre carré. Les boutons simples figurent parmi les plus inconstants, passant de 1 cm? a 2.0 m?, qui est
aussi la plus grande surface couverte, et correspond a un échantillon particulier, Our 5-A, composé de
boutons simples. lis sont suivis par les coraux primitifs, dont I'aire varie de 10 cm? a 1.0 m?, puis les
champignons simples dont la dispersion passe de 25 cm? & 1.0 m2 A 'opposé, les communautés
botryoidales composées en partie de coraux moyens ont une distribution beaucoup plus stable, variantde
1& 10 cm? seulement, ce qui coincide avec la plus petite gamme, suivis des boutons composés qui varient
de 25 a 50 cm?, et des coraux matures qui eux couvrent des surfaces de 1 a 60 cm?. L'échantilion de

champignons gobelets couvre une surface de 1.0 m2 On remarque que ce sont les échantillons dont la
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distribution est homogeéne qui couvrent les plus grandes surfaces, et ce pour tous les types de botryoides,
a I'exception des boutons composés, dont ['aire des échantillons en bouquets éparses est plus vaste. De
plus, les échantillons dont la distribution est isolée rare sont ceux dont I'aire de dispersion est la moins
grande, ce a quoi nous pouvions nous attendre.

Les hauteurs etles diamétres qui sontindiqués dans le tableau représentent les valeurs minimales
et maximales pour chacun des types. Les dimensions individuelles sont généralement proportionnelles a
la complexité du type de botryoide. C'est-a-dire de haut en bas du tableau 6.4. Les boutons ont une
hauteur minimale de 0.1 cm et maximale de 1.5 cm, les champignons eux varientde 0.5 & 2.0 cm, et les
coraux de 0.5 a 5.0 cm. Tandis que les diamétres varient de 0.1 & 2.0 cm pour les boutons, de 0.1 4 1.5
cm pour les champignons et de 0.1 4 3.0 cm pour les coraux. Comme nous pouvons le constater, les
boutons peuvent avoir un diametre plus grand que celui des champignons. Il faut cependant noter qu'un
seul échantillon de boutons atteint cette dimension, soit Our 5-A, mais que tous les autres échantillons

possédent un diamétre ne dépassant pas 1.0 cm.

6.1.3.3 MICRO-GOURS

Contrairement aux autres familles des spéléothémes, la fréquence des échantillons observés
augmente avec la complexité typologique. L'agencement de micro-gours le plus commun est celui des
coulées complexes, ayant une fréquence relative de 58% (tableau 6.5), suivi par les coulées composées,
qui comptent pour 25%, puis les coulées simples représentant 17%. Ce phénoméne s'explique
principalement par la nature de la solution originelle de ces dépdts. Si nous reprenons I'hypothése de
genéese des micro-gours, leur édification prend naissance sur des irrégularités diverses de la surface,
capable de perturber suffisamment I'écoulement d'un film d'eau pour provoquer un dégazage initiateur de
la précipitation des carbonates en solution saturée ou sursaturée. D'aprés nos résultats, il est clair queles
ruissellements uniformes répondant aux critéres de formation des micro-gours sont plus communs dans les

cavernes que nous avons visitées, et les ruissellements en chenaux diffus ou isolés sont plus rares.
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TYPE FREQUENCE AIRE LARGEUR | LONGUEUR PROFONDEUR ETAT
RELATIVE(%)

COULEE 17 0.001m?-0.5m* 0.5-1.5¢cm 0.5cm 02am 1 actif. 1 inactif

SIMPLE

COULEE 25 0.05m? - 1.0m? 1.5-20em 1.0cm 0.2cm 2 actifs, 1 inactif

COMPOSEE

COULEE 58 0.05m* ->5.0m? 0.5-60cm 05-40cm 02-20cm 6 actifs, 1 inactif

COMPLEXE

TABLEAU 6.5: COMPILATION DES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS DE MICRO-GOURS

De fagcon générale, l'aire ainsi que les dimensions des différentes coulées augmentent
proportionnellement avec le degré de complexité de la concrétion. Les coulées simples couvrent des
surfaces aussi petites que 10 cm? et ne dépassant pas 500 cm?, I'aire couverte par les coulées multiples
varient de 50 cm? & 1.0 m?, tandis que les coulées complexes passent de 50 cm? a plus de 5.0 m2. En ce
qui concerne les dimensions individuelles pour les coulées simples, elles varientde 0.5a 1.5 cm de targeur
par 0.5 cm de longueur par 0.2 cm de profondeur. Dans le cas des coulées multiples, elles sontde 1.5 a
2.0 cm de largeur, 0.2 cm de longueur et 0.2 cm de profondeur. Les coulées complexes sont un peu plus
variables, passantde 0.5 &4 6.0 cm de largeur, de 0.5 2 4.0 cm de longueur et de 0.2 4 2.0 cm de profondeur.

L'état des échantillons de micro-gours est basé sur I'humidité des concrétions. Lorsqu'un
échantillon est trés humide ou qu'on peut y observé un fluide mobile sur le spéléothéme, il est dit actif.
Lorsque I'alimentation en eau est interrompue, I'accroissement des micro-gours s'arréte, et la concrétion
s'asséche peu a peu. A ce moment la les coulées, quelque soit la sous-classe, sont considérées comme
inactives. Sur les 12 échantillons que nous avons observés, la grande majorité était active, seulement 3
échantillons étaient inactifs, soit 1 par type de concrétion. Nous avons donc trouvé une coulée simple active
(Mkzi 2-C) et une inactive (Wson 3-B), 2 coulées multiples actives (Pier 4-A et lle 1-C) et une inactive {(Moul
1-D), ainsi que 6 coulées complexes actives (Our 4-C, Wson 6-A, Wson 7-A, Wson 8-A, Pier 6-B etlle 2-B)
et une inactive (Fi& 1-A). Toutcomme les concrétions de lait de lune, I'état des divers types de micro-gours
ne semble pas relié a la température ou a 'humidité relative des sites, mais plutot a la présence ou non

d'une source aqueuse active.
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6.1.4 LOCALISATION DES ECHANTILLONS A L'INTERIEUR DES SITES

Les paramétres de localisaticn que nous avons observés ou mesurés sont 'emplacement dans le
site (plafond, mur, balcon ou plancher), leur hauteur par rapport au sol, la pente et le matériel qui sert de
substrat. Selon nos résultats, Ia localisation des spéléothémes ne semble pas spécifique pour un type de
concrétion défini (tableau 6.6). Nous avons trouvé des échantilions de chacun des types sur des murs (30
échantillons), des plafonds (17 échantillons), des baicons (17 echantillons) ainsi que sur des planchers (5
échantillons). Par contre, on remarque qu'il y a tout de méme des tendances préférentielles selon les cas.
On note donc que les laits de lune se sont principalement développés sur des plafonds et des murs, les
botryoides semblent se plaire sur des murs, et les micro-gours se retrouvent le plus souvent sur des murs,
planchers et balcons. I serait bon de signaler que tous les échantillons qui ont été observés sur les
planchers, étaient situés a I'abri du va et vient de différents visiteurs. Les dix cavernes affectées a cette
étude, sontfréquemment visitées pardivers mammiféres dont des ratons laveurs, des porcs-épics etméme
des castors (Grotte des Moules). Ces cavités sont aussi trés connues des spéléologues sportifs, et sont
des lieux privilégiés des grands rassemblements annuels de la Société Québécoise de Spéléologie, sans
compter que la Caverne Lafléche a fait 'objet d'une exploitation touristique pendant 50 ans, s'étalant de
1923 a 1973. Ces activités pourraient peut-étre expliquer le nombre peu élevé de spéléothémes sur les
planchers. De ce fait, les balcons sont aussi considérés comme des planchers surélevés, protégés d'une

altération incontrélable.

LOCALISATION MICRO-GOURS BOTRYOIDES LAITS DE LUNE ' TOTAL

PLANCHER 3 1 !

BALCON 5

MUR

PLAFOND

TOTAL

TABLEAU 6.6: FREQUENCE ABSOLUE DES DIVERS SPELEOTHEMES SELON LEUR LOCALISATION



LOCALISATION MICRO-GOURS BOTRYOIDES LAITS DE LUNE TOTAL
PLANCHER 25 s 3 7
BALCON 25 z7 2 24
MUR 42 50 40 44
PLAFOND 8 18 35 25
TOTAL " 100 | 100 | 100 J 100

TABLEAU 6.7: FREQUENCE RELATIVE (%) DES DIVERS SPELEOTHEMES SEL.ON LEUR LOCALISATION

Les valeurs des fréquences relatives (tableau 6.7) nous démontrent qu'une grande partie des
concrétions de lait de lune se trouvent sur les murs avec un pourcentage de 40% des spécimens,
principalement sous forme de coulées (simples et multiples). Par contre, elles sont suivies de prés par
celles que l'on trouve sur des plafonds dont la fréquence est de 35%, et ce sous toutes ses formes
(pendentifs, accumulations, remplissages,...). Nous trouvons 25% des échantillons sur des balcons et des
planchers, comptant chacun pour 22% et 3% respectivement. Pour les botryoides de tous types, nous
avons trouvé la majorité des €chantillons, 50%, sur des murs, suivis par des balcons (30%) et planchers
(5%) totalisant 35%. Nous n'avons trouvé que 15% des sujets sur des plafonds. En ce qui concerne les
micro-gours, nous avons trouvé une majorité de 50% des formations surdes planchers etbalcons, comptant
chacun pour 25%, sous la forme exclusive de coulées complexes, suivi de prés par des coulées simples
et composeées sur des murs avec une fréquence de 42%. Nous avons observé qu'un seul échantillon (8%)
sur un plafond sous la forme d'une coulée simple (Mkzi 2-C).

Le tableau 6.8 résume la compilation des autres parameétres analysés pour Ia localisation des

échantilions. Pour la description de la localisation détaillée par échantillon, se référer & 'annexe B.

LAIT DE LUNE BOTRYOIDES MICRO-GOURS
HAUTEUR | PENTE | SUBSTRAT | HAUTEUR | PENTE | SUBSTRAT | HAUTEUR | PENTE | SUBSTRAT
PLANCHER 0.0m 10° REMP. 0.0m 0° EBOUL 0.0m 0-50° REMP, STAL
BALCON 0.5-25m 0-20° RM 1.0-1.5m 0-60° LDOL, EBOUL, RM 0.0-1.0m 0-80° LDL, RM
MUR 0.0-1.5m 5-135° REMP. RM 0.05-20m 45-100° LDL. RM 0.0-4.5m 45-95° RM
PLAFOND 0.754.0m 80-180° RM, INCLU 1.0-2.5m 115-130° LDL. RM 1.5m 135° RM
TABLEAUG.8: COMPILATION DES PARAMETRES DE LOCALISATION. REM: remplissage; RM: roche-mére; INCLU: inclusion;

EBOUL: éboulis; LDL: Iait de lune; STAL: stalagmite
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Nous remarquons que la hauteur varie de 0.0m & 4.5m dans le cas des laits de lune et des micro-
gours, etde 0.0m & 2.5m pour les botryoides. Dans tous les cas, la hauteur minimale se trouve au plancher
ou 3 la jonction d'un mur et du plancher pour certains échantillons de laits de lune. Les maximum se
trouvent généralement au plafond, a I'exception d'un enrobage de lait de lune (Wson 3-A) et d'une série de
coulées simples de micro-gours (Wson 3-B) qui couvrent un mur du plancher jusqu'au plafond (qui se situe
a une hauteur de 4.5m), dans une caverne ot la hauteur des échantillons sur les plafonds ne dépasse pas
1.5m. Ceci s'explique par une inaccessibilité des échantillons qui se trouvaient sur des plafonds excédant
une hauteur de 2.5m. Tout comme la localisation, la hauteur par rapport au plancher ne semble pas
influencer la présence ou I'absence de I'un ou l'autre des spéléothémes. Il nous est aussi impossible de
définir des tendances préférentielles. Ceci est vrai aussi pour les valeurs de pentes qui varient de 0° & 180°
pour les laits de lune, de 0° & 130° pour les botryoides et de 0° & 135° pour les micro-gours.

Les substrats des différents types de concrétion sont eux aussi trés variables, passant de la roche-
mere (marbre), & des éboulis de natures diverses (roche-mére, inclusions insolubles,...), sur des sédiments
de remplissages (vraisemblablement d'origine fluviale), ainsi que sur d'autres concrétions dont des
accumulations de lait de lune et méme des stalagmites dans le cas des micro-gours. Le matériel qui sert
de base ne semble donc pas vraiment déterminant dans le développement des différentes concrétions, si
ce n'est que les micro-gours ne semblent pas se développer sur des éboulis ou des inclusions, les

botryoides ne semblent pas croitre sur des inclusions visibles et nous n'avons pas trouvé de dépdt de lait

de lune sur des éboulis.

6.1.5 ASSOCIATION SPATIO-TEMPORELLE VISIBLE SUR LE TERRAIN

Dans tous les cas, la disposition des concrétions ne semble pas aléatoire, mais plutot organisée,
car il semble y avoir une gradation entre les divers types. Généralement, on trouve des concrétions plus
developpées au centre, tandis que celles moins bien définies se trouventen périphérie. Le passagedel'une
al'autre est graduelle, que ce soit entre divers types d'une méme famille (figure 6.2) ou de famille différente

(figure 6.3).



Vostvvrs sivas drrnrseccese cestd et fysdiy)

M/Rf‘,\

>
w
O

FIGUREG.2 MODELES DE DISPOSITION DE CONCRETIONS APPARTENANT A UNE MEME FAMILLE. A: LAITS DE LUNE
B: BOTRYQIDES C: MICRO-GOURS

FIGURE 6.3 SCHEMA DEMONTRANT L'AGENCEMENT SPATIAL DES CONCRETIONS LORSQUIL Y A COEXISTENCE

DES TROIS GRANDES FAMILLES DANS UN MEME SITE

La majorité des sites limités & des concrétions appartenant a la méme famille &taient composés de
divers types de lait de lune. Dans les sites ou I'on trouvait que des botryoides ou micro-gours, les
concrétions étaient souvent recouvertes d'une mince pellicule de lait de lune de type enrobage. Lorsque
qu'it y avait coexistence de plus d'un type de concrétion, nous avons remarqué qu'il y avait toujours des

dépdts de lait de lune de type enrobage qui couvraient le substrat dans les espaces inter-concrétions, ainsi
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que sur les divers dépéts. De plus, plusieurs botryoides (MOUL 2)° et micro-gours (WSON 3) se sont
developpés directement sur des accumulations de lait de lune. Nous avons aussi observé des
excroissances botryoidales sur certains pendantifs de lait de lune (WSON 5), ainsi que sur des extrémités

de micro-gours (PIER 7).

6.2 ANALYSES EN LABORATOIRE

Les échantillons qui ont été prélevés sur le terrain ont fait I'objet de plusieurs analyses en
laboratoire. Dans un premier temps, nous avons mesuré la teneur en eau de chacun des échantillons
(section6.2.1). Deuxiémementnous les avons tous observés & la loupe binoculaire (grossissement de 45X)
en lumiére naturelle (section 6.2.2), afin d'identifier leurs caractéristiques structurales. Nous avons
déterminé 10 différentes structures, ce qui nous a permis d'établir des classes regroupant les échantillons
en 13 différents faciés. Suite a cette étape, nous avons sélectionné un sous-échantillon représentant
chacune des structures différenciées et quelques uns comportant des traits différents, afin d'identifier leur
composition minéralogique a l'aide d'une analyse de diffraction aux rayon X (section 6.2.3). Nous avons
aussi désigné un échantillon type par faciés distingué, ainsi que quelques échantillons atypiques, sur
lesquels nous avons effectué des lames minces, que nous avons observées au microscope pétrographique
(grossissement de 400X) en lumiére polarisée, afin d'identifier les caractéristiques texturales et
minéralogiques pour chacune des structures formant les faciés (section 6.2.4). Nous avons accordé une
attention particuliére a la nature des transitions qui existaient entre les &éléments analysés a chacune des

étapes.

5: Les sites énumérés ne sont que des exemples, les phénoménes peuvent étre observés dans d'autres sites.
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6.2.1 TENEUR EN EAU

Les échantillons qui ont été récoltés sur le terrain® ont fait I'objet d'une analyse de la teneur en eau,
i.e. une mesure du pourcentage de poids que constitue la composante H,0 liquide. Cette mesure nous
permet de déterminer avec plus de précision I'état des différents types de concrétions. Les trois familles
de spéléothemes & I'étude sont génétiquement reliées & une phase aqueuse d'une fagon ou d'une autre.
La formation des laits de lune s'effectue selon un systéme en deux phases, une phase solide minérale et
une phase liquide aqueuse. Les botryoides sont issus de la précipitation des carbonates a partir d'une
solution aqueuse migrant & l'intérieur d'un conduit central par capillarité ou ruisselant a leur surface. Les
micro-gours sont des barrages érigés par le dégazage d'une eau courante suite a une perturbation de
Fécoulement. Le taux d'hydratation est donc une caractéristique physico-chimique importante dans la
description de ces types de spéléothémes. Les tableaux 6.9, 6.10 et6.11 contiennent les résultats obtenus
pour les échantillons de laits de lune, de botryoides et de micro-gours respectivement. Dans certains cas,
nous avons divisé des échantillons en plusieurs sous-échantillons car ils présentaient des zones distinctes
associees a une stratigraphie temporelle.

La teneur en eau des divers échantillons varie de 0.25% (ile 1B) a 75.66% du poids (lle 2A). La
moyenne est de 27.95%. La médiane est de 29.70%. Comme nous pouvons l'observer, les valeurs
peuvent varier considérablement a l'intérieur d'une méme caverne (min. et max. sont des échantillons
provenant de [a caverne du Lac des iles). Selon les mesures effectuées sur le terrain, ce phénoméne n'est
pas di aux conditions atmosphériques des différents sites (la température et I'humidité relative des deux
sites étaient [es mémes, soit 16°C et 100% respectivement), ni & la localisation du site & l'intérieur de la
caverne (les deux sites se trouvaient qu'a quelques meétres l'un de l'autre), mais semble découler de
certaines caractéristiques des concrétions; soit le type (le premier étant des botryoides et le second du lait
de lune), 'étatde la concrétion (actif ou inactif) et leur positionnement (fle 1-B &tait accroché a un murincliné

a4135°, etlle 2-A reposait surle plancher d'un balcon, dont l'inclinaison était relativement peu élevée a 18°).

6: Seul les échantillons lle 2-D et Fi& 1-A n'ont pu se préter a cette analyse car les marges d'erreurs étaient trop élevées.
Le premier était encore encrés sur une partie de son substrat (roche-mére) et en était difficilement extractible, Le deuxiéme était déja
déshydraté depuis un certain temps comme nous l'avons expliqué dans la section 6.1.
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Suite & ces observations, nous croyons que I'analyse de la teneur en eau doit s'effectuer par famille
de spéléothéme. Les trois prochaines sections (6.2.1.1; 6.2.1.2 et 6.2.1.3) traitent des résultats obtenus

pour les laits de fune, les botryoides et les micro-gours individuellement.

6.2.1.1 LAIT DE LUNE

Dans le cas du lait de lune, comme le dicte la définition moderne, il est constitué d'un systéme en
deux phases, une phase solide minérale carbonatée et une phase liquide aqueuse. Sil'alimentation eneau
diminue ou cesse, l'accroissement de la concrétiqn ralentie ou s'arréte entiérement. Si les conditions
environnementales sont propices & I'évaporation, le dépét perd progressivement sa composante H,0 au
profit de I'air atmosphérique. Lateneuren eau (tableau 6.9) des 56 échantillons et sous-échantillons de lait

de lune varie de 0.51% (Mine 1-A) 4 75.66% (lle 2-A). La moyenne estde 35.30% et la médiane de 35.61%.

ECHANT. % l ECHANT. % L ECHANT. % I ECHANT. %
OUR 1-A 4379

OUR 6-B-1 65.71 WSON 4-A-1 31.08 ILE 1-A 4.99

OUR 2-A 35.38 OUR 6-8B-2 so.68 WSON 4-A-2 34.02 iLE 1-D 5260

OUR 3-A 40.00 OUR 6-B-3 46.24 WSON 4-A-3 3467 ILE 2-A 7566

OUR 4-A 5795 OURG6-B<4 6269

WSON 4-A4 43.06 MKZI 1-A 25.48

OUR4-B 59.99 OUR 6-C-1 60.88 WSON 5-B-1 17.88 MKZI 2-A 2057

OUR 5-B-1 18.65 OUR 6-C-2 42.31 WSON 5-B-2 3567 MKZI 3-A 2355

OUR 5-B-2 42.11 OUR 6-C-3 48.c8 WSON 5-B-3 48.20 PIER 1-A 8.63
OUR 5-B-3 34.37 OUR 6-D-1 51.16 MOUL 1-A 2965 PIER 1-B 24.74
OUR 5-B4 43.88 OUR 6-D-2 47.15 MOUL 1-B 30.15 PIER 2-A 14.26

OUR 5-B-5 53.75 OUR 6-D-3 53.02 MOUL 1-C 50.78 PIER 3-A 2333

OUR 5-B-6 41.28 WSON 1-A 8.26 MOUL 2-A 0.60 MINE 1-A 075

OUR 6-A-1 52.04 WSON 2-A 35.55 MOUL 3-A 29.77 MINE 2-C 0.51

OUR 6-A-2 39.65 WSON 3-A-1 36.52 MOKI 1-A 26.70 MINE 2-D 0.80

OUR B-A-3 61.47 WSON 3-A-2 38.74 MOKI 2-A 7.2 CASC 1-A 18.99

TABLEAU 6.9 TENEUR EN EAU POUR LES ECHANTILLONS ET SOUS-ECHANTILLONS DE LAIT DE LUNE
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Selon la courbe de viscosité plastique de Bernasconi (1961), des laits de lune possédant une teneur
en eau entre 47 et 65% devraient étre considérés en construction. Ce pourcentage constitue une moyenne,
et peut varier selon la grosseur des particules de la composante solide; i.e. plus les particules sont petites,
plus le facteur d'hydratation (capacité de rétention d'eau) peut étre élevé. Les variations dans la courbe
dues aux différences texturales des dépéts sont considérées minimes, seulement quelques pourcentages.
De ce fait, nous utilisons le modéle établi par Bernasconi (Bemasconi, 1961 fig. §) pour qualifier nos

échantillons (fig. 6.4).

2,
%
o#

€tat du lalt de lune

%,
V%%
"

% de polds en eau

FIGUREG.4: ETATDULAITDELUNEBASE SURLA TENEUREN EAU. ADAPTATION DE LA FIGURE 5 DE BERNASCONI
(1961).

Suivant ce modéle, les laits de lune sont divisés en 4 classes basées sur la teneur en eau. La
premiére classe regroupe les laits de lune dont la teneur en eau varie de 0 a 5%, ils sont désignés sous le
terme poudreux et sont constitués d'une poudre en suspension séche. Dans cette catégorie, nous n'avons
que 5 échantillons, soit Moul 2-A, ile 1-A, Mine 1-A, Mine 2-C et Mine 2-D. La deuxiéme classe est celle
des laits de lune déshydratés qui possédent des teneurs en eau variant de 5 a =33%. lls sont composés
d'une poudre humide ainsi que de quelques agglomérations de plus en plus fréquentes. 17 de nos
échantillons et sous-échantillons se trouvent sous cette catégorie, soit Our 5-B-1, Wson 1-A, Wson 4-A-1,
Wson 5-B-1, Mout 1-A, Moul 1-B, Moul 3-A, Moki 1-A, Moki 2-A, Mkzi 1-A, Mkzi 2-A, Mkzi 3-A, Pier 1-A, Pier
1-B, Pier 2-A, Pier 3-A et Casc 1-A.

La troisiéme classe regroupe les dépdts ayant des teneurs en eau variants de =33 & =41%. lIs sont

qualifies de plastiques et hydratés et possédent une composition semblable a celle des laits de lune
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déshydratés, mais avec beaucoup plus d'agglomérations et ainsi que des traces de suspension concentré
formant une pate. Nous avons 12 échantillons et sous-échantillons qui se classent dans cette catégorie,
soit Our 2-A, Our 3-A, Our 5-B-3, Our 5-B-4, Our 5-B-6, Our 6-A-2, Wson 2-A, Wson 3-A-1, Wson 3-A-2,
Wson 4-A-2, Wson 4-A-3 et Wson 5-B-2. La derniére classe regroupe les laits de lune dont la teneur en
eau varie de =41 4 65%. lIs sont plastiques hyperhydratés et sont entiérement pateux. Nous avons 21
échantillons et sous-échantillons dans cette catégorie, soit Our 1-A, Our4-A, Our4-B, Our 5-B-2, Our 5-B-5,
Our6-A-1, Our6-A-3, Our6-B1, Our6-B-2, Our 6-B-3, Our6-B-4, Our 6-C-1, Our6-C-2, Our6-C-3, Qur6-D-
1, Our 6-D-2, Our 6-D-3, Wson 4-A-4, Wson 5-B-3, Moul 1-C et lle 1-D.

Nous remarquons que les zones des échantillons composés peuvent se trouver dans différentes
classes. L'échantillon Our 5-B comporte une zone déshydratée (Our 5-B-1), 2 zones plastiques hydratées
(Our 5-B-3 et Our 5-B-6) et 3 zones plastiques hyperhydratées (Our 5-B-2, Our 5-B-4 et Our 5-B-5), ce qui
est principalement issu de différences zonales dans la structure du dépét (voir section 6.2.2.1). La méme
explication s'applique aux différences observées pourI'échantillon Our 6-A composé de 2 zones plastiques
hyperhydratées (Our 6-A-1 et Our 6-A-3) et une zone plastique hydratée (Our 6-A-2) dont la valeur est trés
proche de la limite de I'hyperhydratation (39.65%). Les échantillons Our 6-B, Our 6-C et Our 6-D sont
composes entierement de zones plastiques hyperhydratées, dont les différences sont vraisemblablement
issues de différences structurales, de méme que ['‘échantillon Wson 3-A, comportant des zones
exclusivement plastiques hydratées.

Par contre, les échantillons Wson 4-A et 5-B démontrent un accroissement constant de la teneur
en eau de l'intérieur vers l'extérieur, ce qui peut sembler inhabituel. L'échantillon Wson 4-A est un lait de
lune de type remplissage stratifié formant le sol, dont I'épaisseur est supérieure & 30 cm. La couche
supérieure (Wson 4-A-1) estdéshydratée (31.09%), les couches intermédiaires (Wson 4-A-2 et Wson 4-A-3)
sont plastiques hydratées (34.02 et 34.67% respectivement) et la couche inférieure (Wson 4-A-4) est
plastique hyperhydratée (43.06%). Cette gradation semble s'expliquer par la force gavitationnelle.

L'échantillon Wson 5-B est un pendentif encroité situé sur une paroi. La crolte extérieure sur
laquelle se sont développés des botryoides (Wson 5-A-1) est déshydratée (17.88%), la zone intermédiaire
(Wson 5-A-2) est plastique hydratée (35.67%) et le cceur (Wson 5-A-3) est plastique hyperhydraté

(49.20%). Deux possibilités d'explications existent: la premiére est que la concrétion est en phase de
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déshydratation, et que les couches externes perdent leur humidité plus rapidement que les couches
internes, étant en contactavec I'air, favorisant I'évaporation. Cependant, ce phénoméne devrait engendrer
une migration de I'humidité par capillarité, vers la surface afin de combler le déficit, assisté par une migration
repondant aux lois de la pesanteur. La concrétion étant d'une épaisseur de 20 cm, la différence entre
lintérieur et I'extérieur semble grande (31.32%) pour une déshydratation lente. Une déshydratation rapide
demanderait des températures élevées ou une humidité relative de I'airtrés basse. Selon nos observations
sur le terrain, ces deux critéres ne semblent pas étre comblés, la température du site était que de 6.5°C et
lhumidité relative était de 93%, ce qui est relativement élevé. La deuxiéme explication repose sur une
alimentation en eau provenant de l'intérieur de la concrétion. Ceci implique que |'alimentation serait issue
d'un ruissellement qui s'effectuerait entre la surface du substrat et la concrétion, ou bien que l'eau
proviendrait directement de fa roche-mére qui sert de substrat au pendentif. Les études faites par Bertouille
(1972) viennent appuyer cette derniére hypothése. Selon l'auteur, des changements climatiques a long
terme (a I'échelle géologique tei un cycle de glaciation) peuvent générer un gradient de température a
I'ntérieur du substrat. Lorsque la roche encaissante est plus froide que I'air, la surface devient pius chaude
que flintérieur créant une thermo-migration de I'humidité vers la surface (froid-chaud). Dans le cadre de
notre eétude, il nous est impossible de déterminer la teneur en eau du marbre sur lequel s'est développée
notre concrétion. Par contre, si I'alimentation s'effectue au point de contact du dépét et du substrat, que ce
soit par ruissellement ou par suintement, la thermo-osmose pourrait expliquer en partie les différences de
teneur en eau que nous avens observés dans I'échantillon, assistée par une évaporation lente en surface.

Un seul échantillon semble se démarquer de tous les autres excédant Ia limite de 65%, soit lle 2-A
qui a une teneur en eau de 75.66%. En théorie, lorsque la teneur en eau dépasse la capacité de rétention,
65% et plus, on devrait obtenir une suspension diluée des particules de lait de lune, qui résulterait en un
liquide blanchétre, ce qui n'est pas le cas en pratique. L'explication du phénoméne est assez complexe et
dépasse le cadre de notre présente étude, mais elle se résume par une précipitation au lieu d'une
suspension (Bernasconi 1961) qui résulte en la formation d'une fraction "d'eau libre" (free-water) circulant
dans la pate. Il est donc possible d'avoir des concrétions de lait de lune dont la teneur en eau est plus

élevée que la limite de plasticité, ce qui semble étre le cas de notre échantilion jle 2-A.



6.2.1.2 BOTRYOIDES

Bien que I'hypothése de la formation des botryoides suppose une alimentation de l'intérieur vers
la surface des concrétions de ce type, impliquant une circulation d'eau & l'intérieur des botryoides, aucune
étude sur la teneur en eau n'a été effectuée jusqu'a aujourd’hui. Quelques auteurs ont pourtant noté que
certaines formations pourraient étre issues de la déshydratation de dépéts de lait de lune (Thrailkill, 1971;
Hill, 1976), ce qui présume que la teneur en eau a déja été trés élevée. Cependant, ils n'ont pas expliqué
sur quoi se basait leur hypothése.

Selon nos résultats (tableau 6.10), il semble clair que la teneur en eau peut étre d'une certaine
importance. Les valeurs obtenues varientde 0.25% (ILE 1-B) & 35.76% (OUR 5-B-7). La moyenne est de

7.39% et la médiane est de 1.48%.

ECHANT. % ECHANT. % ECHANT. %
OUR 5-A 11.15 ILE 2-C 1.01 MINE 2-A 125
OUR 5-B-7 3576 MKZI 2-B 1579 MINE 2-8 134
WSON 1-B 5.42 PIER 1-C 298 MINE 2-E 0.55
WSON 5-A 3270 PIER 5-B 635 MINE 2-F 1.41
MOUL 2-8 0.42 PIER 5-C 1.48 MINE 2-G 523
MOKI 1-B 083 PIER 6-A 23.51 MINE 3-A 0.53
ILE 1-B 025 MINE 1-B 0.3 CASC 1-B 587

TABLEAU 6.10: TENEUR EN EAU DES BOTRYOIDES

On remarque que sur les 21 échantillons, la majorité, soit 16 (76% des échantilions) possédent une
teneur en eau inférieure & 10%, et seulement 5 (24%) sont composés de plus de 10% en eau. Plus de la
moitié des échantillons, 11 (52%), ont une teneur en eau inférieure a 2%. Les taux mesurés ne peuvent
étre expliqués que par ['état des réseaux souterrains (actifs ou inactifs), car bien qu'on obtient des résultats
trés bas, moins de 10%, dans tous les réseaux inactifs, on en observe aussi dans des réseaux considérés
trés actifs, dont la grotte des Moules (MOUL 2-B : 0.42%), les grottes du Lac des iles (ILE 1-B : 0.25% et

ILE 2-C : 1.01%), ainsi que la grotte de la Maison de Pierre (PIER 5-C : 1.48%; PIER 1-C : 2.98% et PIER



5-B:6.35%). Le type de botryoides ne semble pas jouer un role majeur, si ce n'est que tous les échantillons
composés de coraux (primitifs, moyens et matures) ont tous une teneur en eau inférieure 4 6%. Parcontre,
les boutons et les champignons de tous types ont un pourcentage en eau variant de moins de 1% a plus
de 30%.

It existe plusieurs hypothéses pour expliquer ces variations. La premiére suggére que les
botryoides possédant un taux élevé sonten plein développement, et ceux ayantun taux faible sont en proie
a un arrét de croissance temporaire ou irréversible. Dans le cadre de cefte étude, il nous est
malheureusement impossible de tester cette possibilité. La seconde hypothése repose sur certaines
caracteristiques minéralogiques des botryoides, dont le grain et la porosité qui contrdlent la capacité
d'infiltration d'eau. Plus le grain est fin, plus il y a d'interstices ou I'eau peut s'accumuler; il en est de méme
si la porosité est élevée. Cependant, les analyses pétrographiques (section 6.2.4) démontrent que ces
aspects ne sont pas déterminants, puisque tous les botryoides sont composés d'une stratification micritique
a faible porosité. La troisiéme hypothése serait une différence dans la composition minéralogique, or les
analyses de diffraction aux rayons X effectuées sur différents échantillons (section 6.2.3) confirment qu'ils
sonttous calcitiques. La derniére hypothése propose aussi des différences minéralogiques, mais cette fois
basées sur le type de calcite. Ici nous distinguons deux types de calcites, soit la calcite dite "normale”, qui
est celle que l'on retrouve généralement dans toutes formations calcitiques, et la calcite du mondmilch
(anciennement appelé lublinite) composant les dépéts de lait de lune, reconnu pour sa capacité de
sursaturation en eau. Certains auteurs semblentappuyercette hypothése, dont Thrailkill (197 1) qui suggére
la possibilité que certains botryoides pourraient étre issus de la déhydratation de dépdéts de lait de lune, et
White (1988) qui affirme que les botryoides de types coraux contiennent frequemment du lait de lune.
Cependant, aucun explique le fondement de leurs raisonnements. Nous croyons aussi que cette derniere

hypothése est plausible, ce que nous discuterons de fagon plus détaillée dans le prochain chapitre.

6.2.1.3 MICRO-GOURS

Les micro-gours sont des micro-bassins hydrologiques poreux et comme tous milieux poreux, ils

sont propices a l'infiltration de I'eau. La teneur en eau de ces concrétions peut donc nous étre trés utile pour
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déterminer 'état de ces dépéts. Pourtant, tout comme pour les botryoides, aucune étude n'a été effectuée
sur ce sujet, et aucun auteur ne mentionne cet aspect important des micro-gours.

Malheureusement, le nombre d'échantilions disponibles pour cette analyse n'est que de 8.
Cependant, nous remarquons tout de méme une grande variabilité (tableau 6.11), passant d'un taux de

2.35% (PIER 6-B) & 75.55% (ILE 1-B), avec une moyenne de 27.9% et une médiane de 26.0%.

ECHANT. % ECHANT. %
OQUR4-C 35.09 ILE 1-B 75.55
WSON 3-B 2976 MKZI 2-C 21.88
MOUL 1-D 3283 PIER 4-A 2225
ILE 1-C 374 PIER 6-B 235

TABLEAU 6.11: TENEUR EN EAU DES MICRO-GOURS

Nous pouvons tirer quelques conclusions malgré la faible quantité d'échantillons.
Vraisemblablement, le type de coulée ne semble pas influencer la composition en eau, puisque le minimum
(PIER6-B :2.35%) et le maximum (ILE 1-B: 75.55%) sonttous deux des coulées complexes. On remarque
aussi une grande différence entre les résultats des diverses coulées multiples, passant de 3.74% (ILE 1-C)
@ 32.83% (MOUL 1-D). Par contre, nos deux échantillons de coulées simples démontrent un écart moins
grand, dont les taux sont de 21.88% (MKZ| 2-C) et 29.76% (WSON 3-D). Il est a noter que nous trouvons
aussi des résultats trés variables a l'intérieur d'une méme cavité (PIER 6-B :2.35% et PIER 4-A : 22.25%),
de méme qu'a I'échelle du site {ILE 1-C : 3.74% et ILE 1-B : 75.55%).

Tout comme pour les botryoides, plusieurs hypothéses pourraient étre avancées afin d'expliquer
cesdifférences. Ces hypothéses sont principalementles mémes que celles énumérées pour les botryoides,
soit: 1) L'état de croissance des concrétions: qui est encore une fois impossible de déterminer pour cette
étude. 2) Le grain et la porosité des concrétions: qui lors de 'analyse pétrographique (section 6.2.4)
démontrent une certaine homogénéité, soit une stratification micritique a porosité moyenne, ce qui ne peut
expliquer les différences observées pourla teneuren eau. 3) Lacomposition minéralogique: orles analyses

de diffraction au rayons X (section 6.2.3) ont démontré clairement qu'il s'agissait majoritairement de calcite



danstous les cas. 4) Le type de calcite: les micro-gours pourraient étre composés en partie ou en totalité,
de calcite de type mondmilch. Plusieurs auteurs croient que la déshydratation de concrétions de laitde lune
pourrait conduire & la formation de spéléothémes communs tel les micro-gours (Géze, 1961; Hill, 1976;
Onac et Ghergari, 1993). Mélon et Bourguignon (1962) ont signalé que le soubassement des micro-gours
qu'ils étudiaient, &tait formé de lait de lune. Ence qui nous concerne, NoOus croyons aussi que dans certains
cas, les micro-gours peuvent étre constitués entiérement ou en partie, de lait de lune actif ou inactif, ce qui

sera expliqué de fagon plus détaillée dans le chapitre suivant.

6.2.2 ANALYSE STRUCTURALE DES ECHANTILLONS

Tous les échantillons ramenés en laboratoire ont été observés a la loupe binoculaire & un
grossissement de 45X. Ceci nous a permis d'observer que la majorité des échantilions était stratifice.
Grace a cette analyse, nous avons été en mesure d'identifier 9 structures composant les strates visibles a
cette magnitude (section 6.2.2.1) que nous regroupons sous le terme micro-sructure. L'agencement des

diverses micro-structures nous a permis de déterminer 11 différentes classes de fabriques (section 6.2.2.2).

6.2.2.1 MICRO-STRUCTURES

La description des différentes micro-structures se référe a leur texture (dimension, disposition et
forme des particules), leur porosité, leur compacité, ainsi que leur couleur. Les 9 micro-structures se

définissent comme suit:

Poudreuse: constituée d'une poudre trés fine compacte, opaque blanche, parfois grisatre; elle peut étre
finement poreuse. On la trouve souvent en amas éparses a la surface des dépéts, ou formant une
strate mince superficielle. On la trouve aussi parfois en strates internes et rarement formant un

dépdt complet.
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Sableuse:

Globuleuse:

Lisse opaque:

Lisse transiucide:

Veloutée:

Fibreuse:

Feuilletée:

constituée généralement de particules compactes, dont la grosseur, la forme et la couleur sont
hétérogénes: les grains sont toujours opaques. Dans certains cas elle peut étre entiérement
blanche ou jaune, mais toujours a grains anguleux, ce qui la distingue de la micro-structure
globuleuse. On la trouve souvent en pochettes a la surface des dépéts, ou en injections intemes.
Elle forme parfois des strates superficielles, basales ou internes, qui peuvent étre poreuses. Eile

constitue rarement un dépét entier.

constituée de particules arrondies, dont la grosseur est généralement homogéne, de couleur
opaque blanche et dans certains cas jaunatre ou grisatre, contenant parfois quelques impuretés
éparses. Elle est souvent poreuse a grains peu consolidés et a faible compacité. Elle se trouve

en strates superficielles, internes ou basales, et forme rarement un dépat complet.

constituée de particules consolidées trés compactes, a grains non distinguables, formant des
strates homogeénes polies, parfois cahoteuses, rarement poreuses. Elie est opaque blanche ou

jaunatre. Elle se trouve toujours en strates internes.

identique & la micro-structure fisse opaque, mais les strates sont translucides blanches, jaunéatres
et parfois noires. Elle se trouve généralement en strates internes, mais peut dans certains cas

composer des strates superficielles.

ressemble 2 un velour ras, dont les particules sont difficilement distinguables. Elle est toujours
opaque, bianche, compacte et parfois poreuse. Elle forme des strates homogénes superficielles

ou internes.

composée de minuscules aiguilles et/ou de batdnnets, disposés en treillis compact et dont Ia
grosseur est homogéne. Les particules sont toujours opaques et blanches pures. Elle est
rarement poreuse, par contre elle peut se trouver en amas & llintérieur des pores des autres

micro-structures. Elle peut aussi former des strates superficielles et intemes.

composée de feuillets lisses minces a grains indistinguables, opaques, biancs. Elle forme des

strates internes interstratifiées comparables a un mille-feuille.

57



Spongieuse: composée de fibres consolidées, opaques, blanches, formant des réseaux alvéolés. La grosseur
des pores est trés variable, mais elle est toujours homogeéne & lintérieur d'une méme couche.
Cette micro-structure se trouve généralement en strates internes, mais elle peut aussi constituer

un dép6t entier.

En général, les limites antre les diverses micro-structures a l'intérieur d'un méme dépdt, ne sontpas
discemables, montrant clairement une transition spatio-temporelle entre les micro-structures se traduisant
par une zone de chevauchement des textures adjacentes. De plus, les strates formant la morphologie
externe des dépdts sont continues dans l'espace. Par exemples, un botryoide se forme par
bourgeonnement des strates et non par addition de nouvelles strates, et les micro-gours se forment par

gondolement.

6.2.2.2 MICRO-FABRIQUES

Selon nos résultats, les concrétions formées d'un seul type de micro-structure semblentrares. Nous
n‘avons observé que 6 échantillons, sur un total de 67 échantilions, possédant une uniformité micro-

structurale (tableau 6.12) soit 9% des échantillons.

MICRO-STRUCTURE NOMBRE ECHANTILLONS

SABLEUSE 2 OUR 4-C (LDL: remplissage) ; ILE 2-B (M-G: coulée complexe)
POUDREUSE 1 ILE 1-C (M-G: coutée muitiple)

CGLOBULEUSE 1 PIER 6-B (M-G: coulée complexe)

SPONGIEUSE 2 OUR 3-A (LDL: rampiissage) ; MOKI 1-A (LOL: coulée muttiple en chou-fleur)

TABLEAU 6.12:  COMPILATION DES ECHANTILLONS COMPOSES D'UN SEUL TYPE DE MICRO-STRUCTURE. LDL: lait de

lune, M-G: micro-gours

Géneralement, les concrétions se composent d'une stratification micro-structurale plus ou moins
complexe. L'ordre de succession des micro-structures composant les dépots peut sembler aléatoire, mais

nous avons remarqué certaines tendances, qui nous ont permis de regrouper 57 échantillons (85%) sous
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7 types de micro-fabriques (type 1 & 7). Seulement 4 échantillons (6%) possedent leur micro-fabrique

particuliére (type 8 & 11). Les onze types de micro-fabriques sont décrites de I'intérieur (haut du modéle)

vers ['extérieur (bas du modéle).

LISSE OPAQUE

POUDREUX
(OUR 4-C) (MOUL 1-A) (ILE 1-8) (ILE 2-D)

BOTRYOIDE POUDREUX FIBREUX
(CASC 1-B) (MINE 3-A) (MOUL 1-B) (OUR 2-A)

FIGURE 6.5: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 1

LISSE TRANSLUCIDE

SPONGIEUX
LISSE TRANSLUCIDE GLOBULEUX
SABLEUX SABLEUX
(MOUL 2-A) (MOUL 1-C)
CORAL SABLEUX CORAL GLOBULEUX
(PIER 1-C) (MOUL 2-8)
FIGURE 6.6: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 2
GLOBULEUX

LISSE TRANSLUCIDE
(x fois)

POUDREUX
(MINE 1-A) (MINE 2-D}

GLOBULEUX BOTRYOIDE POUDREUX
(MINE 1-B) (MINE 2-A) (MINE 2-E) (MOKI 1-B)

BOTRYOIDE GLOBULEUX
(PIER 5-C} (PIER 6-A) (MINE 2-B) (MINE 2-G)

FIGURE 6.7: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 3
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VELOUTE

(x fois)
LISSE OPAQUE
SABLEUX
l (x fois)
FEUILLETE
SABLEUX SPONGIEUX
(MKZ! 2-A) (WSON 3-A)
MICRO-GOURS SABLEUX BOTRYOQOIDE POUDREUX
(WSON 3-B) (MKZI 2-C) (PIER 4-A) (MKZ1 2-B)
FIGURE 6.8: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 4
LISSE TRANSLUCIDE
(x fois)
4
FIBREUX LISSE OPAQUE POUDREUX
(MOUL 3-A) (CASC 1-A)
SABLEUX GLOBULEUX
(ILE 1-D) (OUR 1-A) (PIER 1-A) (PIER 2-A) (ILE 1-A)
CORAIL GLOBULEUX
(WSON 1-B) (MINE 2-F)
FIGURE 6.9: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 5
SABLEUX
LISSE OPAQUE GLOBULEUX SPONGIEUX
(x fois)
GLOBULEUX POUDREUX LISSE OPAQUE
(OUR 6-A) (OUR 6-B) (OUR 6-C) (OUR 6-D) (WSON 2-A)
LISSE OPAQUE
(OUR 4-B) (PIER 1-B) (WSON 1-A)
MICRO-GOURS FIBREUX

(MOUL 1-D)

FIGURE 6.10: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 6
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LISSE TRANSLUCIDE

(x fois)
GLOBULEUX
(PIER 7-A) (MOKI 2-A) (OUR 5-A)
POUDREUX LISSE TRANSLUCIDE SPONGIEUX BOTRYOIDE GLOBULEUX
(MINE 2-C) (ILE 2-A) (MKZI 3-A) (PIER 5-8)

BOTRYOIDE POUDREUX
(OUR 5-8)

FIGURE 6.11: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 7

POUDRE
(x fois)

LISSE TRANSLUCIDE

GLOBULEUX

FIBREUX

SPONGIEUX

FIBREUX

POUDREUX

(x fois)

LISSE TRANSLUCIDE

GLOBULEUX

LISSE OPAQUE

GLOBULEUX FEUILLETE

(FLE 1-A)

FIGURE 6.12: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 8
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FIGURE 6.13:

FIGURE 6.14:

VELOUTE

LISSE TRANSLUCIDE
(x fois)

SPONGIEUX

VELOUTE

SABLEUX

LISSE OPAQUE

SPONGIEUX
(x fois)

LISSE TRANSLUCIDE

GLOBULEUX

SABLEUX

LISSE OPAQUE
(WSON 4-A)

MICRO-FABRIQUE DE TYPE 9

SABLEUX

LISSE TRANSLUCIDE

SPONGIEUX

FIBREUX

LISSE OPAQUE

SABLEUX

(PIER 3-A)

MICRO-FABRIQUE DE TYPE 10
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SABLEUX

GLOBULEUX LISSE OPAQUE LISSE TRANSLUCIDE

SPONGIEUX

LISSE TRANSLUCIDE (NOIR)

LISSE TRANSLUCIDE

LISSE TRANSLUCIDE (NOIR)

SPONGIEUX

LISSE TRANSLUCIDE (NOIR)

LISSE TRANSLUCIDE

FIBREUX
LISSE TRANSLUCIDE
LISSE OPAQUE
BOTRYOIDE SABLEUX SABLEUX
(WSON 5-A) (WSON 5-8}

FIGURE 6.15: MICRO-FABRIQUE DE TYPE 11

Toutes ces micro-fabriques sont décrites suivant leur disposition stratigraphique, de la couche la
plus ancienne vers la plus recente. Les différences stratigraphiques pour un méme niveau démontrent une
divergence spatiale, que ce soit pour un méme échantilion (ex. WSON 5-A, micro-fabrique de type 11,
niveau 2 et 10), ou pour différents échantillons (ex. MOUL 1-A et MOUL 1-B, micro-fabrique de type 1,
niveau 2). Nous remarquons que les concrétions stratifiées sont généralement uniformes spatialement, a
I'exception des échantillons WSON 5-A et FLE 1-A. De plus, nos résultats démontrent que l'agencement

temporel des micro-structures peut étre le méme pour des laits de lune ou des botryoides. Cependant, les
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concrétions de type micro-gour semblent étre les seules & posséder la micro-structure feuilletée dans leurs
composantes stratigraphiques.

Geénéralement, il existe une relation directe entre le nombre de niveaux composant les micro-
fabriques et I'épaisseur des dépéts qui s'y rattachent. Par contre, il ne faut pas oublier que certaines micro-
structures peuvent étre elles-mémes stratifiées (ex. stratification lisse translucide bianchel/lisse translucide
jaune), ce qui n'est pas réflété dans la description des micro-fabriques.

Il est & noter que certains échantillons démontrent une zone d'oxydation au niveau de linterface
substrat/sédiment ce qui est le cas de PIER 5-C, ILE 1-B, OUR 5-A, qui sonttous des botryoides. Toutefois,
ce type d'altération n'est pas présent dans le cas des échantillons MINE 1-A (lait de lune), MINE 2-
F(botryoide), MINE 3-A (botryoide), MOKI 1-A (laitde lune) etiLE 1-A (laitde lune). Malheureusement, nous
n'avons pas été en mesure d'observer la zone de contact entre le substrat et les dépots des autres

echantillons. De ce fait, il nous est impossible d'en tirer des conclusions.

6.2.3 ANALYSE MINERALOGIQUE.

L'analyse structurale a démontré la complexité stratigraphique des échantillons. Ne pouvant
effectuer une analyse de diffraction aux rayon x sur chacune des composantes de tous les échantillons, ce
qui serait une tache excessivement longue, cotiteuse et redondante, nous avons choisi de déterminer la
composition minéralogique des diverses micro-structures que I'on retrouvent dans les dépdts. Nous avons
donc prélevé des sous-échantilions types pour chacune des micro-structures, ainsi que certaines
composantes demontrant des caractéristiques particuliéres (couleur distincte, porosité différente, etc...).
Le tableau 6.13 résume les résultats obtenus pour les différents sous-échantilions. On remarque que la
composition chimique des sous-échantillons est rarement pure (pour plus de détails, voir les spectres a
lannexe C). Nous avons généralement 3 types d'éléments: 1) les minéraux primaires, qui sont les
composantes majeures dont tous les pics sont présents sur le spectre, avec leur intensité relative; 2) les
minéraux secondaires, qui sont les composantes mineures dont on observe aussi tous les pics distinctifs,
mais ayant des intensités qui ne leurs sont pas caractéristiques; et 3) les minéraux en trace, dont on

retrouve que certains pics qui leurs sont propres, et sont généralement trés mal définis.
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MICRO-STRUCTURE MINERAUX MINERAUX MINERAUX EN ECHANTILLON
PRIMAIRES SECONDAIRES TRACES SOURCE
POUDREUSE -CALCITE — - Akggprgnoarrs MOUL 1-D
SABLEUSE -CALCITE :MAIIE:BRI‘BEC LNE — PIER 3-A
-QUARTZ
SABLEUSE IMPURE :gﬁ\élgrrge — —_ ILE2-B
-QUARTZ
-ENSTATITE
-MICROCLINE
GLOBULEUSE -CALCITE —_ Iﬁ'igggcuns PIER 7-A
LISSE OPAQUE BLANCHE -CALCITE —_ - Eauzggn%%rrs OUR6-D
LISSE OPAQUE JAUNE -CALCITE :AKRngg:o”FgrE ~ALBITE MKZI 3-A
LISSE OPAQUE VERTE -CALCITE —_— - mggggg&gs MINE 2-A
-ARAGONITE
LISSE TRANSLUCIDE BLANCHE -CALCITE ~-KUTNOHORITE :ﬁ'igggcr.ms PIER 7-A
- ARAGONITE
LISSE TRANSLUCIDE JAUNE -CALCITE ~KUTNOHORITE :%gggcms MINE 2-D
FIBREUSE (AIGUILLES) -CALCITE - ELU;NTgHOR”E - ARAGONITE OUR2-A
~MICRGCLINE
-QUARTZ
FIBREUSE (BATONNETS) - CALCITE — :Q’nggcuue CASC 1-A
-QUARTZ
FIBREUSE (FILAMENTS) -CALCITE - -ALBITE MOKI 2-A
FIBREUSE (MELANGE) - CALCITE - ARAGONITE :ﬁ'igggcuus OUR 4-A
= - — - SON 3-
FEUILLETEE CALCITE -3'0%2 wi A
. - - 0
SPONGIEUSE (GROS PORES) CALCITE - KUTNOHORITE -ABME WSON 2-A
SPONGIEUSE (PETITS PORES) -CALCITE — :%gggcms MOKI 1-A
- - — 0
SABLEUSE TRANSLUCIDE - gﬁLAg;ZE -Q'ngoscum—: UR 4-C
POUDRE TRANSLUCIDE -CALCITE -%%HORITE - MICROCLINE MOUL 1-C
-QUARTZ

TABLEAU 6.13: COMPILATION DES RESULTATS DES ANALYSES AUX RAYON X

Les combinaisons minéralogiques des diverses micro-structures comprennent la calcite, I'aragonite,
la kutnohorite, l'albite, la microcline, le quartz et I'enstatite. La calcite [CaCO,], I'aragonite [CaCQO,] et la
kutnohorite [CaMn(CO,),], sonttous des carbonates. La calcite est un minéral commun largement répendu.
Elle se trouve dans diverses roches & des conditions de température et de pression trés variables. Eile est

considérée comme étant le minéral le plus commun des concrétions cavernicoles (White, 1976), il estdonc
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normal qu'elle soit la constituante primaire de nos échantillons. L'aragonite est un polymorphe de haute-
pression du CaCO,. En théorie, elle ne peut étre stable dans les cavernes, que si la pression
atmospherique est supérieure a 3000 atm. En pratique, il est fréquent de la retrouver en association avec
la calcite dans les spéléothémes, méme qu'elle se situe au troisiéme rang des minéraux les plus communs
retrouves dans les cavernes, le second étant le gypse (White, 1976). Sa présence dans nos échantillons
ne semble donc pas anormale. Par contre, la présence de kutnohorite est difficile & expliquer. Plusieurs
auteurs signalent qu'il s'agit d'un minéral rare (Masson et Berry, 1959; Moorhouse, 1959; Ness, 1991; Deer
etal., 1992) et ne semble fréquent que dans les météorites provenant de Mars (Lane et Christensen, 1997),
pourtant nous le retrouvons en trace et méme comme minéral secondaire dans la moitié de nos sous-
échantilions. La formation de ce minéral parait plutét énigmatique, et les hypothéses de genése apportées
par les divers auteurs sont assez vagues: 1) Le remplacement du magnésium de la dolomite [CaMg(CO,).]
par du manganese pourrait former de la kutnohorite, cependant il est rare que Ia dolomite contienne plus
de 3% de MnO (Deer et al., 1992). 2) La kutnohorite est un manganése de la série isomorphique
intermeédiaire entre la dolomite et 'ankérite [CaFe(CO,),] (Moorhouse, 1959). 3) Des températures élevées
permettent [a substitution du calcium de la calcite ou de I'aragonite par du manganése, lorsque ce dernier
est disponible en quantité substantielle, donnant un rhodochrosite [MnCQ,] qui peut s'unir a une calcite
[CaCO;+MnCO;-CaCO,-MnCO,] donnant un kutnohorite (Ness, 1991). Cette derniére hypothése semble
plausible, bien que 'auteur n'indique pas les sources potentielles des ions Mn?*. Par contre, il serait peu
probable que ce processus soit & l'origine de la kutnohorite se trouvant dans nos concrétions dii au degré
de température élevée présumé. De plus, cette hypothése implique la formation de la rhodochrosite, dont
nous n'avons pas observé la présence.

L'albite [NaAISi;Og] est un feldspath plagioclase triclinique et la microcline [KAISi,O,] est un
feldspath potassique triclinique. Ces deux minéraux font partie de la série des feldspaths alcalins, qui est
une série continue, passant des produits sodiques, débutant avec I'albite, ou le sodium est gradueliement
substitue par le potassium, donnant des produits potassiques se terminant par la microcline (Hamilton et
al., 1974). I est donc fréquent de les trouver en association. Leur présence dans nos échantilions
s'explique par des inclusions stratigraphiques lors de la formation des concrétions. La source de ces deux

minéraux semble étre la roche-mére. La dissolution du marbre entraine une dénudation des autres
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constituants de la roche, qui peuvent étre pris en suspension par les eaux. Lorsque que cette solution
s'infiltre dans les concrétions de type lait de lune ou botryoidale (comme le supposent leurs hypothéses de
genese), les minéraux en suspension peuvent étre emprisonnés entre les particules du dépdt hote. Le
méme processus peut intervenir dans la formation des micro-gours, qui sont des micro-bassins
hydrologiques ol il peut se produire une décantation des minéraux en suspension.

La présence de l'enstatite et du quartz peut s'expliquer de la méme facon que la présence des
feldspaths. Cependant, leur origine est différente. Le quartz [SiO,] est un silicate et est 'un des minéraux
les plus répandus. En plus d'étre un minéral associé dans les marbres de Grenville, il est un constituant
de plusieurs roches éruptives ou métamorphiques dont notamment les gneiss qui sont présents en intrusion
dans les marbres de la région a I'étude (voir section 2.2). L'enstatite [MgSiO,] est un pyroxéne du groupe
des orthopyroxénes et est un constituant commun des roches ignées telles les gabbros et les pyroxénites,
qui sont tous deux fréquents en injection dans les marbres de la région.

On remarque que la composante majeure des micro-structures est généralement [a calcite. Dans
seulement deux cas, nous trouvons une composition en minéraux majeurs impurs: 1) la micro-structure
sableuse impure composée entiérement de minéraux primaires dont la calcite, 'albite, la microcline, le
quartz et I'enstatite; et 2) la micro-structure sableuse translucide, qui est constituée de calcite et de quartz
primaires. [l est & noter que ces deux sous-échantillons proviennent de micro-gours, qui sont des

concrétions propices a capter des impuretés en quantité importante.

6.2.4 ANALYSE PETROGRAPHIQUE

L'analyse pétrographique a été effectuée sur 21 échantillons {une liste des échantilions ainsi que
leur description se trouve a I'annexe X). Le choix des échantillons s'est effectué de fagon a couvrir toutes
les classes de micro-structures que nous avons déterminées dans la section 6.2.2.2, en plus des
échantillons atypiques, ainsi que quelques échantilions supplémentaires afin de s'assurer que les trois
grandes familles de concrétions (lait de lune, botryoide et micro-gour) soient représentées. Les lames
minces obtenues & partir de ces échantillons ont été observées en lumiére polarisée plane a un

grossissement de 400X. Nous avons consacré une attention particuliére aux caractéristiques structurales
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et texturales observables & cette magnitude, afin d'établir leur relation avec les micro-structures observées
a la loupe binoculaire (section 6.2.4.1). Nous avons aussi observé la nature des transitions entre les
diverses micro-structures déterminées précédemment (section 6.2.2.1 ), afin de déterminer s'il existe des
continuites spatio-temporelles, ou si le passage de I'une a l'autre est abrupte (section 6.2.4.2). Certains
échantillons qui démontraient quelques particularités internes ont fait l'objet d'une analyse plus détaillée

(section 6.2.4.3).

6.2.4.1 ANALOGIE ENTRE LES MICRO-STRUCTURES ET LES PETRO-STRUCTURES

Tous les échantillons observés étaient composés en partie de calcite micritique, proposant un
developpement peu avancé des cristaux. La croissance normale des cristaux de calcite résulte
habituellementen la formation de cristaux rhomboédriques ou scalénoédriques (Blackbum et Dennen, 1988;
Ness, 1991, Deer et al.,, 1992). Dans certains cas, la calcite peut présenter une morphologie fibreuse, ce
qui est considéré comme une habitude anormale (Deer et al., 1992; Jones et Kahle, 1993).

En général, les concrétions calcaires cavernicoles se composentde calcite rhomboédrique formant
des cristaux palissadiques, des mosaiques de calcite ou des plaquettes spathiques (Sweeting, 1972; White,
1976; Ford et Williams, 1989). En effet, nous avons observé quelques échantillons comportant des strates
de calcite palissadique (OUR 5-A, MINE 2-G, PIER 2-A et WSON 1-B), des zones formées d'une mosaique
de calcite (MOUL 1-B, MINE 2-F, MINE 2-G, PIER 2-A et WSON 5-A) et plusieurs cristaux de calcite
rhomboédriques (MINE 2-F, WSON 4-A et FLE 1-A) ou en plaquettes (OUR 6-A, MOUL 1-B, MOUL 1-C,
WSON 2-A, WSON 4-A, WSON 5-A, MKZ! 3-A, CASC 1-A et FLE 1-A). Par contre, nous avons aussi
observé de la caicite démontrant des formes plus exotiques dont des cristaux aciculaires de tailles variables
(OUR6-A, MOUL 1-C, PIER 2-A, PIER 3-A, WSON 2-A, WSON 3-A, WSON 4-A, WSON 5-A, MKZI 2-B et
FLE 1-A), des chaines rhomboeédriques (MOUL 1-C et PEIR 3-A) et de la calcite plumeuse (MKZI 3-A et
MOUL 1-C). Selon la littérature, en milieu souterrain ces types de calcite sont toujours associés aux

concrétions de lait de lune. Cependant, nous les avons observés dans certains botryoides (MKZI 2-B) et

micro-gours (FLE 1-A).
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FIGURE6.16 IMAGES EFFECTUEES AU MICROSCOPE A BALAYAGE ELECTRONIQUE MONTRANT A: DES AIGUILLES
DE CALCITE (WSON 3-A) B: DE LA CALCITE PLUMEUSE (MOUL 1-C) ET C: DES CHAINES
RHOMBOEDRIQUES (PIER 3-A)

Les descriptions qui suivent sont des généralisations issues de la compilation des observations
faites pour chacune des lames minces & notre disposition. De fagon plus spécifique, chacune des lames
possédait certains éléments qui leurs étaient propres, leurs donnant des particularités distinctives. [l est
cependant impossible de les décrire une & une dans ce document. De ce fait, nous nous contenterons de
décrire les grands traits caractéristiques observables au microscope polarisant, (en fumiére polarisée plane
a une magnitude de 45X), correspondant a chacune des micro-structures observées a la loupe binoculaire
décrites dans la section 6.2.2.17. Ces comparaisons nous ont permis d'établir des descriptions

petrographiques pour chacune des micro-structures:

La micro-structure poudreuse correspond & une micrite gelatineuse brune, homogéne ou en amas

trés denses reliés par des ponts micritiques et contient quelques inclusions non calcitiques.

Lamicro-structure sableuse se caractérise par des poches d'inclusions non calcitiques trés denses,
dont les cristaux peuvent atteindrent de grandes dimensions (pouvant atteindre prés de 190 um. Dans la

plupart des cas, elle constitue une inclusion par elle-méme 2 l'intérieur des autres micro-structures.

7: Les tableaux de comparaisons entre les observations faites & la loupe binocuiaire et celles faites au microscope
pétrographique, pour chacune des micro-structures, se trouvent a l'annexe X.
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FIGURE 6.17 SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE POUDREUSE (MOUL 1-B). ON PEUT REMARQUER L'ASPECT
NUAGEUX DE LA MICRITE GELATINEUSE, AINSI QUE PLUSIEURS INCLUSIONS NON CALCITIQUES ET
QUELQUES DEBRIS ORGANIQUES (FLECHE) ENFOUIS DANS LA MICRITE

FIGURE 6.18 SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE SABLEUSE (FLECHE) FORMANT DES POCHES D'INCLUSIONS NON
CALCITIQUES A L'INTERIEUR DU DEPOT (PIER 3-A)

Lamicro-structure globuleuse ressemble & la micro-structure poudreuse, étant constituée elle aussi
d'une micrite gélatineuse, parfois organisée en amas reliés par des ponts micritiques, et contenant quelques
cristaux non calcitiques. Mais elle se distingue par une densité moins importante et par une porosité élevée.

Dans certains cas, la micrite se compose de minuscules filaments.

FIGURE 6.19 SCHEMAS DE LA MICRO-STRUCTURE GLOBULEUSE. A: MICRITE GELATINEUSE ORGANISEE EN AMAS
RELIES PARDES PONTS MICRITIQUES (WSON 4-A). B: MICRITE FILAMENTEUSE TRES POREUSE (WSON
3-A)
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La micro-structure lisse opaque se compose elle aussi d'une micrite gélatineuse trés dense. Par
contre, elle se distingue par un compactage en couches, donnant une stratification issue de différences de

densité. Dans certains cas, elle est constituée d'une stratification micritique fibreuse.

FIGURE 6.20 SCHEMAS DE LA MICRO-STRUCTURE LISSE OPAQUE. A: SRATIFICATION MICRITIQUE TRES DENSE
(FLE 1-A) B: STRATIFICATION MICRITIQUE FIBREUSE (OUR 6-A)

La micro-structure lisse translucide présente une diversité de pétro-structure. Elie se compose soit
1) d'une micrite trés dense, 2) d'une mosaique de calcite spathique, 3) de calcite palissadique ou 4) d'un
melange de calcite spathique en aiguilles, en chaines rhomboedriques ou en plaquettes baignant dans une
micrite gélatineuse trés dense. Les stratifications a l'intérieur de la micro-structure sont issues de

différences de densité dans la gangue gélatineuse recouvrant les cristaux calcitiques. Nous avons aussi

observé que la coloration jaune semblait correspondre & une densité trés forte de la substance gélatineuse.

FIGURE 6.21 SCHEMAS MONTRANT LA MICRO-STRUCTURE LISSE TRANSLUCIDE. A: MOSAIQUE DE CALCITE
(CENTRE GAUCHE) ET CALCITE PALISSADIQUE (CENTRE DROIT) (MINE 2-G) B: MELANGE DE CALCITE
EN PLAQUETTES, AIGUILLES ET CHAINES RHOMBOEDRIQUES BAIGNANT DANS UNE GANGUE
MICRITIQUE TRES DENSE (MOUL 1-C)

La micro-structure veloutée se caractérise par une micrite poreuse riche en cristaux spathiques

(inclusions non calcitiques, aiguilles de calcite, calcite plumeuse, plaquettes de calcite et chaines
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rhomboedriques), baignant dans une substance visqueuse.
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FIGURE 6.22 SCHEMA MONTRANT LA MICRO-STRUCTURE VELOUTEE, COMPOSEE D'UNE STRATIFICATION

MICRITIQUE GELATINEUSE CONTENANT DES CRISTAUX SPATHIQUES DE CALCITE PLUMEUSE (MKZI
3-A)

La micro-structure fibreuse posséde une pétro-structure trés caractéristique composée entierement

d'aiguilies de calcite de tailles variables, passant de quelques microns a plus de 90 ym.

FIGURE 6.23 SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE FIBREUSE COMPOSEE ENTIEREMENT D'AIGUILLES DE CALCITE
TRES DENSES (OUR 6-A)

La micro-structure feuilletée se caractérise aussi des autres micro-structures car elle présente une
stratification micritique fibreuse trés poreuse, parfois organisée en nids d'abeilles. Dans certains cas, elle

est constituée d'une stratification micritique/spathique, intercalée par des fibres discontinues.
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FIGURE 6.24 SCHEMA DE LA MICRO-STRUCTURE FEUILLETEE MONTRANT LA PETRO-STRUCTURE ACICULAIRE
POREUSE (WSON 3-A)

La micro-structure spongieuse se présente sous diverses pétro-structures dont 1) une micrite trés

dense organisée en réseaux dendritiques baignant dans une micrite visqueuse peu dense et poreuse, 2)

une stratification mal définie composée de cristaux spathiques organisés en filaments, 3) une stratification

des couches spathiques de plaquettes de calcite et d'aiguilles, 4) des amas micritiques reliés par des ponts

micritiques organisés en réseaux de mailles et 5) des aiguilles de calcite trés denses formant des treillis

poreux.

FIGURE6.25 SCHEMAS MONTRANT DES EXEMPLES DE PETRO-STRUCTURES ASSOCIEES A LA MICRO-STRUCTURE
SPONGIEUSE. A: FILAMENTS SPATHIQUES ET SPATH POREUX (WSON 4-A) B: STRATIFICATION
POREUSE D'AIGUILLES DE CALCITES EN TREILLIS ET DE PLAQUETTES DE CALCITES (WSON 5-A)

6.2.4.2 ZONES DE TRANSITION ENTRE LES MICRO-STRUCTURES

Lors de I'observation des lames minces, nous avons accordé une attention particuliére aux zones

73



de transition entre les micro-structures composantles micro-fabriques déterminées dans la sections 6.2.2.2.
Nous avons constaté que le passage d'une micro-structure a une autre s'effectue généralement de fagon
progressive, formant des zones de transition qui se traduisent par une superposition graduelle des
composantes pétrographiques. Par exemple, la zone de contact entre la micro-structure lisse opaque 2 la
micro-structure spongieuse se compose d'un chevauchement graduel de la micrite gélatineuse (lisse
opaque) sur les cristaux de la stratification spathique (spongieuse), ces derniers devenant de moins en
moins denses pour devenir rares, laissant la place a une stratification micritique visqueuse (figure 6.26 a)).
Le méme type de gradation se trouve dans la zone de contact des diverses micro-structures soit lisse
translucide, spongieuse et veloutée (figure 6.26 b)). Ce phénoméne s'observe aussi a l'intérieur d'une
méme micro-structure lorsque celle-ci est stratifiée. Généralement, la stratification estissue d'une différence
de la densité des grains, passant graduellement d'une strate & grains épars & une strate trés dense, puis

d’'une strate a grains épars a nouveau (figure 6.26 c)).
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FIGURE 6.26 SCHEMAS DEMONTRANT DES ZONES DE TRANSITIONS GRADUELLES. A: PASSAGE GRADUEL DE
MICRO-STRUCTURE SPONGIEUSE (MICRITE SITUEE EN HAUT) ALAMICRO-STRUCTURE LISSE OPAQUE
(BAS) (WSON 4-A) B: PASSAGE GRADUEL ENTRE LES MICRO-STRUCTURES: VELOUTEE (PARTIE
SUPERIEURE), SPONGIEUSE (PLAQUETTES DE CALCITE) ET LISSE TRANSLUCIDE (DU CENTRE EN
DESCENDANT) (MOUL 1-C) C: STRATIFICATION MICRITIQUE DE LA MICRO-STRUCTURE LISSE
TRANSLUCIDE (OUR 5-A)
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Nous n'avons observé qu'un seul cas ne présentant pas de zone de transition, mais plutdt un
passage abrupt entre deux micro-structures, soit spongieuse & pores minuscules - lisse translucide noire
-lisse translucide blanche, ou la strate lisse translucide noire correspond a une strate mince noire opaque
discontinue par endroits, qui coupe la transition entre les deux autres structures (figure 6.27 a)). Ce
phénomeéne n'a été observé qu'a un seui endroit sur la lame mince provenant de 'échantillon WSON 5-A.

Les autres sections de cet &échantillon présentent des zones de transition telles que décrites précédemment

(figure 6.27 by).
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FIGURE 6.27 SCHEMAS DES ZONES DE CONTACT ENTRE LES MICRO-STRUCTURES COMPOSANT L'ECHANTILLON
WSON 5-A, A: DEMONTRANT UNE DISCONTINUITE ENTRE LES PETRO-STRUCTURES ET B: LES ZONES
DE TRANSITION OBSERVEES DANS UNE AUTRE SECTION DE LA LAME

6.2.4.3 ELEMENTS PARTICULIERS OBSERVES DANS CERTAINS ECHANTILLONS

Lors de l'observation de certaines lames, nous avons remarqué des éléments particuliers
importants. Certains de ces éléments se retrouvent sur plus d'une lame, mais d'autres semblent uniques.
Le premier élément concerne la substance gélatineuse. Dans certains cas, elle présente une
organisation structurale indépendante de I'agencement minéral dans lequel elle se trouve. Elle peut se
présenter sous forme de strates paralélles ou former des réseaux dendritiques. Elle peut aussi dessiner

des formes particuliéres trés développées ou imiter la forme de cristaux palissadiques.
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FIGURE 6.28 SCHEMAS MONTRANT CERTAINS CARACTERES PARTICULIERS DE LA SUBSTANCE VISQUEUSE.
A: STRATIFICATION PARALELLE B: RESEAUX DENDRITIQUES C ET D: FORMES PARTICULIERES
E: FORMATIONS PALISSADIQUES. (A ET B: PIER 3-A; C ET D: MOKI 2-A; E: OUR 5-A)

Le deuxiéme élément est constitué d'une substance non cristalline, qui dans certains cas forme une
strate au contact du sédiment et des cristaux de la roche sous-jacente, dans d'autres cas elle forme une
gaine (probablement une gaine d'altération) a la surface des cristaux de Ia roche sous-jacente ou formant
des formes particuliéres prenant naissance sur la roche sous-jacente, mais se prolongeant dans le dépét.
Cette substance est généralement trés compacte et méme opaque dans certains cas, et posséde une

coloration bourgogne foncée en lumiére polarisée plane. || s'agit vraisemblablement de manganése ou

d'éléments microbiologiques.

FIGURE®6.29 SCHEMAS MONTRANT DES CARACTERISTIQUES DE LA SUBSTANCE INCONNUE. A: GAINE ENTOURANT
DES CRISTAUX DE LA ROCHE SOUS-JACENTE (MKZ! 2-A) B: STRATE AU CONTACT DE LA ROCHE SOUS-
JACENTE (ILE 2-D) C: STRATE AU CONTACT DE LA ROCHE SOUS-JACENTEET FORMATIONS FIBREUSES
TRES COMPACTES (FLECHES) (CASC 1-A) D: FORMATIONS DENDRITIQUES (MINE 2-F)
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CHAPITRE VII: DISCUSSION

Dans le but d'établir s'il existe une association entre les diverses concrétions qui se trouvent dans
les cavernes de la région, nous avons choisi d'observer et de mesurer divers parametres
environnementaux, physiques et minéralogiques, des zones de contacts entre les différents dépots. Ceci
nous a permis de déterminer s'il existait des zones de transition, ou si les passages de f'un a l'autre
s'effectuaient de fagon brutale impliquant des discontinuités. Des observations préliminaires supposaient
qu'il y avait certaines relations spatiales et temporelies entre les concrétions. Les résultats des multiples
observations et mesures effectuées sur le terrain et en laboratoire semblent aussi supporter cette
hypothése. Avantde discuter des différentes sortes de fransitions que nous avons observées, nous croyons
qu'il est nécessaire de définir les traits spécifiques de chacun des types de concrétions qui ont été étudiés,
afin d'étre en mesure de les reconnaitre. De plus, lors de I'analyse pétrographique des lames minces, nous
avons noté quelques éléments particuliers dont les origines pourraient étre issues d'une activité

microbiologique.

7.1 CARACTERISTIQUES DES DIVERSES CONCRETIONS

Les différents types de concrétions qui ont fait I'objet de cette étude se caractérisent par leur
physionomie générale, mais démontrent plusieurs similitudes au point de vue sédimentologique et
pétroiogique.

De fagon générale, tous les échantillons analysés possédent des teneurs en eau trés variables, ils
sont tous composeés de caicite relativement pure, et présentent une stratification sédimentaire micritique
parfois sparitique. Nos résultats démontrent que la différence majeure entre les dépéts de lait de lune, les
botryoides et les micro-gours repose sur leur caractére morphologique. La différenciation des botryoides
et des micro-gours ne pose aucun probléme. Les botryoides se présentent en colonie plus ou moins dense
de petites excroissances globuleuses, fréequemment surélevées sur un pied, leur donnant une apparence

de champignons. Les formes plus complexes ressemblent étrangement a des coraux dont les extrémités
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des ramifications restent globuleuses. Les micro-gours sont des petits bassins disposés en cascade,
formant des coulées simples, multiples ou complexes. Par contre, les dépéts de lait de lune ne semblent
pas avoir de morphologie caractéristique, mais démontrent plutot un large éventail de formes.

Au premier coup d'oell, il est parfois difficile de reconnaitre les laits de lune des micro-gours et des
botryoides. Dans certains cas, les dépéts de lait de lune se présentent sous des formes globuleuses (type
chou-fleur) semblables aux botryoides ou en coulées, qui elles, sont typiques des micro-gours. Souvent,
les micro-gours et les botryoides se développent sur un dépét de lait de lune dissimulant ainsi sa présence.
Dans d'autres cas, les laits de lune recouvrent les autres concrétions épousant ainsi la forme de ces
derniers. Cependant, une observation plus méticuieuse nous permet de discemer la présence des dépdts
de laitde lune. Lorsqu'ils sont hydratés, ils présentent une viscoélasticité trés élevée qui les différencient
des autres concrétions qui sont habituellement rigides. Secs, leurs traits grossiers et irréguliers nous
permettent de les distinguer des botryoides et des micro-gours qui présentent normalement des contours
bien définis.

Nos résultats démontrent aussi que les facteurs déterminant le type de concrétion ne reposent pas
sur les paramétres environnementaux que nous avons étudiés. Tous les dépdts que I'on trouve dans les
réseaux karstiques de la région se sont développés dans des environnements trés variables que ce soit du
point de vue climatique, de la localisation a l'intérieur des cavités (entrée, zone tampon ou zone profonde)
ainsiqu'a l'intérieur d'un site (plancher, mur, plafond ou balcon), des caractéristiques physiques du substrat
(pente et morphologie), ou de Ia présence de micro-organismes visibles. De plus, les concrétionnements
reposent généralement sur des marbres de la série de Grenville qui constituent la roche encaissante. Dans
certains cas, on peut observer des concrétionnements sur des inclusions, des éboulis, des sédiments de
remplissage ou d'autres concrétions préexistantes, mais ce phénoméne ne semble pas favoriser le
développement d'un type morphologique particulier, si ce n'est que seuls les botryoides semblent étre
capables de croitre sur des éboulis.

Les processus qui déterminent le type de concrétion qui se développe sur une surface déterminée
restentdoncinconnus. Par contre, nous pouvons avancer quelques hypothéses qui pourraient faire I'objet
d'études ultérieures. 1) La morphologie du concrétionnement pourrait étre régie parla source de la solution

mére. Un ruissellement sur une surface possédant une pente, si minime qu'elle soit, pourrait encourager
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la formation de coulées. Suivant cette hypothése, un ruissellement restreint donnerait naissance a une
coulee simple, un ruissellement diffus engendrerait une coulée multiple tandis qu'un écoulement en nappe
uniforme donnerait une coulée complexe dans le cas des micro-gours, ou un enrobage stratifié couvrant
la surface dans le cas des laits de lune. Une eau circulant par capillarité sous la surface pourrait favoriser
le développement de botryoides dont la morphologie serait dirigée par le réseau interstitiel du dépst. Un
egouttement avantagerait la formation d'un pendentif de lait de lune, imitant les processus de formation des
stalactites. Une eau stagnante produirait des accumulations en chou-fleur et des remplissages stratifiés
de lait de lune. 2) La présence de micro-organismes pourraient influencer le concrétionnement, surtout
dans le cas de botryoides, en servant de nucléus dont la charpente est ancrée au substrat. Et 3) la
formation de concrétions de type lait de lune pourrait étre issue de conditions spéciales de I'environnement,
soit par la composition chimique de I'eau ou par une activité biochimique qui pourrait créer un micro-
environnement chimique par la sécrétion de substances mucilagineuses qui pourrait aussi expliquer le
caractére visqueux des laits de [une et l'origine de la substance gélatineuse enrobant les cristaux
observables en lames minces.

Cette étude nous a aussi permis de vérifier s'il y avait des évidences supportant 'une ou l'autre des
multiples hypothéses de genése du lait de lune. L'une des plus anciennes hypothéses qui persiste depuis
un siécle, est celle ol fe lait de lune serait le produit d'une altération de la roche en place, ou de
speléothemes préexistants. Cet axiome ne semble pas applicable aux concrétions que I'on trouve dans la
région a l'étude, car bien que les dépéts de lait de lune se sont développés sur des substrats de nature
diverse, souvent composés d'une multitude de minéraux autres que la calcite, les analyses effectuées aux
rayons X ont clairement démontré que les dépéts eux, étaient principalement calcitiques, et 'examen
pétrographique révéle qu'ils sont constitués de calcite pouvant contenir quelques inclusions non calcitiques
groupées ou isolées. Ces inclusions pourraient trés bien étre originaires de colloides en suspension dans
la solution mére lorsque le débit de celle-ci lui permet de prendre en charge des particules minérales
solides. De plus, dans les cas ol le lait de lune s'est développé sur un autre type de concrétion, nous avons
observé que la zone de contact entre les deux concrétionnements ne montrait pas de plan d'altération, c'est-
a-dire que le passage de I'un vers l'autre ne présentait pas de discontinuité sédimentologique.

Pour les botryoides, I'hypothése de genése qui semble la plus acceptée de nos jours (Ford et
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Williams, 1989), stipule que la source aqueuse originelle de ces concrétions proviendrait de fissures dans
le substrat, et migrerait vers la surface, ot il y aurait dégazage et précipitation de calcite, par un canal
central. Cependant, nous n'avons observé de canaux centraux dans aucun des échantillons que nous
avons analysés. Ceci n'implique pas que Ia solution mére ne vient pas du substrat, mais elle serait dirigée
vers la surface par capillarité, et non par canalisation. Par contre, il ne faudrait pas omettre la possibilité
d'un concrétionnement nourri par une eau circulant en surface.

En ce qui concerne les micro-gours, Ia seule hypothése de genése qui existe & leur sujet, spécifie
que leur formation est engendrée par la présence d'un obstacle perturbant I'écoulement d'un film d'eau.
Cependant, nous n'avons observé aucune évidence de I'existence de ces obstructions. Ceci propose

qu'elles ont vraisemblablement été déplacées, détruites ou qu'elles n'ont jamais existé.

7.2 TRANSITIONS SPATIALES

Dans le butde déterminer sil'organisation spatiale des différents types de concrétions était aléatoire
ou s'il existait des patrons associatifs, nous avons porté une attention particuliére sur ['agencement in situ
des dépdts selon leur morphologie et leur emplacement. Nous avons aussi observé les caractéristiques
sédimentologiques des espaces inter-concrétions, afin d'établirsiles passages de l'un & l'autre s'effectuaient
de fagon brutale, ou si il y avait des zones de transitions entre les caractéristiques pétrologiques.

Les observations de terrain semblent proposer que la disposition des concrétions est organisée
suivant une gradation morphologique partant des formes plus complexes vers des types plus simples et
moains bien développés. La transition s'effectue généralement de fagon progressive, que ce soit entre des
concretions de la méme famille mais de types différents ou entre des concrétions de familles distinctes. Le
passage d'un type physionomique vers un autre se caractérise souvent par une zone plus ou moins large
composée d'un mélange de proto-concrétions associés aux dépots adjacents.

Les analyses micro-structurales et pétrographiques démontrent une homogénéité spatiale du point
de vue sédimentaire. La continuité des micro-structures et des caractéristiques pétrographiques composant

les concrétions juxtaposées, suggére un concrétionnement simultané des différents types. En fait, la
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morphologie des divers dépots semble étre issue d'une déformation graduelle d'une méme couche
stratigraphique. Dans les dépéts de lait de lune les strates sont relativement planes, au niveau des micro-
gours elles sont ondulées, et on observe un bombement local dans les botryoides. Notre étude ne nous
a pas permis de déterminer l'origine de ces déformations. Un examen plus approfondi sur ce sujet pourrait
nous aider & mieux comprendre la formation d'un type de concrétion plutdt qu'un autre, dans un endroit
précis, apportant ainsi plus de précision sur la nature des associations spatiales des divers types

morphologiques.

7.3 TRANSITIONS TEMPORELLES

Suite aux diverses analyses effectuées dans le cadre de cette étude, il est clair que les
concrétionnements a l'intérieur des cavités de la région & I'étude, présentent des transitions temporelles
morphologiques, sédimentologiques et pétrographiques.

Selon la classification morphologique que nous avons étabiie, les trois grandes familles de
concretions se subdivisent en plusieurs types. Dans le cas des botryoides, ces types pourraient &tre des
stades de développement partant de formes simples vers des formes plus complexes. Les boutons simples
etles champignons simples pourraient constituer les types primaires de la chaine évolutive, les spécimens
composeés seraient des intermédiaires et les coraux composeraient le chainon final. En ce qui conceme
les micro-gours et les laits de lune, I'épanouissement physionomique semble étre principalement spatial,
partant des formes les plus développées au centre devenant de plus en plus primitives en périphérie.

L'examen des échantillons & I'échelle millimétrique nous a permis de déterminer que tous les types
de concrétions analysés se sont formés par accumulation de couches stratigraphiques, qui se distinguent
parleur structure etleur compacité. Les caractéristiques structurales des couches semblent indépendantes
du type de concrétion, et il ne semble pas exister de fabrique modéle. L'ordre de succession des couches
semble stochastique, bien que certaines séquences se répétent dans des concrétions provenant de
différents sites et cavernes. Ceci pourrait s'expliquer par une suite de changements semblables dans des

conditions sédimentologiques identiques prévalant dans des endroits distincts. Par contre, une méme série
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de strates particuliéres ne forme pas nécessairement le méme type de concrétion, elle peut constituer un
depbt de lait de lune a un endroit et une colonie botryoidale ou une coulée de micro-gours dans un autre
secteur.

L'étude des échantillons a I'échelle micrométrique nous a permis de constaterla présence dezones
de transition entre les bancs composant les dépéts. Ces ccuches intermédiaires se composent d'une
superposition graduelle des caractéristiques des strates adjacentes. De ce fait, il est impossible de repérer
les limites de deux micro-structures voisines. De plus, les composantes pétrographiques de chacune des
micro-structures sont souvent trés semblables, possédant parfois un seul attribut distinctif telle la densité,

la porosité ou la présence d'un gel.

7.4 ASSOCIATIONS SPATIO-TEMPORELLES

Bien que nos observations de terrain démontrent que la présence de I'un ou l'autre des types de
concrétion n'est pas dirigée par la présence d'aucun des autres types, il semble y avoir une certaine
association entre les laits de lune et les autres formations.

Les dépdts de lait de lune ne semblent pas avoir de morphologie qui leurs est propre, mais
empruntent plutbt les traits physionomiques de certains spéléothémes communs. Les accumulations et les
remplissages, dont le seul caractére de distinction est 'aspect superficiel, semblent étre analogues a des
planchers stalagmitiques ou des "flowstones", les pendentifs ressemblent & des stalactites grossiéres, les
coulées pourraient étre des intermédiaires entre des coulées de micro-gours et des draperies, et les
enrobages prennent les plis de formes préexistantes. Ce qui caractérise le lait de lune des autres types de
concrétions est la capacité de rétention d'eau trés élevée de la calcite, qui fui donne son aspect pateux
lorsqu'i est humide, peu propice au développement de formes bien définies. Ce phénoméne a aussi pour
effetde limiterla capacité de cimentation des particules de calcite, formant ainsi un concrétionnement friable
et poudreux lorsqu'il est asséché.

La nature humide des concrétions de lait de lune semble aussi étre propice au développement de

botryoides superficiels. Dans plusieurs cas, des dépéts de lait de lune servent de substrats a des
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botryoides. Ceci pourraient peut-étre s'expliquer par une migration de ['eau vers la surface a l'intérieur du
lait de lune lorsque celui-ci est en phase de déshydratation. Si les espaces interstitiels sont disposés de
fagon & provoquer une concentration des molécules d'eau en des points spécifiques, ceci pourrait favoriser
une accumulation de calcite résiduelle, formant ainsi une excroissance stratigraphique.

Nous avons aussi constaté que les botryoides et les micro-gours pouvaient étre composés
entierement ou en partie (strates), possédant les caractéristiques typiques du lait de lune (teneur en eau
élevée, cristaux aciculaires, micrite gélatineuse). Lorsque le [ait de lune est hydraté, sa présence s'observe
facilement par son aspect visqueux, de plus, les botryoides et les micro-gours qui en sont composés se
caractérisent par des teneurs en eau anormalement élevées pour ces types de spéléothémes. Lorsqu'il est
sec, il se distingue par son caractére friable par opposition aux concrétionnements calcitiques durs et
compacts habituels des spéléothémes, ainsi que par la présence de cristaux filiformes (aiguilles de calcite)
a l'intérieur de la séquence stratigraphique. Selon Bernasconi (1975), ce type de calcite est propre aux
concrétions de lait de lune, et semble étre issu de sa déshydratation lente.

Cette étude ne nous a pas permis d'établir les causes du caractére hydrophile du lait de lune. Par
contre, nous pensons qu'une activité microbiologique ou certaines particularités hydrologiques (composition
chimique, pH, ...) pourraient peut-étre y jouer un réle important parlaformation de la substance gélatineuse.
De ce fait, la reconnaisance des phases de mondmilchisation® a l'intérieur de spéléothémes communs,
serait d'une grande importance, car le lait de lune servirait de marqueur de conditions sédimentologiques.

Ce sujet devrait faire I'objet d'une étude plus approfondie.

7.5 ACTIVITES MICROBIOLOGIQUES

Bien qu'il nous est impossible de déterminer si les microorganismes jouent un rdle génétique dans
le concrétionnement cavernicole dans le cadre de cette recherche, nous avons observé plusieurs évidences
de leur présence. Nos observations de terrain démontrent que les organismes biologiques sont

omnipresents dans les sites ol I'on trouve des concrétions. Dans certains cas, ils sont incorporés a

8: Mot proposé par I'auteur pour désigner la formation de [ait de lune.
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lintérieur des dépdts (racines), ou bien se sont développés directement sur des concrétions (micro-
champignons et mousses). Ces divers organismes pourraient avoir un impact sur la formation de
concrétion, en servant de noyau de concrétionnement, ou en créant un micro-environnement inducteur de
la précipitation de la calcite.

lls pourraient probablement expliquer la présence des éléments particuliers que nous avons
observés dans certains échantillons lors de notre analyse pétrographique. Les formes trés développées
dendritiques et fibreuses ainsi que les strates paralléles pourraient en fait représenter des empruntes de
colonies bactériennes.

Finalement, les substances non cristallines rougeatres semblent étre du manganése, qui pourrait
étre un produit biochimique sécrété par des micro-organismes. La formation de manganése par certaines
bactéries est un phénomeéne commun dans plusieurs types d'environnement, et dans notre cas, il pourrait
vraisemblablement constituer la source de manganése nécessaire a la formation de la kutnohorite présente

dans une grande partie de nos échantillons.

7.6 NATURE ET ORIGINE DE LA SUBSTANCE GELATINEUSE

La matiére gélatineuse dans laquelle baignent parfois les cristaux pourrait étre soit minérale ou
organique. Dans le cas ol elle serait de nature minérale, il y aurait deux origines possibles: 1) Elle pourrait
étre issue d'une mauvaise préparation des lames minces. Siles lames sont trop épaisses, ou de tailles non
uniformes, il serait alors impossible d'effectuer le “focus”, et il y aurait brouillage des éléments. Selon nous,
cette hypothese devrait étre rejetée, car le phénoméne ne se preésente pas de fagon aléatoire, mais prend
plutdt des formes organisées (strates bien définies et continues, organisation dendritique, formes trés
complexes,...). De plus, on peut souvent observer des cristaux dont les contours sont trés bien dessinés
(ex. aiguilles de calcite) baignant dans cette substance visqueuse. 2) Elle pourrait &tre une micrite finement
cristallisée trés dense, qui se caractérise généralement parune couleur brunatre. Cependant, dans certains

cas, cette matiére posséde une densité trés faible, et cette hypothése ne pourrait pas expliquer les formes
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particuliéres que nous avons observées.

Dans le cas ou elle serait d'origine organique, il s'agirait probablement d'un ge! mucilagineux, qui
estune substance sécretée par le métabolisme de plusieurs organismes, dont les champignons, les algues,
les cyanobactéries et les bactéries. Cette hypothése semble trés plausible, et pourrait expliquer les
structures trés complexes que nous avons observées ainsi que les formes dendritiques, fibreuses et

arbustives qui présentent des similitudes avec les structures de croissance de colonies microbiologiques.
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CHAPITRE Vill: CONCLUSION

Les objectifs de cette recherche étaient de préciser les caractéristiques propres a chacun des types
de concréetions que I'on trouve dans les réseaux karstiques de la région a I'étude, de déterminer les
parametres décisifs de la morphologie du concrétionnement, et de vérifier existence de transitions spatio-
temporelles entre les divers dépéts.

Dans les cavités de la région, nous trouvons principalement trois familles de concrétions, soit les
laits de lune, les botryoides et les micro-gours. Lors de nos observations de terrain, nous avons constaté
que chacune de ces grandes classes pouvait étre subdivisée en plusieurs espéces selon leur physionomie.
Ceci nous a permis d'établir une classification morphologique.

Selon nos résultats, le seul facteur de différenciation entre les concrétions réside dans 'aspect
morphologique général des dépots. Tous les spécimens analysés possédent des assemblages
minéralogiques semblables, dont la calcite est la composante primaire imprégnée de traces d'aragonite, de
kutnohorite, d'albite, de microéline, dequartzetd'enstatite. lls sonttous formés d'une stratification micritique
& sparitique, dont la structure des différentes strates peut étre trés variable, mais leurs analogues
pétrographiques sont semblables, et se distinguent principalement par la densité des particules ou par la
porosite des strates. Nous avons distingué 9 micro-structures dont les combinaisons stratigraphiques
peuvent étre regroupées en 11 classes de fabrique. Ces micro-structures ainsi que les diverses fabriques
ne sont pas specifiques a I'un ou ['autre des types de concrétions. La teneur en eau des échantillons
analysés est trés variable et semble aussi relativement indépendante du type de dépét.

Nous n'avons pas réussi & élucider les causes qui régissent le type de concrétionnement.
Cependant, d'aprés nos observations et mesures effectuées in situ, nous pouvons affirmer que la
localisation & l'intérieur des réseaux, la température ambiante, I'humidité relative, la nature du substrat, la
présence d'organismes visibles a I'oeil nu ainsi que 'emplacement a l'intérieur d'un site ne sont pas des
facteurs déterminants.

La synthese des résultats obtenus par cette &tude, démontre qu'il y a bel et bien des transitions

entre les concrétions. Spatialement, ces transitions se résument par des continuités stratigraphiques et
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structurales dans I'espace ainsi que par des phases morphologiques intermédiaires entre les différents types
des concrétions qui cohabitent a l'intérieur d'un site. Dans le temps, elles se traduisent par des zones de
transition issues d'un mélange graduel des caractéristiques pétrographiques de strates superposées. Par
contre, il ne semble pas y avoir de dépendance entre les concrétions dans le sens qu'aucun type
morphologique ne nécessite la présence d'un autre type pour se développer. Cependant, les dépots de lait
de lune prennent souvent des traits morphologiques typiques des botryoides et des micro-gours.

Plusieurs auteurs ont déja souligné des exemples de spéléothémes communs (stalactites,
stalagmites, perles de caverne, "flowstone”,...) formés de matiéres présentant les caractéristiques du lait
de lune, et les interprétations de ces manifestations sont nombreuses. Les hypothéses élaborées pour
expliquer ce phénoméne se regroupent sous deux écoles de pensée opposées, dont la premiére interpréte
les laits de lune comme des produits d'altération de spéléothémes pré-existants, et la seconde pense plutdt
que les laits de lune sont une premiére étape de la formation de certains spéléothémes. Suite & I'analyse
de nos résultats, nous estimons que ces explications ne sont pas adéquates.

Selon nous, la formation de lait de lune pourrait résulter de conditions hydrologiques (composition
de l'eau, pH ou autres), biochimiques (micro-environnement créé par une activité biologique) ou la
combinaison de ces deux éléments, prévalant lors du concrétionnement, et qui inhibe la cristallisation
habituelle de la calcite. Lors de la prospection sur le terrain, nous avons noté que les concrétions étaient
genéralement entourées d'organismes biologiques (dont principalement des micro-champignons) ou leurs
servaient de base. Il nous a été impossible dans le cadre de cette étude de déterminer si ces organismes
avaient un impact sur I'épanouissement des dépéts. Néanmoins, I'analyse pétrographique des lames
minces de certains échantillons présentent plusieurs signes qui pourraient appuyer 'hypothése d'une activité
biochimique.

Sices conditions se maintiennent, la concrétion sera formée entiérement de laitde lune, et sa forme
sera celle d'un spéléothéme grossier. Comme nous démontrent I'examen de la morphologie de nos
échantillons de lait de lune, ainsi que ceux décrits dans la littérature, les laits de lune ne semblent pas
posséder de morphologie qui leurs est propre. lls se présentent plutét sous une muititude de formes
rappelant celles de spéléothémes communs. Par contre, si les conditions sont temporaires, le

concrétionnement dit "normal" reprendra son cours, et le lait de lune sera incorporé dans la séquence
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stratigraphique, ce qui semble étre le cas dans certains de nos échantillons. Alors, le lait de lune pourrait
représenter un marqueur idéal pour la reconstitution de I'histoire des conditions sédimentologiques.

Selon toute évidence, le lait de lune n'est pas un spéiéothéme en lui-méme, mais une composante
occasionnelle de divers spéléothémes communs. Conséquemment, nous proposons une nouvelle
définition: soit que le lait de lune est un concrétionnement microcristallin calcitique en deux phases (liquide
et solide), pouvant composer divers spéléothémes (en partie ou en totalité), possédant une capacité de
rétention d'eau anormalement élevée, ayant une consistance visqueuse et pateuse lorsqu'il est humide,
poudreuse lorsqu'il est déshydraté, présentant fréquemment une surface rappelant celle d'un chou-fleur;
et pourrait étre le résultat de conditions physico-chimiques et/ou biochimiques spéciales prévalant lors de
sa formation, mais dont les processus de genése restent & découvrir.

Des recherches ultérieures sur la nature du gel incorporé dans les sédiments et sur la composition
chimique de l'eau d'imprégnation des laits de lune, ainsi qu'une étude microbiologique pourraient
vraisembiablement apporter plus de précisions sur les causes de la formation de lait de lune et non d'une

cristallisation spéléothémique normale.
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ANNEXE A

MATRICES DES DONNEES CLIMATIQUES POUR LES STATIONS
CHELSEA ET MONT LAURIER
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Canadian Climate Data (c)1994 Environment Canada

CHELSEA, QUE (45°31'N 75°47'W, 113m, 1927 TO 1993)
ID :7031360 , Year-Month Matrix For ( 1961-1990)
Temperature - Mean Daily Temperature (°C)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
1960
1961 -15.1 84 44 4.0 10.1 15.6 19.7 19.0 175 9.6 1.7 82 5.3
1962 -12.6N -14.2 -2.8N 3.5 135 17.5 17.8 18.7 126 75 0.4 -8.8N 44
1963 129N -15.1 -5.8 4.3 11.1 18.8 20.8 16.8 12.0 11.2 38 -13.3 43
1964 7.8 0.8 28 5.1 14.6 17.4 21.4 17.1 13.6 8.8 1.1 -8.7 [£]
1965 -11.9 -11.2 -4.0 3.0 13.5 17.3 18.0 17.9 14.8 75 0.2 4.5 §.0
1966 ~11.1 8.6 N 4.9 10.2 18.3 20.8 18.7 13.4 8.0 28 72 N
1967 .75 -14.1 -5.9 4.1 8.0 18.8 20.7 19.2 14.8 8.0 0.7 5.4 5.1
1968 -14.4 -11.7 17 8.1 115 16.8 20.5 18.2 16.7 10.3 0.2 -9.1 (1]
1969 9.5 -7.0 -35 4.8 10.7 17.1 20.0 211 14.4 7.8 21 80 6.3
1970 -14.8 -11.8 38 4.8 123 17.8 21.0 20.4 14.7 9.8 26 -10.4 §2
1971 -14.4 -9.1 54 24 124 18.1 19.2 19.0 17.1 11.3 0.5 -7.1 8.3
1972 -10.0 -12.7 8.3 1.7 13.2 16.8 203 18.1 14.6 5.8 0.1 8.4 44
1973 8.3 -11.2 1.4 5.8 11.7 18.5 N 218 14.6 9.9 0.6 6.9 N
1974 -10.3 -12.0 -5.0 5.2 9.8 17.4 20.0 19.5 13.3 5.6 0.7 -3.8 8.0
1975 9.5 8.5 5.1 1.9 18.4N 18.8 20 20.6 13.6 87 3.7 -10.3 6.0
1976 -15.5 -7.9 4.4 8.5N 10.8N 19.5N N 18.3N 128 5.0 N -13.0 N
1977 -14.2 -8.3 0.8 6.1 14.6 16.8 205 184 13.9 7.6 2.2 -78 - 6.9
1978 -12.2 -126 -5.0 29 15.0 17.7 20.7 20.0 13.1 7.7 0.9 7.1 8.4
1979 -10.4 -14.1 0.1 5.8 13.1 178 212 185 14.3 7.7 3.0 59 [X]
1980 6.1 9.9 3.4 8.5 131 155 204 209 14.0 8.1 0.7 -13.3 6.0
1981 -155 3.9 -0.9 6.8 12.3 18.0 20.9 19.6 14.0 5.9N 1.4 -4.4 2
1982 -18.5 -10.9 -3.7N 3.4 14.7 17.0 20.9 17.7 N 9.4 2.3 3.9 N
1983 9.3 -7.9N -1.3N 4.3 10.3 18.6 21.2 20.6 16.9 7.9 1.2 -9.5 6.1
1984 -13.5 4.5 7.4 7.0 10.9 18.2 205 204 13.6 9.4 1.6 -4.7 [£]
1986 -14.5 -7.9 -2.5 5.1 13.0 16.1 19.8 19.0 168.0 9.0 0.8 -8.2 A
1986 -10.5 -9.8 -2.1 8.4 14.0 16.2 19.7 17.8 13.4 75 0.4 -5.1 6.7
1987 5.7 -10.3 0.1 8.8 127 18.4 21.4 18.5 14.7 8.6 0.8 3.8 6.5
1988 8.5 9.2 45 5.2 14.5 16.9 25 20.1 13.9 6.1 2.8 -7.8 6.9
1589 9.1 -10.8 55 4.0 13.7 18.3 21.5 19.5 15.1 8.9 -1.1 171 48
1990 5.1 85 -29 8.9 11.8 18.1 208 20.3 13.4 7.8 1.7 5.7 [X]

mean 418 0.1 34 5.0 12.6 178 206 182 144 8.0 12 7.8 5.6

No.Yrs 20 30 29 30 30 0 23 30 29 20 29 30




Canadian Climate Data (c)1994 Environment Canada

CHELSEA, QUE
ID :7031360
Precipitation - Total

(45°31'N 75°47'W, 113m, 1927 TO 1993)
, Year-Month Matrix For { 1961-1990)
Precipitation (mm)

" @8

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec | Annual
1960
1961 283 64.4 47.8 778 8.6 945 108.8 85.8 469 270 5.4 75.7 7906
1962 742 83.7 389 N 49.9 859 80.0 51.6 752 1129 58.5 65.4 N
1963 381 621 75.3 88.9 85.8 54.0 86.1 848 105.7 155 155.8 54.9 3308
1964 747 23.0 50.4 57.0 50.3 N 80.4 733 483 533 738 96.8 N
1965 64.7 73.4 20 50.6 36.3 320 778 201.7 1024 1329 gaz 79.9 %7.0
1966 55.6 436 627 240 69.4 96.1 728 85.1 53.3 447 1432 141.8 892.1
1967 100.8 €5.1 326 78.0 65.6 147.1 867 723 1349 106.1 104.1 61.0 1034.3
1968 858 479 103.9 433 83.9 104.8 62.8 79.2 1258 84.9 85.3 1.8 9230
1969 718 255 423 131.0 92.8 76.5 109.3 447 309 549 1147 79.4 8738
1970 334 88.3 s7.5 60.3 83.8 314 785 437 1045 92,0 99.8 109.6 ss0.8
1971 75 120.4 84.6 457 34.3 1163 1231 75.8 55.8 628 75.1 96.9 %47
1972 79.1 129.2 g2.4 483 628 185.6 118.3 183.8 80.7 98.6 100.7 172.6 13622
1973 61.3 6.3 110.0 100.9 113.0 1278 107.3 114.7 413 71.4 732 139.8 11273
1974 67.8 437 106.2 75.2 151.1 820 65.0 72 9.2 53.4 102.7 131.6 876.1
1975 0.3 472 825 57.4 355 620 803 249 111.6 86.5 96.5 96.4 881.1
1976 74.4 122.4 134.7 N 6.3 136.0 N 856 1125 75.2 N 50.8 N
1977 771 84.6 125.5 54.4 723 735 105.8 1128 107.0 84.9 1145 1222 11144
1978 131.3 89 89.6 828 55.6 522 24.7 103.9 71.0 485 71.8 117 860.1
1979 97.1 28.8 53.6 103.7 9.3 8.3 111.3 83.1 53.4 113.9 101.9 7.2 1036.5
1980 358 397 1143 100.4 55.5 84.6 155.2 432 876 1093 468 | 1005 5732
1981 343 110.7 421 69.3 120.9 127.4 4.4 102.9 88.1 1244 50.1 38.9 %15
1982 675 324 529 67.2 4.4 779 88.5 64.1 1109 51.8 1209 104.0 8715
1983 81.8 622 54.8 845 1425 55.0 64.6 429 58.1 192 | 1018 116.7 ’t3.9
1984 486 81.0 26.8 114.1 114.1 70.7 57.8 205.0 155 51.4 708 101.0 3764
1985 518 78.9 98.9 520 70.2 83.8 98.8 476 61.7 720 84.9 64.8 8454
1986 56.2 35.4 59.7 337 200.2 852 119.4 135.3 1457 60.5 445 82.0 1067.9
1987 51.5 318 70.7 527 85.6 97.0 136.0 82.1 123.8 78.1 114.8 75.9 1003.8
1988 847 78.1 326 86.4 25.1 85.1 88.8 149.4 57.4 1155 755 524 €91.0
1989 635 318 65.5 219 95.3 90.8 6368 55.3 0.0 103.1 1318 57.5 8387
1990 86.9 68.1 319 81.4 4.9 71.6 70.3 60.9 187 | 1135 79.8 1315 75

mean 874 2.8 84 €34 754 88.8 (2] 874 81.8 799 914 2.7 963.8

No.Yrs 30 30 30 28 30 29 23 30 20 30 29 30




Canadian Climate Data (c}1994 Environment Canada

MONT LAURIER, QUE (46°34'N 75°33'W, 244m, 1963 TO 1993)
iD :7035160 , Year-Month Matrix For ( 1963-1990)
Temperature - Mean Daily Temperature (°C)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec | Annual
1960
1863 M M M M M M M M M M 20N -15.5 N
1964 -8.2 -10.9 N 4.5N 12.8N 158 19.3 14.9 122 51N M -8.5N N
1965 N 420N M M 11.8 15.7 155 18.2 120 4.2N 32N -6.3N N
1966 M -11.4N =24 3.8 8.0 171N 18.1 16.8 11.1 8.0 1.2 8.9 N
1887 -85 -16.9 8.2 21 6.9 17.0 18.4 17.0 123 5.4 -24 8.8 23
1968 -16.3 -13.9 -26 59 10.1 14.7 18.4 15.9 15.5 9.0 2.2 -10.4 3.7
1969 9.9 -7.4 4.7 3.0 8.5 15.8 17.9 18.9 11.8 5.3 0.7 -10.5 4.1
1970 -17.8 -128 5.0 3.9 10.3 15.8 18.2 17.9 123 7.9 1.0 -120 34
1971 -16.6 -10.8 8.0 20 11.1 16.2 17.0 16.9 15.5 8.6 -1.4 8.4 3.7
1972 -11.8 -14.3 -7.7 0.5 11.9 15.7 18.6N 16.3 122 4.0 -1.5 -10.6 28
1973 -10.8 -13.2 1.2 45 10.7N 17.1 N 20.2 12.1 8.0 -1.4 8.7 N
1974 -13.4 M M M M M N 16.7N 10.4 3.4 -0.8 5.8
1975 -11.3 -10.4 87 06 142 16.8 19.7 17.5N 11.3 8.9 1.2 -125 3.9
1976 -17.5N -10.2N 58 52 9.6N 17.8 17.2 18.3 10.7 3.3N 3.0 -15.7 23
1877 -15.8 9.4 0.4 35 127 14.5 18.1 16.0 11.3 5.6N -0.3 -10.3 3.8
1978 -14.8 -14.8 -7.7 1.4 13.3 15.4 17.8 17.0 9.8 52 -22 -10.2N 2.6
1979 -13.1 -16.2 -1.2 4.1 11.3 15.3 18.3 15.7 115 5.9 1.1 8.2 37
1880 <125 -13.1 4.8 53 10.4 13.8 17.5 17.7 10.2 3.6 -3.8 -17.7 22
1981 -17.7 -55 -3.8 4.4 10.3 15.1 17.9 16.4 11.3 38 -0.9 8.7 3.7
1982 -19.2 -122 5.9 0.8 128 14.0 17.4 13.7 127 8.8 0.8 -8.9 28
1983 -11.1 0.6 -3.0 s 8.1 15.9 18.1 17.5 13.8 5.7 0.8 -12.4 33
1984 -16.2 8.0 -9.3 59 8.4 15.3 17.8 18.0 10.8 7.2 -1.1 -1.5 36
1985 -15.9 87 4.8 26 10.5 14.7 17.7 16.6 13.5 7.4 1.5 -11.8 33
1986 -13.0 -12.0 -36 7.3 12.1 13.5 N 15.8 11.2 5.1 N M N
1987 M M M M N 16.0 19.0 15.5 124 4.0 1.7 6.0 N
1988 125 -122 8.6 4.1 127 14.2 19.7 17.5 11.1 4.0 M M N
1989 M M M M M M N 174N 12.5N 7.0 -3.6 -20.9 N
1990 7.8 -10.8 -5.2 52 9.6 15.9 18.2 17.2 11.2 58 -0.5 8.5 42

mean 436 418 4.7 24 108 16.8 13.4 16.8 148 8.7 4.0 404 34
No.Yrs 23 24 22 23 24 26 23 27 27 27 26 26




MONT LAURIER, QUE

Canadian Climate Data (c)1994 Environment Canada

ID :7035160
Precipitation - Total

(46°34'N 75°33'W, 244m, 1963 TO 1993)

, Year-Month Matrix For ( 1963-1990)
Precipitation (mm)

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual
1960
1963 M M M M M M M M M M 180.2 39.9 N
1864 1021 38.9 85.4 £9.1 725 71.8 858 105.3 61.6 47.9 101.8 144.5 544.1
1965 100.5 83.5 248 36.9 86.2 26.7 107.8 160.2 170.3 104.8 88.9 N N
1966 60.7 13.2 325 19.6 81.8 75.3 81.9 1223 78.1 67.4 116.6 1287 878.1
1967 94.8 85.7 423 81.2 80.4 1442 105.9 1025 128.8 138.5 116.5 78.3 11671
1968 34.3 83.2 824 54.3 33.3 103.4 95.8 54.7 110.9 58.9 522 78.2 842.¢
19€9 49.3 27.8 37.1 95.2 108.7 105.7 102.0 79.8 110.3 84.3 110.6 81.7 9303
1870 27.8 853 54.1 53.8 1255 80.6 153.8 87.0 104.9 84.1 85.8 57.7 930.3
1971 74.2 107.8 60.7 57.2 107.1 73.2 90.7 95.7 126.9 57.5 71.4 85.3 1007.7
1972 63.8 113.1 926 629 54.8 158.2 188.0 135.8 128 111.2 71.4 131.8 1304.0
1973 44.3 89.6 78.0 59.2 85.2 107.3 N 185.4 526 66.0 48.1 97.8 N
1974 79.6 M M M M N 52.1 1115 N 80.9 422 N
1976 N 50.2 68.8 60.4 60.5 66.6 51.9 73.2 98.4 89.4 83.3 107.5 N
1976 89.6 119.3 118.6 35.7 89.6 151.4 115.7 79.5 66.4 97.0 83.3 82.0 1128.1
1977 753 80.8 77.8 64.0 35.4 97.1 49.9 117.8 86.7 55.4 105.0 §2.0 8174
1978 85.7 8.9 748 70.1 485 68.5 €8.5 96.8 69.0 47.6 43.3 80.2 738.7
1979 38.4 11.8 529 89.1 114.6 69.0 123.1 125.9 91.8 140.5 90.2 47.5 9923
19890 50.6 14.5 48.9 92.4 85.7 58.0 111.7 97.2 183.6 132.1 54.0 56.3 968.0
1981 28.5 105.8 80.7 87.9 128.6 147.8 77.8 85.3 86.0 75.3 70.8 41.3 10264
1982 71.2 26.8 69.2 63.2 39.6 115.0 26.4 94.2 79.6 64.8 116.4 147.9 9143
1983 40.6 49.4 526 102.3 189.6 52.6 88.5 46.1 77.2 93.1 106.2 89.4 387.6
1984 43.2 88.2 40.2 94.7 170.0 113.2 170.6 152.3 83.9 60.5 113.8 81.7 11723
1985 37.8 50.8 922 75.0 56.4 63.3 169.0 57.2 76.8 89.2 50.4 64.3 $91.9
1986 63.0 33.0 94.2 72.4 160.2 118.8 N 108.5 105.8 83.8 N M L]
1987 M M M N 101.2 104.6 120.0 105.6 110.4 929 73.7 N
1988 61.5 N N 20.7 67.4 74.4 728 157.6 98.6 160.1 M M N
1988 M M M M M M N 88.8 138.0 1132 N 54.0 N
1990 07.4 55.4 324 63.2 53.8 122.0 920 51.8 93.0 146.8 128.1 90.4 1026.3

mean 62.2 €96 §4.0 679 872 23.8 1014 1014 992 1.4 0L 83.0 10016

Noc.Yrs % 23 23 24 24 28 23 27 27 2¢ 25 26
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ANNEXE B

DESCRIPTION DETAILLEE DES ECHANTILLONS ET LEUR
LOCALISATION DANS LES SITES
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LAIT DE LUNE

" # ECHANTILLON LOCALISATION CARACTERISTIQUES

OUR 1-A ol fissure dans le mur type: accumulation en chou-fleur

hauteur: « 1.5 m du so aire: » 25 oy

pente: 43° épaissaurz e 3 cm

substrat roche mére qui semble un peu aitérée état + sec, poud| contient pl débris organiquas
OUR 2-A ol: fissure dans le mur type: remplissage

hauteur: » 1,5 m du sol aire: » 20 o

pente: » 5° épaisseur: » 5-10 cm

substrat roche mére qui semble altérée état humide, trés pateux
OUR 3-A ou: fissure dans je mur type: remplissage

hauteur: & 10 cm du plancher aire: » 15 cm?

pente: 7° épaissaur: » 35 cm

substrat sédiment de remplissage état trés humide, pateux et stratifié
OUR 4-A ou: balcon dans le mur type: remplissage

hauteur: « 1.0 m du sol aire: » 50 cm?

pente: » 20° épaisseur: 10-25 cm

substrat: roche mére qui samble non altérée état trés dur, surface trés humide
OUR 48 otr: balcon dans fe mur type: remplissage

hauteur: = 1.0 m du sol aire: w 25 cm®

pente: » 5° épaisseur: 10 cm

substrat roche mére qui semble non altérée état pdteux trés humide.
OUR 4-D ou: balcon dans le mur type: remplissage

hauteur: « 1.0 m du sof aire: w 10 ecm?

pents: w 5° épaisseur: 5-10 cm

substrat: roche mére qui semble non altérée état sableux trés humide
OUR 6-A ou: arche au plafond type: pendentif

hauteur: « 2.0 m du sol aire: » 30 cm?

pente: » 135° épaisseur: = 5-20 cm

substrat roche mére qui semble non aftérée état tras humide et pitoux
QUR 6-B ol arche au plafond type: pendentif

hauteur: » 2.0 m du soi aire: w 40 cm?

pente: 180° épaisseur- = 20-25 cm

substrat: roche mére qui semble non altérée état trés humide et piteux
OUR 6C ou: arche au plafond type: pendentif

hauteur: » 2.0 m du sol aire: = 30 cm?

pente: « 120° épaisseur: = 5-15 cm

substrat: roche mére qui semble non altérée état trés humide et pateux
OUR 6-D otz plafond type: pendantif

hauteur: « 25 m du sol aire: » 25 cm?

pents: 180 * épaisseur- » 5-20 cm

substrat roche mére qui semble non altérée état trés humide et pateux
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# ECHANTILLON LOCALISATION CARACTERISTIQUES
WSON 1-A ol: mur type: accurnufation en chou-fleur
hauteur: » 10 cm du sol aire: » 75 cm®
penta: 50 ¢ épaisseur- = 10 cm
" substrat: roche mére qui semble non altérée état sec et poudreux
it
WSON 2-A ou: jonction du plafond et du mur type: pendentif
hauteur: » 75 cm du sof aire: w 25 ecm?
pente: = 110° épaisseur- » 10 cm
substrat: roche mére qui semble non altérée état sec et poudreux
WSON 3-A ou: mur type: enrobage
hauteur: du sol jusqu'au plafond aire: w 5 m?
pente: variant entre 70° et 50° épaisseur: » 0.5-5 cm
substrat roche mére qui sambia non altérée état trés humide, pdteux et recouvrant quelques racines
WSON 4-A oti: plancher type: remplissage
hauteur: — aire: » 2 m?
pente: = 10* épaisseur: indéterminée
substrat remplissage état stratifié ot trés humide
WSON 58 ou: base du mwr, au-dessus d'un balcon type: pendentif
hauteur: » 1.0 m du sol aire: & 25 cm?
pente: variant de 100° a 135 * épaisseur- » 20 cm
substrat roche mére qui samble non aitérée état stratifié, trés humide et pateux.
MOUL 1-A ol: tablette au ptafond type: remplissage
hauteur: » 2.5 m du sol aire: » 20 cm’®
pente: = 0° épaisseur- » 15 cm
substrat: roche mére qui semble non altérée état sec et poud - pli petites racines
MOUL 1B ol: tablette au plafond type: remplissage
hauteur: » 2.5 m du plancher aire: % 30 e
pente: = 0 * épaisseur: = 10 cm
substrat roche mére qui sembie non altérée état sec et poudreux. contenant quelques petites racines
MOUL 1C ol plafond, sous [a tablette type: coulée simple en chou-fleur
hauteur: = 2.5 m du sol aire: » 25 cm’
pente: variant de 80° 4 160° épaisseur- » 5 cm
b inclusion dé ée trés noire état humide et pateux
MOUL 2-A ot: tablette au plafond type: remplissage
hauteur: » 1.0 m du sol aire: = 25 em?
pente: 0° épaisseur- =« Scm
substrat roche mére qui semble attérée état trés sec et poudreux, sert de base a des botryoides
il
MOUL 3-A ou: piafond type: accumulation en chou-fleur
hauteur: » 2.0 m du sol aire: » 10 cm’
pente: » 160° épaisseur: 1-5 cm
substrat roche mére qui semble altérée état sec, poud ot b p de
MiKZI 1-A ol: mur type: accumulation en chou-fleur
hauteur: = 1.0 m du sol aire: = 50 ey’
pente: = 60° épaisseur: 1-5cm

substrat roche mére qui semble non altérée

état: sec et poudreux

0



#ECHANTILLON Il LOCALISATION CARACTERISTIQUES
1l
MKZI 2-A ol mur type: coulée simple lisse
hauteur: » 1.0 m du so} aire: = 10 cm?
pente: 115° épaisseur: 1-5 cm
substrat: roche méra qui semble non altérée état fisse, sec et poudreux
CASC 1-A od: piafond type: accumulation en chou-fleur
hauteur: » 1.0 m du sol aire: » 50 cm?
penta: 135° épaisseur: 0.5-3.0 cm
substrat: roche mére qui semble non altérée 4tat: humide et piteux
PIER 1-A oU: balcon dans e mur type: accumulation en chou-fleur
hauteur: = 1.5 m du sol aire: » 10 cm®
pente: =« 10° épaisseur: 0.5-1.0 cm
substrat: roche mére qui sembie altérée état sec et poudreux
PIER 18 ol mur type: coulée simple lisse
hauteur: » 1.0 m du sol aire: » 30 cm?®
pente: 80* épaisseur: » 5 cm
substrat roche mére qui semble gitérée état sec, trés dur et recouvert d'une mousse verta
PIER 2-A ou: plafond type: accumulation en chou-fleur
hauteur: » 2.0 m du sol aire: = 20 cm’
pents: 150° épaisseur: 1-10 cm
substrat: roche mére qui semble aitérée état humide et piteux
PIER 3-A ol jonction du mur et du plafend type: accumulation en chou-fleur
hauteur: = 4 m du sol aire: w 1 m°
pente: 90° épaisseur: = 30 cm
substrat roche mére qui semble aliérée état sec, poudreux, conta pl
PIER 7-A ou: plafond type: coulée simple en chou-fleur
hauteur: »0.5 m du sol aire: = 20 cm?
pente: 160° épaisseur- » 10 cm
substrat roche mére qui sembie non altérée état humide et pateux
MINE 1-A ol: recouviement des murs et du plafond type: enrobage
hauteur — aire:> 5 m?
pente: — épaisseur: 0.1 -0.5cm
substrat roche mére qui semble altérée état humide et pateux
MINE 2-C ol: recouvrement du mur type: enrobage
hauteur: = 1.0 m du sol aire: = 20 o’
pente: 80° épaisseur: 0.1 -0.5cm
substrat roche mére qui samble altérée état sec et poudreux
MINE 2D o0: mur type: coulée simple en chou-fleur
hauteur: = 0.5 m du sol aire: » 10 cm?
penta: 70° épaisseur: 1-2cm
substrat roche mére qui semble altérée état sec, trés dur
ILE 1-A od: arche du mur type: coulées muttiples en chou-fleur

hauteur: « 1.0 m du sol
pents: variantde 80°a 150°
subsirat roche mére qui semble altérée

aire: = 25 cm’
épaisseur: w 5 cm
état humide et pateux
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#ECHANTILLON LOCALISATION CARACTERISTIQUES
ILE 1D of: mur type: coulée simple en chou-fleur
hauteur: = 0.5 m du sof aire: = 25 c’
penta: 25* épaisseur-» 2 cm
substrat: roche mére qui samble altérée état £ humide, assez dur
ILE 2-A ol balcon type: coulée simple lisse
hauteur: « 0.5 m du sof aire: = 50 cm®
pents: 18° épaisseur- « 1-3 cm
substrat roche mére qui semble non altérée état humide et pateux
MOK! 1-A ou: plafond type: coulées muttiples en chou-fleur
hauteur: » 4.0 m du so! aire: 20 m?
penta: 115* épaisseur « 10 cm
substrat: roche mére qui semble non zitérée état sec, poudreux et cassant
MOKI 2-A oil: mur type: coulées muttiples en chou-fleur
hauteur: indéterminée aire: >5m?
pente: 130° épaisseur: » 10 cm

substrat roche mére qui sembie non altérée

état + sec, trés dur avec une surface plutét poudreusa

-
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BOTRYOIDES

#ECHANT. LOCALISATION CARACTERISTIQUES
OUR §-A ol mur type: boutons simples
hauteur- » 0.1 2 0.5 m du sol distribution: homogéne 4 £ 0.2-1.0cm
pente: = 90° aire: » 2,0 m?
substrat- reche mére qui semble non altérde hauteur: 0.1-1.0 cm
largeur: 0.1-20 cm
QUR 58 ol mur type: champignons gobelets
hauteur: »1.0 m du scl distribution: bouq P
pente: & 90° aire: » 1.0m’
substrat: roche mére qui semble non altérée hauteur: 0.5-1.0 cm
largeur- 0.1-0.3 cm
MOUL 2B od: balcon au haut du mur type: coraux primitifs et moyens
hauteur: » 1.5 m du sol distribution: bouquets compacts
pente: = 0° aire: = (2x 5 cm) 10 em?
substrat: lait de lune hauteur: 0.5-1.0em
fargeur: 0.1-0.2 cm
CASC 1B od: plancher type: champignans et boutons; simples et composés
hauteur: 0 m du sol distrib : bouq épars et iq uns isolés
pente: = 0° aire: w (Sx10 cm) 50 cm?
substrat gros bloc d’un éboulis hauteur: 1-2cm et 0.5-1.0 cm
largeur 0.5-1.0cmet0.1-03 cm
PIER 1-C ol: balcons 1 mpar2m type: coraux matures
hauteur: = 1 m du sof distribution: bouquets épars
pente: « 60° aire: w (25 cm) 10 em?
substrat gros bloc d'un éboulis hauteur: 0.5-2.0 cm
largeur: 0.5-1.0 cm
PIER §-8 ol: sur le rempart d’un balcon type: champignons; simples at composés
hauteur: « 1 m du so! distnbution: homogéne @ £ 1.0-50 cm
pente: = 40° aire: = 500 em®
substrat: roche mére qui semble non altérée hauteur: 0.5-1.5 cm
fargeur: 0.1-0.3 cm
PIER 5C ol sur le rempart d'un balcon type: champignons: simples et composés
hauteur: » 1 m du sol distribution: homogéne a + 1.0-50 em
pente: w 20° aire: = 450 cm?
substrat: roche mére hauteur: 0.5-1.5cm
largeur: 0.1-0.3 cm
PIER 6-A ou: mur, entourant des coulées de micro-gours type: champignons et boutons: simples et composés
hauteur: » 0.05 4 0.5 m du sol distribution: homogéne a £ 1.0-20 cm
pente: » 65° aire: w 50 cm?
substrat: roche mére qui semble non altérée hauteur: 0.5-1.0 cm et 0.2-0.5cm
largeur: 0.5-1.5cm et 0.2-05cm
MINE 1-B ou: draperie sur Farche du plafond type: coraux primitifs
hauteur: « 2.0 m du sol distribution: petits groupes épars 4 une distance « 5.0 cm
pente: » 120° aire: groupes variant de 2-4 cm? sur une surface = 30 cm*
substrat: mince crodte de calcite recouvrant la roche mére hauteur: 0.1-1.0 cm
qui semble non altérée largeur: 0.1-0.5 cm
MINE 2-A ol mur type: coraux moyens et matures, et boutons simples
hauteur. & 1.5 m du sol distribution: isolés rares
penta; «» 90° aire: » 1-2 cm?
substrat draperie de lait de lune hauteur: 0.5-1.0 cmet 0.1-0.2 cm
largeur: 0.2-0.5 cm et 0.1-0.2 cm

i

06



# ECHANT. LOCALISATION CARACTERISTIQUES
MINE 2.8 o: fissure dans le mur type: boutons composés
hauteur: « 1.0 m du sol distribution: homogéne 2 £ 0.1-0.2 cm
penta: w 45° aire: 25 cm?
substrat: draperie reccuverte d'une mince couche de lait hauteur: 0.1-0.3 cm
de lune largeur: 0.1-0.2 cm
MINE 2-E oi: fissure dans le mur type: boutons simples
hauteur: = 0.5 m du sol distribution: trés dense
pente: « 45° aire: » 10 cm?
substrat- draperie racouverte d'une mince couche de lait hauteur- 0.1-0.2 cm
de lune largeur: 0.1-0.3 cm
MINE 2-F ol mur type: coraux matures
hauteur: » 0.5 m du sol distribution: homogéne a = 1.0-20 cm
pente: = 90° aire: » 40 cm’
substrat roche mére recouverte d'une mince couche de hautaur: 2.5 cm
lait de lune largeur: 1-3 cm -
MINE 2-G ou: mur type: champig et boutons; simples et composés
hauteur- = 2 m distribution: petits groupes épars
pente: = 90° aire: = (4x6 cm) 24
substrat: draperie recouverte de lait de fune hauteur- 0.5-1.0 cmet 0.1-0.2 em
largeur: 0.5-1.5cm et 0.1.0.2 cm
MINE 3-A ou: plafend type: boutons simples
hauteur: « 2.5 m du sol distribution: homogéne 2 £ 0.1-0.2 cm
pente: & 130° aire: » 100 em®
substrat: roche mére recouverte d'une mince couche de hauteur: 0.1 cm
1ait de lune largeur- 01.0.2 cm
WSON 1B od: mur type: coraux matures
hauteur: « 0.1 m du sol distribution: homogéne a £ 0.5 cm
pente: = 100° aire: w 60 cm®
substrat roche mére qui semble non aitérée hauteur: 1-2.5 cm
largeur: 0.5-1.0 cm
WSON 5.A ol: mur type: boutons simples
hauteur: « 1.5 m du sol distribution: isclés, rares
pente: » 90* aire: w 1 cm®
substrat: pendentif de lait de lune » 20 cm, recouvert hauteur: 0.5-1.0cm
d'une crolte de calcite largeur: 0.5-1.0 cm
iLE18 ou: mur type: champignons simples
hauteur: » 1.0 m du sof distnbution: hamogéne 4 £0.5 cm
pente: « 110° aire: » 10 cm?
substrat. roche mére qui semble non altérée hauteur: 0.5-1.0 em
fargeur: 0.1-1.0em
ILE 2-C 00: balcon type: champignons et boutons; simples
hauteur: = 1.0 m du sol distribution: isolés, épars
pente: » 18° aire: » 1 cm?
substrat roche mére qui semble non altérée hauteur: 0.1-1.0cm et 0.1-0.5cm
largeur: 0.1-1.0 cm et 0.1-0.5em
ILE 2D ou: balcon type: boutons simples
hauteur = 1.0m distribution: rares
pente: » 10° aire: = 1 cm?
substrat gros blocs hauteur: 0.1-1.0em
largeur: 0.1-0.3 cm
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# ECHANT. LOCALISATION CARACTERISTIQUES
MKZ1 2B cir: plafond type: boutons simples

hauteur:s 1.5 m distribution: trés dense

penta: » 165° aire: = 10 cm?

substrat roche mére qui semble altérée hauteur: 0.1-0.5em

targeur: 0.1-1.0 cm

MOKI 1-B ol plafond type: coraux primitifs

hauteur: = 1.0 m du sol distribution: homogéne 3 £ 0.1-0.5cm

pente: = 115° aire: = 1.0 m’

substrat roche mére qui semble non altérée

hauteur: 0.51.0 cm
largeur: 0.5-1.0 cm
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MICRO-GOURS

# ECHANTILLON LOCALISATION CARACTERISTIQUES
OUR 4-C oir: balcon dans le mur type: coulée complexe
hauteur: « 1.0 m du sol aire: » 10 et
pente: » 20°* dimensions: largeur: 0.5 cm; longueur: 0.5 cm;
substrat lait de lune sec et durci profondeur: 0.2 em
état: sembient actifs
WSON 3B ol: mur type: coulée simple
hauteur: du plancher jusquau plafornd aire: vanantde 10 cm & w 45 cm de long pare 5-
pente: variant de 65° a4 85° 10 cm de large
substrat: roche mére qui semble non aitérée dimensions: largeur: 1.5 cm; longueur: 0.5 em;
profondeur: 0.2 cm
état semblent inactifs
WSON 6-A ou: plancher type: coulée complexe
hauteur: — aire:w 1.0 m*
pente: = 15° dimensions: largeur: 3.5 cm; longueur: 2.5 em;
substrat: remplissage profondeur: 1.0 cm
état sembient actfs
WSON 7-A ou: rebords d'un balcon type: coulée complexe
hauteur: du sol jusqu'a = 0.5 m du sol aire: > 5 m’
pente: vaniant de 0° a 80* dimensions: largeur: 5.0 cm; longueur: 20 cm;
substrat roche mére qui semble non altérée profondeur: 1.5 em
état semblent actifs
WSON 8-A ol: monticule prés du mur type: coulée complexe
hauteur: du sol jusqu'a = 0.3 m du sol aire:« 2 m°
pente: variant de 0° a 90° dimensions: largeur: 5.0 cm; longueur: 2.5 cm;
b ble étre un stalagmite profondeur: 1.0 cm
état semblent achfs
MOUL 1-D ol: mur type: coulée multiple
hauteur « 30 cm jusqua = 1.0 m aire: » 1.0 m°
pente: 45* dimensions: largeur: 1.5 cm; longueur: 1.0 em;
substrat: roche mére qui semble non sltérée profondeur: 0.2 cm
état semblent inactifs
MKZI 2C o: plafond type: coulée simple
hauteur a 1.5 m aire: = 10 cm’
pente: = 135° dimensions: largeur: 0.5 cm: longueur: 0.5 cm;
substrat roche mére qui semble altérée profondeur: 0.2 cm
état semblent inactifs
PIER 4-A ol mur type: coulée muitiple
hauteur: » 1.0 m jusqu'a = 1.5 m aire: « 1.0 m?
pente: 65¢ dimensions: largeur: 1.5 cm; longueur: 1.0 em;
substrat: roche mére qui semble altérée profondeur: 0.2 cm
état: semblent actfs
PIER 6-B olr: mur type: coulée complexe
hauteur; » 0.5 m du sol aire: 50 cm®
pente: » 45° dirr i targ 2.0 cm; long - 1.0 om;
substrat: roche mére qui semble altérée profondeur: 0.5 cm
état semblent actifs
iLE 1-C od: mur type: coulée multiple
hauteur: » 0.5 m du sol aire: » 10-20 em’
pente: 90* dimensions: largeur: 2.0 cm; fongueur: 1.0 am;
substrat roche mére qui semble non altérée profondeur: —
état: trés lisses, mais semblent tout de méme actifs
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# ECHANTILLON LOCALISATION CARACTERISTIQUES
ILE 28 ot plancher d'un balcon type: coulée complexe
hauteur: « 1.0 m du sol aire: s 20
pente: 18° di i I 5.0 am; long 3.0 em; profondeur:
substrat roche mére qui semble non altérée 02cm
état semblent actifs
LAFLECHE 1-A oti: plancher type: coulée complexe
hauteur: — aire:w 20 m?
pente: = 10° dimensions: largeur: 6.6 cm; longueur: 4.0 cm; profondeur:
substrat: remplissage 20em

état: semblent inactifs et ont été trés alidrés par endroits




ANNEXE C

SPECTRES DE DIFFRACTION AU RAYON X
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ANNEXE D

LISTE DES ECHANTILLONS POUR LES ANALYSES
PETROGRAPHIQUES

N
pA



TYPE DE

# ECHANT. TYPE DE CONCRETION MICRO-
FABRIQUE

OUR 4-D 1' LAIT DE LUNE: REMPLISSAGE STRATIFIE 1
OUR 5-A " BOTRYOIDES: BOUTONS SIMPLES 7
OUR 6-A " LAIT DE LUNE: PENDENTIF STRATIFIE 6
WSON 18 || BOTRYOIDES: CORAUX MATURES 5
WSON 2-A || LAIT DE LUNE: PENDENTIF STRATIFIE 6
WSON 3-A || LAIT DE LUNE: ENROBAGE STRATIFIE 4
WSON 4-A || LAIT DE LUNE: REMPLISSAGE STRATIFIE 9
WSON 5-A || BOTRYOIDES: BOUTONS SIMPLES 11
PIER 1-B LAIT DE LUNE: COULEE SIMPLE LISSE 6
PIER 2-A LAIT DE LUNE: ACCUMULATION EN CHOU-FLEUR 5
PIER 3-A LAIT DE LUNE: ACCUMULATION EN CHOU-FLEUR 8
PIER 5-C BOTRYOIDES: BOUTONS SIMPLES ET COMPOSES 3
MKZI 2-A LAIT DE LUNE: COULEES MULTIPLES EN CHOU-FLEUR 7
MKZI 3-A LAIT DE LUNE: COULEE SIMPLE LISSE 7
MOUL 1-8 LAIT DE LUNE: REMPLISSAGE STRATIFIE 1
MOUL 1-C || LAIT DE LUNE: COULEE SIMPLE EN CHOU-FLEUR 2
MINE 2.F BOTRYOIDES: CORAUX MATURES 5
MINE 2-G BOTRYOIDES: CHAMPIGNONS ET BOUTONS, SIMPLES ET COMPOSES 3
MOKI 2-A LAIT DE LUNE: COULEES MULTIPLES EN CHOUX-FLEUR 7
CASC 1-A LAIT DE LUNE: ACCUMULATION EN CHOUX-FLEUR 5
ILE 2-D BOTRYOIDES: BOUTONS SIMPLES 1
FLE 1-A MICRO-GOURS: COULEE COMPLEXE 10

-



NOTE TO USERS

Oversize maps and charts are microfiimed in sections in the
following manner:

LEFT TO RIGHT, TOP TO BOTTOM, WITH SMALL
OVERLAPS

The following map or chart has been microfilmed in its entirety at
the end of this manuscript (not available on microfiche). A
xerographic reproduction has been provided for paper copies and is
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Black and white photographic prints (17”°x 23”) are available for an
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GRENVILLE AND SUPERIOR PROVINCES

HADRYNIAN OR YOUNGER . APHEBIAN OR HEUKIAN
/ diabase dyke ol Pg granite
fgd granodiorite

HELIKIAN PN

————— i
! en-s sillimanite-garnet-diotita gneiss
Hsl  sfate ;

Bng migmatite
eng-b  biolitic migmatite

marbile Bngt  bictite quartzofeldspathic gnaiss
enn quartzolsidspathic gneiss
Hg quartzite leucogranulite

ARCHEAN OR PROTERGQZOIC

Heg canglomerate y syenite
Q quartx syanie
g granite

| gk porassic granite
[ Hvd andasite < g-b biotitic potassic granite
- ! ga granodionte

ga-b biatitic granodiorite

Hvr  rhyolite

ganbro
diarite
Hm amphibolite
Hn-f horntlande gneiss
ultrabasics
Hn faragneiss | R L paragneiss
! n-8 tiotite gnaiss
! . ! am muscavita gneiss
’ Mn-bqg biotite-garnet gneiss n-bg  garnel-diglile gneiss
Hn-bR  homblende-diatite gneiss n-ghi  amphibale-garnel-bigtite gneiss
{ s sillimanita-garnear-diotite gnaiss

Hnp Pporphyritic biatite gneiss
n-bft hornblende-biclite gneaiss

| Hn-§  graphite-garnat-biotita gneiss

—
I Hn-s  sillimanite-gamaet-biotite gneiss

Hnqgf biz;life quartzolsidspathic gneiss

Hng migmatite, granitic gneiss
Hng-b  diotitic migmatite

SOURCE : MAP 1334A RIVIERE GATINEAU QUEBEC - ONTAR
REPRODUCED WITH PERMISSICN FROM THE GEOLOGICAL S
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PALEQZOIC

An-b  biatite gneiss
An-ofi  harntlende-tigtite gneaiss

giatitic Quartzofeldspathic gneiss

TRENTON GROUP:/imestone

BLACK RIVER GROUP:limestane

mO8e BEAUCEVILLE: siate conglomerate. full
el PAATRICGE: black slate

mOcz CHAZY GRQUP:limesione. sandstane. shale
=06 GUIGUES" sandstone

Len LAVAL:limestone. sandstane. shale

mOMY  MYSTIC- limestane. canglomerate

mOm MIQOLEBURY: iimastone

mOR ROCKCLIFFE. sar shale. i)

AMMGNQOQSUC: sada-rhyalite

mOA ALBEE phytlite. schist. quartzite
mQOa 8ROMPTON  greenstone. rhyolite. greywacke

LOWER OROOVICIAN

Q8 BEEKMANTOWN GROUP- colomite. limasione
10BN BEAUHARNOIS :dofomite

o] QXFORD: gatomite

1Cc mainly carbonate larmations

[[e]X] MARCH sandgstane. golomite

O~ NEPEAN: sandstone

IE GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA (GSC MAP 1334A)

HADRYNIAN

syenite

HELIKIAN

Hy syenite

Hyi  hornblande syenite
Hy-n  hyfersthene syenite
Hyu nephaline syenite
Hy-x pyroxene syanite
Hyq quartz syenite

granite

poiassic granite

Jigtitiz potassic granite
hornblende potassic granite
Hglk alaskite

Hzo olivine granite

Ha anonhosite, gapbro

Hb gabbro
Hei gionte
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