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“He who has been to the North has not been there' for
the last time.” :

Dicton populaire sur le
nord par Segal, Conquesit of
the Arctic.



RESUME T

Le karst du bassin de la Haute Porcupine se situe a la
- latitude du cercle'pblaire, a envigoﬁ 125 km au sud du village
d'ord Créw, dans le nord du Yukon.

Les phénoménes Karstiques observés apparaissent, d'une
part, sous forme.active dans les fondsmée vallées ou sﬁr les
%édiments et, d'autre part, sous forme religue sur les versants
des massifs calcaires.: , Y

L'agressivité chimique des eaux dépend éﬁ grande partie du
recouvrement végétal. - En milieu boisé, une dureté totale
moyenne en CaCO, de 106 mg/l a été observée. Au-dessus de la
limite altitudinale des arbres, en, toundra alpine, une dureté
totale moyenne de 80 mg/l a été Signalée au sein d'eéux
saturées. | |

Parmi les phénoménes karstiques obseréés; les cavernes
Rear Cave et Tsi-tché-han sont sans doute 1les plus
impressionnantes. Une étude de leur ﬁicroclimat durant la
période estivale a permi de diétinguer trois zones climatiques:
i) jusqu'a une profondeur de 30 m, %gs températures sont
positives et le taux d'humidité est de 80%, ii) 'de 30 & 35 m,
la température est de 0°C et 1'humidité relative de Joos ,
résultant en la formation de glace et de givre, et iii) au-delad
de 35 m, les températﬁ;es sont négaﬁives et l'humiditézrelative

est de 60%.

- ii -



P1u51 urs dépets de ‘concrétions de calcite des cavernes

Bear Cave et T51—tchémhan ont été datés A . la série U. Un taux

de dénuda ion maximum du relief a éﬁé établi a 30.5 cm/lQOd

ans. ‘ De  plus, le concrétionnément' s'est af fectué
principalemént avant 1.25-1.5 ma, puis entre 400 et 700 ka, et
entre lli et &7 ka, durant le dernier in_terglaciaire..
Ce kafst, plus vieux que 1.5 ma, doit brobablemeng son
mainfién a 1l'absence de. gladier57 dans 1la région durant, le
Quaternaire,. C'est ‘pourquoi, en dépit des conditions

rigoureuses, il a pu continuer & évoluer.

- iii -
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© ABSTRACT
~ - N

-The karst of the Upper Porcupine ba51n is 51tuated at the‘

arctlc c1rcle, approxlmatgly 125 km ‘south of Old Crow,:ln tﬁg

Northern Yukon, ' -
-.LI

"The observed kars+ phenomena are active in the bottom of \

[y

\\

" the valleyS' and on ghe pediments, and are lnartlve on fhe

N

slopes of the limestone mountains.

The dissolution of limésténe by waters depends greatly
upon'éhe.vegetation cover. In densely veéetated lowlands, an
average.total water hardness in CaCO, of 10§\m9/l was recorded.
Above the altitudinal tree line, in the alpine tundra, an
average Fotal hardness of 80 mg/l was noted in satura%ed
waters, _

Mmong the observed:karst phenomena, Bear Cave and Tsi-
fché-han‘caves are unéoubtedly the most imprggﬁive. A study of
their microclimate during the summer period allowed to distin-
guish three zones: i} ﬁb to a depth of 30 m, temperatufes.are
positive and relative humidity is around 80%, ii) between'30-35
m, temperature is 0°C and relative humidity stands at 100%,
resulting in the formation of ice and ‘hoar frost, and 1iii)
passed 35 m, temperatures are negative, while rélative humidiﬁy
is near 60%. |

. i .
Many calcite deposits from Bear Cave and Tsi-tché-han

caves were dated using U-Series methods. A maximum crude

- iv -
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denﬁdation rate of 30.5 ¢m/l000 years was established.

" Moreover, deposition periods occurred primarily beéfore 1.25-1.5 .

3

."ﬂm, theh between 406-7Q0 ka, and finally between 67 and 111 ka.

& . ’
This karst, which is older than 1.5 ma, survived. due to

the absence of glaciers in the area throughout the Quaternary.

That is“'why, despiféi rigourous conditions, it continued- to

“ -
\ X .

evolve,

,,,,,
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Chapitre 1
INTRODUCTION
Trois conditions de l'environnement physique sont essen-—

tielles au développement d'un paysage karstique: 1) des tempé-

ratures positives pendant une bonne partie de 1l'année, 2} une

' ahondance en eau suffisante, ou du moins constante, et 3)\un 

substratum suffisamment soluble, pourvu de joints de stratifi-
cation et de diaclases, et perméable (modifié ‘de Thornbury,
1954} .

Ces conditions sont essentielles; pour ne pas dire indis-
pensables. 'Cepehdant, certains karsté apparaissent dans des
régions qui, actuellement, ne répondent pas enti&rement & ceé
critdres. Tel est le cas du karst de la Haute Porcupine, dans
le nord du Yukon.

Le karst du bassin hydrographique de la Haute Porcupine,
qui fait l'objé% ~de cette ' thése, constitue en effet un c;s
particulier. Développé dans une région ol le climat n'avantage
théoriquement pas la dissolution des calcaires, plusieurs
phénomé&nes ;résentement actifs ainsi que de spectaculaires
dvidences reliques d'une karstification jadis tr&s importante y
ont été trouvés (Cing-Mars et Lauriol, 1985). Ce karst doit
son développement, et surtout son maintien, & un facteur qui
s'est avéré plus déterminant que les conditions climatiques:
le temps. La régibn n'avant pas été affectée par les glacia-

tions du Quaternaire, le karst s'est développé lentement et

Y



b .

progressivement sans subir les influences souvent . néfastes
d'une iﬁ%asion glaciaire..
- . .

1.1 CRITERES DE SELECTION DE LA REGION D'B&TUDE

L'intérét éprouvé pour l;étude du karst nordique du bassin
de la Haute Pércupine, dans le ndrd dF Yukon, repose sur les
facteurs suivants: i -

i) une région physiographiqﬁement upique an Canada, ol aucune
étude géomorphologique n'é encore été effectuée;

ii) ‘un problé&me peu connu, celui de la dynamique karstique en

-

milieu de pergélisol; - - N

4}Zii) une recherche- d'intérét pluridisciplinaire, 1'étude du
karst de la Haute Porcupine n'intéresse pas seulement les
géomorphologues mais aussil les archéologues, les paléonto-
logues et 1les biologistes pour 1la reconstitutiog des

paléocenvironnements.
1.2 ORGANISATION DE LA THESE

Cette thése a pour objectif général 1'étude d'un karst
nordiqﬁé qui Jjusqu'a présen; n'était pas connu. Dans ce but,
des croquis géomorpholecgiques des massifs de Bear Cave et de
Tsi~it-toh-Choh ont é&té produits. Ces crogquis mettent en
évidencg les phénoménes karstiques, et ont pour but de lné

situer dans le contexte géomorphologique de Ja régibn. Une



h

[

: classificatioh des phénoménes karstiques met en é&vidence la

relation entre l'altitude oll se trouvent les phénoménes et leur

1

“activité ou leur inactivité actuelle.

’

Nous avoms également é&tudié la dynamique actuelle de ce

' karst, plus précisément les phénomé&nes ‘de la dissolution, par

1l'entremise de ‘1'étude de l'agressivité chimique @ des eaux.
Nous avons exaﬁiné‘le comportement du microclimat des cavernes
Bear Cavé et Tsi-tché-han de méme que ses implications en ce
gui concerne la situation climat;qﬁe actuelie. Cés cavernés,
présentes vers le sommet des massifs, contiennent des remplis-
sages fort complexes: Grace a la datatioﬁ de certains de ces
dép&tsrph;wiques, nous avoA; tenté de contribuer & la reconsti-
tution paléoclimatiqﬁe régionale. Toujours gréce aux datations
de concrétions, nous avons déterminé, au'méilleur de nos possi-
biliﬁés:'un.ﬁaﬁx de dénudation approximatif (Crude Denudation

Rate) dans le but d'cbtenir .un taux moyen d'encaissement

L Taximum., -

\

Au total, 1'objectifl de cette th@gse est d'analyser
quelques aspects d’'un domaine de la géomorpholcgie peu connu,
celui- du karst nordique ou karst des régions froides. Face'é
ce tegraiﬁ nouveau, nous avons préféré effectuer une dtude plus .
vaste touchant plusieufs aspects du karst et de ses phénomé&nes

plutdt gque deé nous restreindre & approfondir un seul point.

Toute recherche s'attaquant & un aspect spécifique du.karst ne

saurait_étre rentable sans la possession préalable d'une image

'globale du milieu sur lequel nous +travaillons. Voila donc ce



e

. que nous aﬁons‘,tenté ~d'obtenir ici. Cette thase, nogs -
< o | o - |
—" 1'espérons, servira de base A d'autres é&tudes scientifiques

dans les années 3 venir dans la région en question.

JpE—— |

1
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Chapitre 2

*

LA REGION

2.1 LOCALISATION

La rdégion étudide appartient & la Béringie orientale
’ - .

{Hopkins ¢t af., 1982). Elle se trouve au Yukon! septentrional
et inclue deux massifs céléaires: Bedr Cave et ’Tsi it=
toh-Choh. Ces deux massifs se situent 3 la latitude du cerélé
polaire arctiqué, dans le bassin hydrographique de 1la Haﬁte'
Porcupine, & 125 km au sud du village 4'0ld Crow (Fig. 2.1}.
. Cette région a déchappé aux glaciations du Quaternaire, y
compris les avancées de la calotte ‘Laurentidiénne (Hughes,
1969, Prest, 1970 et Prest et af., 1967). Les Monts
Richardson, qui culminent jusqu'd une altitude de 1200 m par
endroits, ont constitué un obstacle majeur gue les glaces_
continentales n'ont jamais pu franchir, s'immobilisant sur le’
flanc est de cette chaine montagneuse (Rampton, 1982).

—

2.2 DESCRIPTION ET PHYSIOGRAPHIE \L

2.2.1 Le massif de ﬁear Cave:
\
Long de 5 km du nord au sud et d'une largeur maximum de
3 km, le massif de Bear Cave forme une colline culminant & une

altitude de 990 m et dominant d'environ €$50 m les bassins‘

P

. }\\
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Fig. 2.1 Localisation de la région d'Atude



~,

2.2.2 Le massif de Tsi—itftbh—choh:

avoisinants (Fig. 2.2). ‘fI est cpntburhé au nord par. la
fiViére Fishing Braﬁch. son ﬁersant est se ca#actérise par ﬁné
pente relativement douce sur laquelle quelques_ravins se sont
entaillés, £andis'qu‘a son pied s'est développé un pédiment.
Le Qersant ocuest se distihgue par une pente abrupte, ol débou-
chent de nombreux conduits de caﬁernes, dont celui de 1la

caverne .Bear Cave, & 867 m ‘dtaltitude. Cette caverne est

nxtrémement riche en concrétions et en matériel allochtone.

Le massif de Tsi-it-toh-Choh mesure environ 20 km du nord
au sud et en moyenne 5 km d'est en ouest (Fig. 2.3). Il

culmine & une altitude de 1219 m et domine de SPO a 600 m-les

© basses. _terres avoisinantes. Entaillé par de nombreux ravins,

dont certains de dimensiéns impressionnantes (Photo 2.1), ce
massif calcaire est également pourvu de plusieurs terrasées de
cryoplanation .(Photo 2.2), développées sur le plateau. Les
versants sont"recouverts d'une mince  couverture de débris,
souvent remanidées par la gélifluxion, et est Qercée par de
nombreux pitons rocheux (Photo 2.3). Parmi lesr phénoménes

karstiques observés dans ce massif durant 1'été 1985,‘ des
dolihes de dissolution et d'effondrement de 30 m de profondeur,
assgcides a des pertes, de méme que la caverne de Tsi—tché-han,

rd
s'av@rent les plus importants.
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Fig. 2.2 Croquis géomorphologique de la région du massif

de Bear Cave »
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Photo 2.1

Photo 272

Immense ravin entaillé dans le massiff
de Tsi~it-toh-Choh

Terrasses de crybplanation sur les
hauts plateaux du massif de Tsi-if-
toh-Choh. Ces derniéres sont nombreu-
ses sur ce massif

-

/



Photo 2.3 Pitons rocheux sur un versant du
"massif de Tsi-it~toh-Choh. Ceux-
ci sont particuliérement nombreux

dans les ravins '

-4

2.3 CLIMAT L\ . - ‘.

2.3.1 Situation actuelle:

La région d4'0ld Crow es£ caractérisée par un climat
arctique continental ol la température moyepne annuelle est de
-10°C. Les hivers vy sont.longs et trég froids (température
moyenne ae janvier de ~33°C) et les étés courts mais ensoleil-
lés (températufe moyenne de juillet de 14°C}. L'amplitude

thermigue annuelle est de l'ordre de 50°C. Les précipitations



dont 50% parviennent sous forme de neige, sont de 215 mm/an

(Environment Canada,

1982) * (Fig.

2.4) .

" par une dominance des courants d'air arctiques.

classification

La région est affectee

Ces conditions climatiques situent la région, selon la

de

Tricart

et

Cailleux

(1967),

dans un

environnement périglaciaire de “Type 1 - Climat sec avec hivers

rigoureux™.

' o
classification par French (1976), la région appartient & la,

¢ TEMPERATURE (°C)
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e

modification ultérieure
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Fig. 2.4 Normales climatiques & Ofld Crow, de 1951 &

\

1980 (Environnement Can

2,

1982)
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cétégorie 2 - "élimats continentaux™, ol Lés fluctuations
saisonni&res sént importantes. - ©

| Les stations climatiques au Yukon sont dispersfes et
presque toutes localisées dans des fonds de vallées. Les
données d'0ld Crow ne sont donc pas nécessairehent eptiaremegt
feprésentatives'du climat de la vallée de la Haute Porcupine.

¢

2.3.2 Evolution depuis 105,000 BP

Quelgques recherchgs condujtes dans le nord du Yukon depuis
une vingtaine d'anndes s'attardent sur la reéonstitutién paléo-
climatique de 1la région. La palynologie s'est avérée un des
domaines scientifigques principaux servant & la rﬁalisation de
ces travaux. Entre autreé, Cwynar (1982), Ritshie {1982),
Lichti-Federovich (1973 et 1974), et Ovenden (1982) ont obtenu
d'intéressants résultats gréce: & cette approche. Certains ont
également fourni des donnéesipar l'entremise d'études biostra-
tigraphiques (Matthews, 1975 et 1980, Blake eé Matthews, 1979,
Schweger et Matthews, 1985, Dyke et Matthews, 1987), tandis que
d'autres ont eu recours A& l1'interprétation des fluctuations
glaciaires dans le passé (Hamilton et Porter, 1975, et Dénton,.
1974). |

Une compilation de ses travaux a permis de reconstituer
quelques aspects du climat de la région du nord du ?ukon depuis
environ 1052000 BP. Un apercgu abrégé des principaux événements
climatiqﬁes survenus en Béringie orientale est présenté dans le

tableau 2.1.



Tableau 2.1

~

Reconstitution paléoclimatique de la Béringie o

période événement endroit
climatique
i05 000 2 87 000 BP climat plus froid qu'acruellemenf Béringle ﬁtratigra
. ) palynolog
bouleau
"80 000 & 62 Q00 BRP climat plus chaud qu'actuellement - Béringic palynolog
~ {correspond & 1'interstade St-Pierre
(72 700 A 77 400 BP))
B0 000 & 40 000 BP climat plus chaud qu'actuellement bassin de Bluefish 1l’c, fiss
' et ancler
80 000 & 51 00O BP climat plus chaud qu'actuellement Béringie orientale fossiles
{interstade chaud au Wisconsin vertébrés
inférieur) .
+ de 55 000 BP climat aussi chaud ou plus chaud Péninsule Boothia fossiles
‘ qu'actuellement
+ de 54 00C BP interglaciaire Sangamon (interstade Fairbanks, Alaska dégradat!
chaud du Wisconsin inférieur)
‘+ de 44 000 BP climat aussi chaud qu'actuellement bassin d'01d Crow ingcetes
au-ig]é de la limite interstade chaud au Wisconsin inférieur arctique canadien insectes
du ©°C . vivant as
33 000 & 21 680 BP froid glaciaire et aride - Hanging Lake _palynolo;
32 400 BRP climat plus froild qu'actuellement bassin de Rluefish ) insectes
(limite des arbres considérablement
plus basse lors du Wisconsin moyen)
24 500 A 11 000 BP toundra herbacée sur les hautés plateaux Hanging Lake palynolo;
' \ litatifs
apports |
21 680 A 18 450 BP mince amélioration climatique | Hanging Lake palynole
(interstade)
18 450 A 14 600 BP améilioration climatique {signification Hanging Lake palynolo
. régionale obscure)
14 600 {ou avant) 2 réchauffement climatique graduel Hanging Lake (constant partout palynolo
11 100 BP en Béringie)
15 000 & 13 000 BP amélioration lente du climat Doll Creek (Lateral Pond) palynelo
- P 1'apport
16 000 3 13 000 BP réchauffement lent Crottes du Poisson-Bleu palynolo
herbacée
graninée
basges t
_ tages de
14 000 BP réchauffement Monts St-Flias rétrait
i4 000 BP réchauffement vallée Tananz, Alaska palynolo
14 060 BP réchauffement Hanging Lake palynolo
12 BOO & 12 00D BP léger refroidissement du climat Doll Creck (Lateral Pond) palynole
' herbes,
12 850 & 11 900 BP refroidissement - glaciers Ttkillik, Alaska dernidre
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Reconstitution paléoclimatique de la Béringie orientale

endroit

méthode de datation
ou de reconstitution

référence

Béringle
Béringic

bassin de Bluefish

Béringie orientale

Péntnsule Boothia
Fairbanks, Alaska

bassin d'01d Crow

arctique canadien

Hanging Lake

bassin de Bluefish
Hanging Lake

Hanging Lake
Hanging Lake
Hanging Lake (constant partout

en Béringie)

Doll Creek {Lateral Pond)
4

Grottes du Poisson-Bleu

Monts St-Flias
vallée Tanana, Alagka
Hanging Lake

Loll Creek (Lateral Pond)

glaclers Ttkillik, Alaska

stratigraphie (tephra d'01d Crow) et
palynologie - toundra arbustive A
bouleau

palynolopie |

IAC, fission-track, évidence pollinique
et anciens colns de glace

fossiles d'insectes, macfofossiles de
vertébrés et de plantes

fossiles de plantes et d'insectes

dégradation de colns de glace

ingcctes et plantes fossiles

insectes et plantes fossiles (espices
vivant actuellement plus su sud)

_palynologie ' '

insectes et plantes- fossiles

palynologie - peu de changements qua-
litatifs et quantitatifs dans les
apports polliniques

palynologie
palynologle
palynologie

palynelogie - augmentation constante de
1'apport d'herbes

palynologie - dominance de toundra
herbacée sur les hsutes terres;
graminées, lafches et saule sur les
basses terres; crolssance des pourcen-

_ tages de bouleau

retrait glaclaire
palynologie (extension du bouleau)
palynologie (extension du bouleau}

palynologie - diminution d'influx des
herbes, saules et gramindes

dernigre avancée majéure des glaciers

Schweger et Matthewa (1985)
Schweger et Matthews (1985)

Matthews (1980);
Licht{-Federovich (1974)

Matthews (1980)
Lichti-Federovich (1974)

~

Dyke et Matthews (1987)

*

Péwé (1975)

Matthews (1975)

- Rlake et Matthews (1979)

Cwynar (1982)
Matthews (1975)

Cwynar (1982) et Ritchie (1982)

Cwy;er (1982)
Cwynar (1982)

Cvynar (1982)

Ritchie (1982)

Ritchie et al. (1982)

Denton (1974)
Ager (1975)

Cwynar (1982) o
Ritchie (1982)

Hamilton et Porter (1975)



période

événement endroit mét
. climatique ou
12 000 4 7 500 BP . amélioration abrupte du climat {de Doll Creek (Lateral Pond) palynologie -

11 500 & la mi-Holocéne

11 000 & 8 500 BP

11 000 BP
10 500 BP

10 000 {ou avant) a
8 300 BP

4 partir de 9 80O BP
7 500 & 6 000 RP

glacigire 2 non glaciaire - intervalle
chaud entre la fin du Pléistocéne et le

début de 1'Holocéne -

adéliorgtion abrupte du climat (de
glaciaire 3 non glaciaire)

amélioration abrupte du climat (de
glaciaire A non glaciaire}

réchauffement
réchauffement

intervalle chaud

dérérioration climatique

léger réchauffement

Grottes du Poisson-Bleu

3
Hanging Lake

\\ site Polybog (bassin d'01ld Crow)
/ Campbell Hills, Inuvik, T.N.C.

nord-ouest de 1'Alaska

Hanging Lake

Doll Creek (Lateral Pond)

nains (fricad
actuelle de 1
augmentations
palvnologie -
passage de to
arbustive sur
plateaux, et

tourbigres da

palynologie

palynologie (
palynologie (

palyneclogie

palynologle

palynologie -
1'aulne ¢t du

1_‘5



endrolt

méthode de datation . référence
cu de reconstitution

Doll Creek (Lateral Pond)

"Grottes du Poisson-Bleu

Hanging Lake

\\ site Polybog (bassin d'01ld Crow)
/ Campbell Hills, Inuvik, T.N.C,

nord-ouest de 1'Alaska

Hanging Lake

Doll Creek (Lateral Pond}

~ palynologie - extension des arbustes . Ritchie (1982)

nains (éricedfes et bouleau):; extension

_ actuelle de 1'épinette vers 7 500 BP;

augmentations des sédiments organiques | -

palvnologie - époque de la pessidre; Ritchie et al, (1982)
passage de toundra herbacée 2 toundra

arbustive sur les versants ot sur les

plateaux, et de marais et saulails en

tourbidres dans les vallées

palynologie Cwynar (1982)
palynologle (extension du bouleau) Ovenden (1982)
palynologie (extension du bouleau) Ritehie (1977)
palynologie ‘ Detterman (1970);
. . - McCulloch et Hopkins (1966)
palynologle . Cwynnr‘(1982)
c

palynologle - ‘extension actuelle A . Ritchie (1982)
1'aulne ct du bouleau :

-“.ﬁ

/ | :

O
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2.4 PERGELISOL : ¥
rd

‘ # . . _
Le pergélisol se définit comme €tant une condition ther-

‘
.mique ot la température du sol est, de fagon permanente, infé-
rieure & 0°C, et se situe sous une zone de surface peu profonde
gqui dégéle de fagon saisoﬁniére {le mollisol) ({Brown, 1970).
Le nord du Yukon appartient au domaine du pergélisol continu.
A 0ld Crow, celuixci atteint une profondeur voisine de 100 m

d'aprés les données obd®enues lors du forage du puits artésien

qui alimente le village en eau. La valléde de la Haute
Porcu?ine, quoique plus méridionale; est également situde en
région de pergélisol continu. Quelques éﬁudes pédologiques
confirment. cette a;}irmatidn (comm.‘pers. de C. Tarnocai). De
plus, des profils thermiques du sol effectués au début et a la
fin de 1'été: 1985 appulent cette hypothé&se. Ces profils ont
été réalisés & l'intérieur d'un transect menant depuis les
hauts plateaux Jdu massif calcaire de Bluefish, en milieuﬁ‘ de

£y

toundra alpine jusqu'au fond de la vallée, ol la couverture

- végétale est importante. Les profils thermiques ont é&té

.

enregistrés au début ée la saison de ferrain de 1985, soit vers
la mi-juin. Puié les mémes mesures ont ultérieurement &té
reprises & la fin du mois de juillet, aux mémes sites, afin de
vérifier 1'évolution du pergélisol durant cet intervalle de
temps. Dans le fond des vallées, la surface du pergélisol
épparaissait sous un mollisol de moins de 50 cm d'épaisseur,_“_

alors que sur le-sommet, le mollisol atteignait une épaisseur

=
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de 1 m. Les résultats obtenﬁé au début dé la saison estivale
séht prééentés sous forme graphique dans la fiéuré 2.5. les
données‘deg profils effectués a.la fin du mois de jhillet‘ont
malhequuéement été perdus et ne sont donc pas disponibles. On
peut‘cependanf mentionner que l'épaisseur du mollisol était a
peu prés la méme, mais que le profil indiquait une téndance.au
refroidissement, lide sfrement arﬁn ensoleillement moins long
gu'en juin.

L'existence d'un sol gelé en permanence est dégalement
prouvée par la présence de températufes négatives dans les
cavités souterxaines. Nous nous y attarderons plus dans le

chapitre 5, qui tralte du microclimat des cavernes Bear Cave et

o

Tsi-tch&-han.

éﬁ.s GEOLOGIE DES FORMATIONS CALCAIRES

Les massifs calcai::§\du nord—d ukon sont constitués de

carbonates datant du Cambrien inférieur au ‘Déyonien moyen. Les
formations Gossage et Ogilvie, datant de la pédriode du Dévonien
inférieur et moyen, constituent entiérement les massifs de Bear
Cave et de Tsi-it-toh-Choh (Norris, 1985). Déposés & 1'époque
dans les fonds marins, ces calcaires & grains fins (Norris,
1981) constituent 1les plus an%iennes roches, actuellement

exposées, connues dans la partie septentrionale de la ceinture

intérieure du YuKon (Gabrielse, 1975).

r e
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Profils thermiques du sol sur le massif de Bluefish,
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\
La majorité des plissements et des failles s'est produite

‘lors des déformations du Crétacé supérieur et dn .début du
Cénozbique (Gabrielse, 1967) . C'est alors que se‘éont ddifiés
les massifs de Bear Cave et dé Tsi—it—toh—Choh,.qui“forment
actuellement le centre d'un énticlinal d'orientation nord-sud,
flanqué & l'est et a l'ouest de formation plus récentes de grés
et de schistes datant du Cfétacé (Fig. 2.6). Un apercu géndral
de l'évolution de la géologie des calcaires du nord du Yukon
est présenté dans la figure 2.7. |

-

. 2.6 VEGETATION

Le terrain & l'étude se trouve bien au sud de la limite

i

latitudinale des afbres, en région de fordt boréale. La limite

altitudinale des arbres dans. lés -envi;ons du bassin de la
riviére Porcupine se situe en moyenne a 800 m. En—dnsséus ge
cette limite, ia forédt "est constituée en majorité d‘épinette;
noires iPicaa mariana) avec un sous bois trés dense. Parmi les
autres espéces arborescentes importantes, qn.rencontre eﬁtre
autre le bouleau (Betula 4p.) et l'aulne (Afnus 4p.), principa-
lement.- prés des cours d:eau et dans les régions marécageuses.
Au~dessus de la limite altitudinale des arbres, La “toundra
alpine aomine. La courté durée de 1'été et un déficjt hydrique
important restreignent la croissance des arbres a seulement

quelques mois par année. Par conséqguent, ces derniers sont de

dimension modeste en dépit de leur &ge avancé.
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2.7 RESUME

Au total, la région dans ‘laquelle noué.étudions les phéno-
ménes karstiques se caractérise pér:

- un pergélisol continu;

- un climat continental;

~ une forét gui occupe les bassins et les vallées, et une

toundra gui couvre les sommets. _ e

Quant aux massifs sur lesquels nous étudions les phéno-
mdnes karstiques, ils se caractérisent plus particuligrement
par:

~ des calcaires des formations Gossage et Ogilvie;

- des pédiments qui les bordent & l'est et & l'ouest;

—-.des ravinsg et des terrasses Ae cryoplanation qui entail-

lent leurs flancs.



Chapitre 3
CLASSIFICATION DES PHENOMENES KARSTIQUES

3.1 INTRODUCTION
Les phénoménes karstigques présents dans le héssin de la
Haute Porcupine dans la partie nord du Yukon apparaissenF
aussi bien sous une forme activé que sous une forme relique.
Le relief montagneux gqui caractéfise cette rﬁgion nous a
permis d'observer ces phénoménes & daifférefres altitudes.
Ils ont donc été classés en trols groupes, selon .leuf
-situation dans la topographie. Ces groupes reéprésentent les
phénoménes i) dans les fonds de vallédes et sur Jes
pédiments, ii) sur les versants, et iii) sur les  hauts
plateaux. Nous examinons, d;ns ce chapitre, chacun deé
g&oupes et les phénoménes qui les constituent. De plus, un

. lien est établi entre 1'Age relatif des différents groupes)

de phénoménes et le contexte physiographique dans lequel ils

4

se situent.

'3.2. CLASSIFICATION

1} “

3.2.1 Phénom@nes dans les fonds de vallées:

Le premier groupe de phénoménes karstiques englobe des

formes assocides au drainage soutefrain. Bien entendu, les
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" phénomé&nes constituant ce groupe apparaissent tous sous une
forme active durant ;a'période esfivale. Les:pertes.et-leéglflk
résurgences en sont les principaux. Quelques pertes ont &té
observées sur le terrain a8 1l'étude ainsi que dans les
régions environnantes. -

Lé riviére Fishing Branch, qui contourﬁzfie maséif de
Bea; Cave, cohstitue un des pfincipaux cours d'eau qui
s'écoule sur le territoire gui nous intéresse. Suite a8 la
crue printani@re, cette riviére disparait sous terre oll elle
franchi une distance de quelgues kilomdtres dans les cal-
caires avant de refaire surface (FPig. 2.2). ©Le lit de la
rividre est donc en &té compl&tement sec 3 cet endroit.et
n;y est actif qu'd l'occasion d'orages. Un peu plus au
nord, dans le ssin de Bluefish, le méme cas se produit
dans la riviégff:;uefish, dont 'une bonne partie du lit est
asséchée pendant la majorité de 1'été. Notons gue tout
comme la rivigre Fishing Branch, 1a_riviére Bluefish est un
affluent de la Porcupine. |

Les pertes'situées 3 2 km au nord du massif de Tsi-it-
toh-Choh ont suscité plus rparticuliérement notre intérét.
Elles drainent une superficie d'environ 0.5 et 1,0 km? et se
trouvent au centre d'un bas plateau, situé sur Ln pédiment,
entaillé au nord et au sud par des vallées d'une profondeur
d'approximativement cent métres. Ainsi, elles capturent des
écoulements qui jadis, alimentaient la vallée du cbdbté sud.
Ces pertes ‘s'effectuent par l'entremise d'une doline

A'effondrement (Photo 3.1} et d'une doline de dissclution



Photo 3.1 Paroi intérieure d'une immense doline
d'effondrement, d'une profondeur de 30
‘ m. A noter la cascade qui s'écoule
, dans la ddline pour y disparaitre sous
terre. La personne, encerclée, sert

d'échelle

dont le volume dépasse 5 000 m?® dans chaque cas. Bien que
la rééurgenﬁe demeure Jjusqu'd@ présent indéﬁerminée, les
évidences indiquent gque les sités potentiels 1les plus
proches sont distants de plus de 1.5 km, sous des gradients

hydrauliques de 4 & 5%. Des dnlines de telles dimensions

-
présentes dans cet environnement peut sembler hors de

e,
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1l'ordinaire. :Cépendant, de  tras nombreuses’ aoiines
semblables ont également éi;é signaléé:.s d_ahs la région du
Grand Lac de l'Ours, dans lés Territoires du Nord-Ouest, en
milieu de*pérgélisol {van Everdingen, 1981).

Une éerte a'égalemeqt €té remarquée dans le bassin de
Blucfisﬁl Celle-ci est alimentée par un ruisseau a débit
faible mais continp,' dont la source provient d'une tour-
bigre. Le ruis?eau s'écoule 3 la surface du scol, dans le
fond d'une véllée, pour disparaitre sous terre au pied d'un

pédiment.

La derni8re perte appartenant 4 ce groupe a éfé obser-
vée dans le fond d'une vallée, au nord du massif de Tsi-it-
toh-Choh. Il s'agit d'une doline d'effonﬁrement de fetite
dimension (Photo 3.2} alimentée par des ' ruissellements
intermittents. Elle est donc surtout active durant la fonte
des neiges et lors des pluies.

Toutes les pertes identifiées se situent en milieu
boisé, & une altitude variant de 440 m & 470 m dans le
bassin de Bluefish et dans 1la région du massif de Bear éave,
et de 720 m & 740 m dans les basses terres entourant le
massif de Tsi-it-toh-Choh. Elles atteignent leur activité
maximale au moment de la crue printani&re, pour diminuer
considérablement par la suite,.

BEgalement présentes dans le fond des vallées ou sur les

pédiments, et sous forme active, sont les résurgences. Trés



Photo 3.2 Doline d'effondrement de petite
dimension, située en milieu forestier

. peu de résurgences ont été observifes eur le terrain a
1'étude. Quelques écoulements apparaissent en surface sous
forme de ruisseaux issus de fissures dans la roche. Celles
gbservées Staient cependant difficilement perceptibles 40 & .
leur faible débit, ou & 1l'obstruction partielle de
1'exutoire ou de la fissure.

Une résurgence, mais de dimension heaucoup plus
importante, a été notée 'le long de la riviére Porcupine, dn
cdté de l1l'Alaska, par Dixon (1981). 7T1 s'agit de la seule

//forme karstique active signalée & cet endroit. Flle appa-



rait 3 12 m au-dessus de la riviere Porcupine, puis forme

- une chute d'approximativement 10 m de largeur.

Un.autre type de résurgence .s'observe dans la région
tout juste au nord du maésif de Tsi-it-toh-Choh . {Photo 3.3).
Elle alimente ﬁn‘étang marécageux de dimension considérable.
La source se traduit par des températures de l'eau beauééup
plus. froides, au niveau de 1la résuréence, Par ailleurs,

aucun affluent de surface ne se déverse dans 1'étang.

Photo 3.3 Pftang marécageux alimenté 3 sa base. par
une source souterraine, et correspon-
dant & une résurgence. La fléche

o indique l'endroit ol la source rejoint
. l'étang



3.2.2 Phénom@nes suvr les versants

.

Contrairement aux phéhoﬁénes.de fond de vallées, ceux
présents sur les versénts apparaissent éous uné forme
religue. Fagognéés auntrefois par 1'eau, ces.forﬁes régnent
de‘fagop inactive deéuié l'encaissement du systéﬁe hydrogra-
phigue. |

Les phénoménes les plus spectaculaires_éppartepaﬁt ad ce
groupe sont les cavernes; Parmi celles-ci, deux ont parti—
culiérement retenu notre atfention. T1 s'agit des cavernes
Bear Cave et Tsi-tché-han. La caverne Bear Cave se trouve A
uﬁé altituée de 867 m sur le versant.ouest du massif de Bear
Cave (Photo 3.4). La caverne Tsintché-han (Photo 3.5) ngt
située 3 mi-hauteur sur un versant dans la partie nord du
massif de Tsi—it-toh—Choh, i une altitude de 8£40 m. Une
ae;cription plus élaborée de ces deux cavernes, incluant
leur .plan, est pﬁésenté au chapitre 5. D'ahfres grotFes
(Caverne Glacée 85 et Grande Caverne) dont il n'est pas
question dans cette ;sthése, ont aussi ¢fté visitées dans la
région. Celles-ci sé situent également sur des versants et
dominent de quelques centaines de matres en mSyenne les
vallées environnantes.

Ces cavernes inactives ont été, en grande partie,
épargnées par l'érosion. Leur dimension est telle gu'il est
possible d'apprécier 1'importance de l'activité karstique

dans le passé.



Versant ouest du massif de Bear Cave,
oll s'édcoule le ruisseau du méme nom.
La -fléche indique la partie amont du

. Truisseau. La caverne Bear Cave est
© encerclée ' '
v

2 C e R . [ .'4.;:-" A
. - a7 g - Y . . v A : ]
. _s-’ '.';-.:zz,-;';' N, ". ' D{l‘ fi.-f:- - -u{l‘u :

Photo 3.5 Entrée de, la

caverne Tsi~tché-han
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Les phénomé&nes de versanﬁs n'ont cepeﬁdant pas'tpus Ate
si bign conserveés. Certains ont fsubi Ieé”‘efféfs d;une '
érosion prolongée. Les porches, nombreux surrles affleﬁre—
ments. subverticaux (Photo 3.6), en sont des coxemples, La
plupart de ces porches aonnént aécés 3 des segments de con-
duits karstiques d'ﬁne profondeur‘inférieure.a 10 m. Ils
constituent v;qisémblablement les vestiges de rdaeaux
souterrains lcomplexes ‘et extensifs, tronqués,«et~ﬂpgesque

complé&tement détruits  par le recul des versants. T'exis-

tence d'anciens passages souterrains s'observe éaalement au

sein de pinnééles rocheux ayant résisté a 1'érosion (Photo

3.7). En dépit de leur ancienneté, ceslfo;mes ont pu sub-
sister grfce & la faible ampleur‘de la gélifraction. .Choppy
(1981l), qui a étudié ldesﬁ formes semblables dans la =zone
nord-Méditerranéenne, affirme gque ces cavités constituent

des phénomé&nes reliques témoins de .conditions climatiques

anciennes. Il ajoute que ces formes sont sdns doute %rés

. -

sensibles au gel¢” C?est pourquoi elles sont peu nomhreuses
en climat tempéré, ol elles n'auraient .pu se conserver
durant de longues périodes.

Prendre en considération 1l'évolution des versants sur
lesqhels furent détectés ces phénoménes karstiques ainsi éue.
l'allure méme de ces derniers suffirait pour affirmer gqu'il

s'agit de vestiges de systémes beaucoup plus complexes.

Cependant, une preuve concrate vient appuyer cet énoncé. T1



Photo 3.6 Falaise calcaire dans la partie nord du
' massif de Tsi-it-toh-Choh. Les nom-~
‘ ~ breux porches. constituent les vestiges

de conduits souterrains tronqués par le
recul du versant '

’ - ' .

Photo 3.7 Pitons rocheux résiduels »successifs
conservant les évidences d'un ancien
conduit souterrain

o
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stagit defla'piésence de concrétions de dimension importante
- {jusqu'a 1 m3) sur la pente méme des versants, reposant 3 la

méme altitude que les formes éventrdes. Les concrétions

(Photo 3.8), trés résistangzgjjggprésengent donc les restes

ée galeries anciennes. ‘ "

'Les phénom&nes de.versants observés sur les massifs dé 
Bear Cave et de Tsi~it-toh-Choh sont tous inactifs. L'alti-
tude & laduelle i6 des nombreuses caﬁernes’et des porches
visités s% situe, a &été calculée 2 l;aide d'un altimétrg.

Elle varie entre 798 m et 888 m, sur des falaises ou sur des

versants & pente abrupte.

Photo 3.8 Concrétion de calcite sur 1le versant
ouest du massif de Bear Cave. Ces
dépdts  résistants témoignent de
-1'existence ancienne d'une caverne
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3.2.3 Phénom2nes sur les hauts plateaux

Lé; phénoméneq formant ce groupe ‘ont &té observds sur
leq hauts plateaux du massif de Tsi-it-toh-Choh. Il s'agit
de deux dollnes d‘effondrement, dlfférentl des autres
dollnes et constltgant un cas .partlculler. Il s'agit en
effet' de fﬁfﬁéé—“déﬁt l'activité subit une interruption
pendant une . certaine période de temps.

L:a premiéfe de ces dolines se situe & une altitude de
760 m dans la partie ‘nord-ocuest du massif de Tsi-it-toh-
Choh. Elle est d'une profondeur de 5 m (Photo 3.9). Celle-

ci est blogquée par un bouchon de glace durant une bonné

Photo 3.9 Doline d'effondrement bloquée par un
bouchon” de glace pendant une bonne
partie de la saison estivale
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y | @,

partié de 1la séison eétivale, empéchant l'écoulgment. de
l'e%u sous terre.

La seconde doline appartenant a ce giéupe.reprﬁsente un
cas beaucoup plus. spectaculaire. D'une pinfondeur de 35 m
et de 30 m deé diamé&tre, cette immense doline a'effondrement
repose sur les hauts piateaux dan§ la ?artie sud du massif
de Tsi-it-toh-Choh, & une altitude de 1000 m. Flle subit .
également des interruptions dans son activité. Cependant, if,
ces périodes d'inactivité peuvent durer toute une saison et
méme une année entiére ou plus. La doline a été visitde en
1983 par B. Lauriol. A ce moment, elle était vide (Photo
3.10), eﬁception faite d'un banc de. neige recouvrant une
partie éu fond et reposant su£ de la pierraille. Au cours
de l;été 1985, au moment ol nous avons survolé 1eusitn au
mois de juillet, cette méme doline était complatement rem-
‘plie d'eau, et une couche de glacp recouvrait. la surfacp
(Photo 3.11). FEn l'espace de deux ans, elle aurait donc PL(.
bloquée,‘possibleﬁent par un bouchon de glace, et plus de
6 000 m? d'eau l'ont remplie. Des' formes cimilaires,
devenant ennoyées pendant une certaine période de temps,‘ont
égalgment été identifides dans la Nahanni (Ford, 1987) de
méme que dans la région du Grand lLac de 1'Ours (van
Everdingen, 1981), tous deux dans les Territoires du

Nord-Ouest, en milieu de pergélisol continu.
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Photos 3.10 et 3.11 Immense doline d'effondrement

sur les hauts plateaux de massif de
Tsi-it-toh-Choh. A} Photographiée en
juillet 1983, alors que la doline était
vide et qu'un banc de neige de quelques
métres d'épaisseur recouvrait le fond.
B) Photographiée en juillet 1985. En
l'espace de deux ans, cette doline de
35 m de profondeur et d'un diamétre de
30 m s'est complétement remplie d'eau
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3.3 EVOLUTION_TEMPORELLE DES PHENOMENES KARSTIQUES

‘Les phénomé&nes kafstiﬁues du nofd du Yukon se déveloﬁ—
pént initialement dans le fond des vallées, od ils apparais-
sent sous. forme activé. Aﬁ fil des . anndes, suite &
l'encaissement progressif des vallées, ces phénoménes
deviennent inactifs, et %perchés sur leos versants et les
affleurements calcaires. L'altitude générale a laguelle ont
été signal les différents phénoménes a permis d'effectuer
un profil titudinal de ceux-ci (Fig. 3.1). Chaqué groupe
de phénoménes se trouve qans une zone altitq@inéle dis-
tincte. Il est ainsi possible d'établir 1'8ge relatif de
ces derniers. Les formes karstiques les plus jeunes, soit
lés pertes, les réﬁurgences et les riviéres intermittentes
(phénoménes actifs), se retrouvent en basses altitudes,

v
généralement sur les bas ﬁlateaux, sur les pédiments, ou
dans les fonds de vallées. ﬁ'autre part, les phénoménes
religques et détruits s'observent plus haut en altitude, en
général prés des sommets de massifs résiduels. |

Pour ce qui est des phénomdnes situéds sur les hauts
plateaux, il est difficile d'établir leur &ge par rapport
aux autres phénoménes. Leur activité est le résultat de
leur situation topographique, oﬁs l'eau parvient & les
rejoindré de fagon intermittente. Ils différent donc sensi-’

blement des phénom&nes actifs de fond de vallées, gqui eux ”

constituent les évidences de la présence d'un fluvio-karst.

'
¢
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Fig. 3.1 Localisation altitudinale des phénoménes

karstiques dans la région 3 1l'étude

I1 est donc possible d'%xpliquer 1'évolution dﬁ karst
du bassin de la Haute Porcupine en fonction de 1'abaissement
du relief provoqué par le creuseﬁent des véliées, résultat
de 1'érosion fluviale et du recul des versants. Ainsi, les
phénoménes régnant actuellement sous une forme relique ou

détruite sur les versants ont €été formés a une époque ot

l'altitude globale du relief était de guelgques centaines de

métres supérieure 3 aujourd'hui. Du méme coup, les formes



dé fonds de véllées,jrpréSéﬁtemﬁnt‘ actives, deviendront
probablement reliques et détruites ultérieurement, 5;moins
que’ ne sﬁrvignne un événement catastrophique majeur, ou
encore 1'arrivée d'une glgbiation importante capable de

~

modifier considérablement le relief.



Chapitre 4
AGRESSIVITE CHIMIQUE DES EAUX DANS LES MASSIFS. CALCAIRES

4.1 INTRODUCTION
T ' .

Ce travail ayant pour objet l'étude du karst d'une région
du nord du Yukon, il importe dé se concentrer sur le rdle et
1'ampleur de la dissolution dans les massifs calcaires. Une
attention particuliére est donc apportée aux caractéristiques
de lé dissolution des éalcaires par les eaux a l'intéfieur-du
terrain d'étude. Ceci est effectué gréce a l'étude des eaux
naturelles, constituant 1l'agent de cette dissolution. Un
certain nombre de variables physiques et chimiques de ces eaux
ont été mesurdes. Ceci a permis de définir leurs caractéris-
tigues selon leur contexte physique.

Dans un environnement nordique aussi froid et sec que la
région du nord du Yukon, on s'attend & ce que les phé énes d
disseclution soit réduifs ou freinds dfi aux conditions climati-
gues (Bird, 1963). Toutefois, {Lorbel (1959) suggére que la

dissolution est plus importante en région d climat froid qu'a

climat chaud, du fait que 1a_solubilité du CO, dans l'eau croit .

~~inversement avec la température. Cet argument a €té & 1'ori-

gine de nombreuses contreverses. Par la suite, plusieurs
auteurs d&nt démontré que l'ampleur de la dissolution dépend

,-
beaucoup plus de la disponibilité du CO, gque ds{ia température

de l'eau (Ek, 1966; Smith, 1969; Ford, 1971; Cogley, 1975; et

Woo et Marsh, 1977).



Notée ¢€jour sur le terrain d'étude nous ‘a permis d'obser-
ver de nombreux phéngménes karstiques fossiles qui téﬁoignent
du raie important joué dans le passé par l'activité chimique
dés eaux dans l'évolution du paysage. La croissﬁncg irrégu-
iiére des concrétions réncontrées dané les cavernes indique que
la diéso;ution et “la précipitation des’  carbonates se sont
avérées importantes durant pluéiegrs dpogues (voir Ehapitre 6).
Par ailleurs, les phénoménes. actifs, notamment les pertes, les

b

résurgences et les micro-lapiez, font foi de l'agressivitd
" actuelle des eaux dans la dissolution des calcaires.

Ces observa£ions ont fait surgir_deyx points d'interrogqga-
tion: Quelle est l'ampleur de l'agressivité chimigue des eaux
face aux formations calcaires dans la région étudide? et com-

nt se compare cette agressivité d celle :qui exi;te dané
d"autres régions au Canada? Ce'sont deux quéétibns auxquelles
nous avons tenté de répondre dans ce chapitre.

Notons que le probléme de la dissolution ne constitué
qu'un volet de notre tﬁése. Par conséquent, ce chapitre n'est
pas destiné & offrir un apercu exhaustif et approfondi de la
dynamique hydrochimigque des eaux dans la région. I.e nombre
restreint d'échantillons ne permettrait pas d'ailleurs une

telle étude, et donc l1l'approche est avant tout exploratoire et

préliminaire.
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4.2 PRINCIPE GENERAL DE LA DISSOLUTION DU CALCAIRE
. 3 _ : . Py

Le carﬁonaté de calcium (CaCO,} est peu soluble 3 1'eau
pure. La dissolution du calcaire est contrélée en graﬂde
partie par la présence de gaz carbonique (CO,) dissous déns
lfeéu.f Celui~ci fournit le principal acide naturel engendrant
la dissolution du calcaixe. De fagon plus précise, c'est 1la
variation de la pression partiellelen CO, dissous dans l'eau
qui est responsable de la dissolution et de la précipitation de
la calcite. Le CO, est fort soluble dans l'eau pure et les
variations de solgbilité suivent la loi de Henry, qui stipule
gu'une baisse de température et une augmentation de lé pressioﬁ
favorisent une forte solubilité. Déns les conditions
naturelles, l;eau puise son CO, & parﬁir de deux réservoirs
principaux:‘ l'atmosphéé?,_oﬁ la pression partielle du CO, est

de 1'ordre de 10 °-°2

atmosphéres (ou 0.03%) et le sol,

générant des concentrations de CO, souvent de dix & gquelques.
centaines de fois supérieures. La solubilité du carbonate de

calcium suit cette équation générale:

CaCO, + CO, + H,0 2 cCa’" + 2HCO,”

by

Le CO, gqui est dissous dans J1'eau et qui contr&%e
1'équilibre du CaCO, est appelé le CQ, d'équilibre. Lorsque la
pression du CO, dissous dans 1'eéu est inférieure & la pression
du CO, gazeux libre, le CaCO, sera précipité. Par contre, si
la pression du CO, dissous est supérieu;e’au Cd2 libre, l'eaun

attaquera le calcaire, qui sera ainsi dissous.



—
T
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B&gli (1980) décrit la dissolution du calcaire comme le

résultat de 4 phases. ILa premigére phase survient Lbrsque le

4

" carbonate de calcium est dissocié:

——

caco? 2 ca*t + co,

Ceci provepque la perté des ions de\calcium et de c&rbonate dans
1'eaun.

Loxs de ia ‘deuxidme et de la troisieéme phase, il y a
réaction des ions H' avec les ions de carbonate dans 1l'eau ‘et
une partie du CO; dissous. réagit avec l'eau pour former de

=4
1'acide carbonique:

co, + H,0 @ H,CO,

Etant donné 1'instabilité de 1'acide carbonique, sa
dissociation: .

H,co, & H' + HCO,” b

libdre des ions d'hydroge@ne, qui 3@ leur tour, s'associent avec

7 . ) - 4
les ions de carbonate de la premié&re phase:

Y + ¢o,”” 2 Hco,”
Ce processus éliminéjle CO, de l'éguilibre de la dissolution et

le remplacement de ces ions de carbonate implique de nouveau la

dissolution du calcaire. La guantité totale de calcaire

-

‘ - :
dissous lors de la detuxi8me et troisi2me phase est contr8léde

bar le contenu original de CO, dans 1l'eau. Eventuellement,
1'eau deviendra saturée avec le montant de CaCO, qui est en
équilibre avec l'activité des ions d'hydrogéne de 1l'eau.

Dans la quatridme et derni@re phase, il y a diffusion du
CO, atmosphérique dans l'eau. Tant que cette diffusion sera

active, plus de calcaire sera dissous, et ce, jusqu'a ce qu'un

N
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équiiibre. egtre le’,aélééirg dissous et non dissous . soit
atteint.
'Duréht les deux premiéres phases, la dissolution est.trés‘

'répide. Eh effet, plus de calcaire est disséﬁs dans 1a
premidre seconde d'un énsemblé de conditions fikes que durant
tout le reste du teﬁps que ces mémes conditions ‘Seront
- .
constantes. De plus, tout le calcaire qui peut &tre pris en
charge est dissous durant la premiére minute, mais le temps
nécéssaire pour atteindre un éqﬁilibre est Qabituellement de 24
a 60 heures (B8gli, 1980). "
) D'eﬁceilents comptes-regdus concernan les processus
fonaamentaux ‘de la 'dissolution. des calcaires sont égalemént

présentés par entre autres Rocques (1962), Ek (1973), Sweeting

(1973}).
4.3 METHODOLOGIE

4.3.1 Leé.milieux échantillonnés

%E échantillons d'eseu ont été recueilliq pour fins d4d'ana-
lyses. Ceux-ci furent prélevés d différents endroits & 1'inté-
rieur du terrain qui nous préoccupé, en fonction des diffé-
rences physiques lécales et de l'accessibilité des sites. Les
échantillons, recueillis sans répétiﬁion & chagque site, ont par

- #a suite &té regroupés selon leur lieu de préldvement, tel que

déterminé par les différences du couvert végétal.
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N ) 4
)

Le_ premier groupe d'échantillons comprend. ceux prélevé§ en
pilieu boisé (Photo 4.l)l ‘Ce milieu est caractérisé par ;une
forét‘d'épinettes noires avec un sous bois dense. Il occupe le
jﬁf&nd dés=vallées, entre 500 et 740 m d'altitﬁde. ‘Neuf d&échan-
tillons y furent recuerillis & cing siteé difféfehts. Ceux-ci
sont: i) un ruisseau disparaissant dans une doline d'cffon-
. drement, ii) un autre ruisseau 'de faible Aaébit entiééémént
capturé par une perte, iii) un lac peu profond situé a proxi-
mité de la perte précédente, iﬁ) un étang marécageux alimentd
par une -source souterraine, ef v) la riviére“Bldéfish.

Le second groupe d'échantillons comprend ceux prelevés
) -~y

)

Photo 4.1 Région boisée occupant le fond des 7 -
vallées dans 1le bassin de 1la Haute
Porcupine.” A noter la limite
altitudinale treés marquée des arbres &
une élévation de 800 m '
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dans le. ruisseau Tsi-tché-han {Photo 4.2), dont f*érlglne se
trouve au-deésus de la limite aititudinale des arbres, & ‘une
¢lévation de 950 m. Ce ruisseau est alimenté par une congdre
de -nplge, Hqu: subsistgd jusqu'd au moins la £im du mois de.
lellet..‘;ifa ;gébule -1entcment en suivént un talweg, et
termlne 50n parcours en milieu forestler. A thi-chemin le long
de son trajet, 1e‘Tulsseau est rejoint par un rulssellement de

faible énverguré, en provenance de la ?onte d'un autre banc de
neige situé 5 1'entrée de la caverne Tsi-tché-han, située- a
mi~hauteur sur le versant ouest du talweg. Neuf é&chantillons
onﬁ#fgit l'objet d'analyses le long de ce ruiéseau,'dontrles
seggéﬁrs amont et aval s'observent-dans daux milieux végétaux

différents.

- Photo 4.2 Talwég sur lequel s'écoule le ruisseaun
Tsi~tché~-han. La congé&re de neige, a
l'arriére-plan, alimente le ruisseaun
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Le troisi&me groupe d'échantillons est constitué dqmme lé
_ précédent d'un seul écoulement. Cetﬁé foi;-ci, le ruiésellement
s'effectue éﬁr le versant oﬁest du massif de BRear Cave; versaﬁt
calcaire presqu 'entidrement dépourvu de végétation (Photo 3 4) .
La source, a falble déblt, apparait en surface par ]'interme—
. diaire d'une diaclase prés du. sommet du massif et 1l est
-rejoint, a4 mi-chemin, Par un affluent. Au point de jonction
enﬁre l'écoulement principal et son afflﬁent, une touffe de
végétation arbustive s'observe. Six échantillons “ont. &té
‘recueillis a I'intérieur de cét écoulement et de son affluent,
depuis la source jusgqu'au bas du versant, oll le ruisseau
dispafait dans un cdne de déjection.

L'influence de la végétation sur 1' agre551v1té des eaux va
donc étre déterminée grlce aux échantillons 'obtenus en mllleu
.boisé{ I1 sera dégalement possible d'étudier l'évolution chi-

mique des eaux le long de ruisseaux s'édcoulant dans des milieux

différents, par l'entremise des échantillons des deuxidme et

troisiéme sites.

4.3.2 Les paramétres étudiés

Les' caractéristiques hydrochimiques d'échantillons ¢&'eau
enhprovenancé de terrains carbonatés se définissent en tant que
variables mesurées et variables calculégs (Drake et Harmon,
1§73). Les variables mesurées sont la température et le pH* de

l'eau, la dureté totale, la dureté en/ions Ca++, la dureté en
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ions Mg,++ ain%inquerl'alcalinité. Le; échantillons prélevés'
dans les différents milieux de notre région d'étude copsisteﬂt
en des eaux bicarbanatées. Les ions étrangers, normalement
exclus de ce syst@me simple, n'y soﬁt présents‘qu'en quantité
ndgliééable. Deux de ces ions peuvent y interférer sensible-
ment-s'ils.sont’présents en quantité suffisante. Il s'agit des

ions Cl~ et 804—_. L'ion chlorure provient normalement des
i

eaux -de pollutions domestiques ou encore, en trés faible guan-

tité, des eaux de pluie. La situation isolée de la région &

-

1'étude ne pose aucun doute guant & 1l'inexistence de pollution

‘domestique tandis que l'apport par les eaux de pfﬁies est sans
) :

doute négligeable. L'ion sulfate, d'autre part, provient

: . \
surtout de la dissolution du ' gvpse ou de 1l'oxydation des

pyrites, souvent présents dans les formations ou les interlits

LI

de shale. Dans le cadre de cette étude, il est prudent, nous
croyons, de présumer gque leur présence n'intervient pas de

-~

facon significative. Suite a ces observations, la concentra-
? i

tion des ions Cl et 804-_ sera donc considérée comme d&tant

négligeable, bien qu'aucune analyse n'a été effectuée en ce qui
concerne leur importance. Lt ‘

A partir des variables mesurées (température, pH, dureté
en Ca_++ et en Mg++, et alcalinité) et en présumant qu'on a
affaire 3 un syst@me bicarbonaté simple, il est possible de
calculer deux autres variables, scit la pCO, et le SIc. Ces
deux variables ont été définies par Langmuir (1971). La pCO,

représente la pression partielle du CO, avec laguelle l'eau est

en. éguilibre. Elle est représentée ici en (%), c'est-Z-dire

-
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le pourcentage de la pfession du CO2 par rapport a la pression
totale exercée par‘la subséance gazeuse considérée. La pCO,
est calculée selon la formule: |

| [n:coa].

Keco,

pCoO, =

"

r\\M}Lés ([ ]) indiquent 1'activité, plut6£ qde la concentration, de
H,CO,, gui par convention est égale 3 la somme du H,CO, et du
Co, dissous. Kca2 ;eprésente'l“indice de dissociation du CO,.
Le SIclest 1'indice Ae saturation de l1l'eau par rapport a
la calcite. Cet indice, qui tient compte de la quantité de
céco; dissous dans l'ean en combinaison avec 1la pCo, pdur
déterminer l'égquilibre de l'eau faée éu CaCo,, cérrespond au
logaritﬁme de l'ihdice de saturation de Rack (1963), qui erst le
rapport du produit des activités des ions ca™ et co,”7 au
produit de solubilité de la calcite (Xc):.

(ca®™) (co,™7)
SIc = log

Kc

Un S8Ic ayant une valeur de 0 ca;actérise une eau saturée
en CaCO, di'ssous tandis'qu'ﬁne valeur inférieure a8 0 indique
une éau.sous-séturée, et vice versa. La 1£ﬁité de saturalion
étant imposg}ble a8 établir de fagon précise en pratique, un SIc
ayant une valeur entre -0.1 & 0.l représente donc uhe eau
saturée. Cette marge d'erreur pourrait méme dravérer quelque
peu plus élevée, compte tenu de la précision du pF, qui
constitue la variable la plus importante dans le calcul ae cet

indice. La pCO, ainsi que le STc ont été calculés grice au

programme TOMCHEM, développé par Wigley (1972).



‘= 50 -

4.3.3 Les procédufes d'échantillonnage et d'analyse

Les échantillons furent prélevés entre le 28 juin.et le 12
juillet 1985. A chaque 51te, un échantlllon de 250 ml d'eau a
été recueilii,, d l'aide de bouteilles de polyéthylene pré~
rincées, puis remplies et fermées de fagon étanche sous l'eau,
dans la mesure du possible, afin de prévenir toute inclusion
d'air. Ces échantillons ont ¢été conservés au frais et ér\
1'ombre et ont tous été traités dans un délai n'excédant pas
six jourq suivant leur prélévement. Roberge (1979) gui a ana-
lysé sur 1° ile d'anticosti. plu51eurs échantillons de "la méme
eau dans un intervalle de six jours, a observé\hue ce délai ne
modifiait aucunement les résultats, gqui dans tous les cas, ne
différaient pas au-deld de la limite de 1la marge d'erreur de
l'analyse. Yes échantillons étaient conservés danéldes condi-
pions identiques. .

La température ct le EH de 1l'eau ont été mesurds .in sifu.
Ia températufé a été enregistrée grice & un thermom@tre & mer-

cure. offrant une précision de #0.5°C tandis que le pH a été

obtenl a l'aide d'un pH -métre digital portatif #5985-50 de la
firme Cole-Parmer, dont 1l'erreur est de +0.05 wunités.
L'instrument é&était calibré en fonction de la température 1ae
l'eau échantillonnde puis avant chaque mesure, & l'aide de
solutions tampons de pH 7 ?t pH 10.  L'électrode était rincée

entre chaque lecture 3 l'eau distillée.
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Les autres variableé mesurdes 6nt*été obtenues par titra-
tion colorimétrique, a l'aide d'un titrimétre digital‘ Hach.
L'analyse de la dureté totale fpu&nie une marge d'erreur de +2
ppm en équivaléht CaCO, tandis qﬁe celle de la ‘dureté en
.calcium offre une marge d'erreur de +3 ppm fCaCO,). En sous-
trayant la-dureté en calcium de la dureté totale, on obtient la
du;eté eﬁ mégnésium. |

Pour ce qui est dé 1'alcalinité, elle fut également mesu-
rée par titration. Le pH étdit constémment vérifid A 1'aide du
pH métre, calibré initialement avec, des solution pH 4 et 7.
Cette méthode offrait une marge d'erreur de +4 ppm (CaCoO,).

| L'erreuxr sur le bilaﬁ ionique, calculée par la formule:

somme des cations - somme des anions

- X 100
somme des cations + somme des anions

est 8 l'exception de deux échantillons, inférieure & 10%, Par
conséquent, ces deux échantillons seront rejetés. Tes résul-

tats des analyses sont présentés dans le tableau 4.1.

4.4 RESULTATS

4.4.1 Caractéristigues hydrochimiques des eaux des diffé-
rents milieux

Pour faciliter 1l'interprétation des résultats, les d¢chan-
tillons ont €té regroupés en trois classes distinctes, telles
que déterminédes par le couvert végétal. .La premiére classe

comprend les 10 échantillons prélevés en milieu forestier. La
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seconde c1asse‘énglobe les six échantillons en provenance de
milieux de toundra herbacée ' tandis que la troisidme classe
contient les neuf échantillons recueillis en surface rncheuse.
L'influence du couvert végétal vis-3-vis de l'agfessivitﬁ
des eaux fut mise en évidence en comparant rles valeurs de la
pCO,, du SIc et de la dureté totale (CaCO,) 2 llintéfieur'des
différents milieux d'échantillonnage. 0pelQues données statis-
tigues sur ces trois variabfl.eé sont présentées dans le tableau
4,2. La différence entre les valeurs minimum et -maximum de
chaque classe de donndes est souvent importante. De plus, 1le
nombre d'échantillons est peu élevé. Ces facteurs nous ont
incité a interpréfer les résultats en &fablissant Une corréla-
tion par rang selon Spearman pour chacune de ces variables en

fonction dwmilieu végétal dans lequel les échantillons furent

Tableau 4.2 Moyennes et valeurs minimum et maximum de la pCO,, du STIc et de la duretd totnle
(CaC0,) pour les 23 échantillons considérés

Variabies hydrochiriques
Me 1 e pCco, (%) STc dureté totale (mg/l)
d'échantillonage N

moy | min max moy* min may moy min max
surface 9 072 | 041 129 | -,63 }-2,69 .25 70.23 | 13,36 | 105.40
rocheuse
toundra 6 142 | .078 234 | .40 -84 | -.11 BT.47 | 72,70 97,90
herbacde : :
boigé 8 473 | 056 | 1,096 |-,51 |-1.10 .13 [110,11 |59.30 | 182.70
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prélevés. La distributioh:des.fréquences est reﬁréséntée dans
la figure 4.1.

Trois classesb de vaieurs ont été établies pour chaque
variable.- Pour la pCO, et la dureté totale en CaCO,, les
intervalles de .chaque classe furent déterminées & partir des
classes naturelles, telles §ue définies par les valeurs calcu-
lées ou mesurées lors des analyses. Les classes du‘SIc ont été
e;%ablies par méthode de rangs centiles, oll les échantillons
sont répartis de fagon égale dans chaque classe.

Poqr chacuné des variables, nous avons calculé le coeffi-
cient de corrélation; toujours selon le rang (Spearman's Rank
Correlation Coefficient) (Hammond et McCullagh, 1975). Pour ce

faire, nous avons employé la formule suivante:

ol d est la différence entre les rangs pour chaque paire de
valeur, et n est le nombre d'échantillons. Nous avons donc dq
assigner des valeurs aux milieux d'échantillonnagé, ol surface
rocheuse = 1, toundra herbacde = 2 et boisé = 3.

L'association entre la pCO, et la densité du couvert végé-
tal est trads forte. Une corrélation positive avec un coeffi-
clent de 0.76 témoigne de cette agsociation. Ce coefficient
est significatif & plus de 99%.

L'indice de saturation de 1l'eau vis-&-vis la calcite (SIc)
e55 sensé diminuer théoriquement avec 1'augmentation de

-1'importance du couvert végétal (Ford, 1985). Bien gue la
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Fig. 4.1 Distribution des valeurs pour
la pCO,, le SIc et la dureté
totale . {CaCO,) en vertu du
recouvrement végétal de
chaque milieu d'échantillon-
nage. Les chiffres représen-
tent les fréquences  des
valeurs par classe
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corréiation obtenue-soig nééative, un coefficient de.—0.03‘ne
s'avédre aucunement significatif, et ne prouve pas l'hypothégé.
meﬁtionnée précédemment. Ce résultat:incbncluant peut étre'dﬁ
3 un échantillonnage restreint. :

Tout comme la pCO,, lé dureté totale en Cacog'devrait aug-
menter proportionnellement. avec le couvert végétal (Fordg,
1971). Le coefficient de corrélation est peu élevé a 0.40 mais
témoigne tout de méme .d'une association positive dans ce cas.
Notons que ce résultat est significatif & 95%.

La vitesée et le taux de dissolution dépend principalement
de la pression partielle du CO, de l'air en contact avec 1'eau
(Pélmer, 1984).  Nous avons déméntfg une forte association
entre cette variable (la pCO,), et 1l'abondance de la végéta-
tion. Une augmentation de cette pression partielle‘ du CO,
. provoque une agressivité chimique de l'eau face au calcaire,
résultant en une dissolution du CaCo,.

C

4.4.2 Bvolution hydrochimique des ruisseaux du deuxi&me
et du troisié&me groupe

¥

Les résultats ont également permis d'analyser l'évolution‘
hydrochimique des eaux s'écoulant le long du parcours des ruis-
seaux des deuxiBme et troisi®me sites. L'évolution hydrochi-
migque du ruisseau s'écoulant dans le deuxiéme site d'échantil-
lonnage est reportée sous forme graphiqué dans la figure 4.2.
La pCO, demeure plus ou moins constante et assez faible dans la

partie du ruisseau . s'écoulant en surface rocheuse variant- de
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.054 & ,085%. Cellé—ci‘augménta rapidement toutefois lors de

1'arrivée en milieu boisé, passant de .056 & .158% en 1'espace
oo %

de quelques centaines de métres. Le SIc, pour sa part,

augmente gfﬁduellemént 3 partir du banc de neige :jusqu‘a\

1'arrivée'én régien de toundra avec végétation; l'eau perdant

donc de son agressivité. Par la suite, celui-ci se stabilise.

Ceci est attribuable 3 une augmentation du CO, en solution
f&ﬁrni par 1al§3gétation riveraine. La dureté totélé.augmente
progressivemeﬁL depuis.l'amont vers l'aval, ayant une valeur de
13.3 mg/l dans l'eau de fonte et*de 91.2 mg/l & la fin du
parcours. Cette auggentation par palier s'explique par le fait
que l}gau demeure en tout temps sous-saturéde et par cénséquent
agressive,face\;; calcaire. - “

De plus, on constate que la quantité de CaCO, dissous

augmente rapidement au début pour ensuite ralentir progressive-

ment. Ce ralentissement de l'attaque est 1l'expression de la
loi de Nernst sur les vitesses de dissolutions (comm. pers. de
M.-A. Geurts). Cette loi stipule qu'au fur et 3 mesure que

diminue le déséquilibre, la réaction ralentit
dQI;iire de Bear Cave

L'écoulement étudié sur le massif

ﬁrésente une évolution hydrochimique quelque peu' différente

(Fig. 4.3). Les valeurs de la pCO, du cours principal et de

son affluent diminuent progressivement depuis leur. source

jusqu'a quelqugﬁ métres avant le point de Jjonction. Ceci
provogue une sursaturation des eaux du cours principal (SIc

supérieur 3 0) suite & une augméntation du CaC0O, dissous. Une
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telle oécurrence pourrait avpir comme_effetlde proquuer‘ﬁne
précipitation.du CaCo,. Ceci n'a cependant pas &té remarqué.
LA ol 1l'affluent rencontre 1'écoulement pripcipalf la',pCO2
augmente soudainement. Lé cause la plus ﬁraisemblable

expliquant cette augmentation est la fourniture de COQ par la

touffe de végétation présente. Ceci a comme effet de ranimer-

l'agressivité” de 1l'eau suite & un retour vers une sous-

saturation.{ Un fait intéressant 3 noter, au point de jonction,

est la dimipution de la dureté totéle des eaux par rapport

au cours principal. Celle-ci est pfbvdquée par une dilution
: \ : '
de l'eau suite 3@ l'arrivée d'un affluent plus pauvre en CacCo,

dissous. Passé le point de jonction, les paramétres chimiques-

‘de l'eau évoluent de fggon §imilaire a l'évolution caractéri-
sant le cours d'eau & son début,_c‘est-a-dire une diminution de
la pCO, et une augmentgizbn dé la .dureté tbtéle entrainant une
sursaturation de l'eau. |

=

&\\_j;S COMPARAISO% AVEC D'AUTRES REGIONS AU CANADA (

4

Nous avons comparé a nos résultats du Yukon les fésﬁltats
de ﬁravaux réalisés dans d'autreé régions du.péfs, ét suivant
pne.méthodoloéie similairé (Fig. 4.4). Ces travaux ont eu lieu
dans différgﬁtes régions de 1'a£ctiquéy en région alpine et en
milieu tempéré. |

Mise & péffﬁl‘étude dghWQo et Marsh (1977), les eaux dans

l'arctique canadien atteignent un niveau de saturation alors
: ;
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qué leur dureté totale varie en movenne de a.85 mg/l (CaCo,)

(Smith,‘l972; Cogley, 1972; Wilkinson et Bunting, J975). Dans

chaque cas, 1'absence totale ou le faible recouvrement de végé-

tation explique ces valeurs relativement basses. Sur 1'ile

El%esmere, Woo et Marsh (1977) ont obtenu une valeur movenne de

165 ppm (ou mg/l) CaCO,. Cependant, les eaux échantillonnées

"s'écoulaient dans un petit bassin couvert de végétation _de

22



- 62 -

toundran dont l'influence tré&s marquée sur l;agressivité des
eaux est soulignée par les autelrsi

En région alﬁine,'les eauxlé'écoﬁlant(gn milieu foresfier
deviennent saturées avec une teneﬁr moyenne en CaCO, dissous de
180 mg/1l- (Ford, 1971). Togjouré dahs cette méme région, mais
en milieu de_toundra, une véleur de 70 mé/l fut obtenue.

Dans les régions tempérées, la dureté totale des eaux
saturées eét importante. . Sur la péninsule dé Bruce, une
moyenne de 250 mg/l fut obtenue (Cowell et Ford, 1980). A
Anticosti, le résultat n'était que de 138 mg/l (Roberge, 1979).
 Toutefois, éette valeur fut obtenue & partir d'un écoulement
 dont la source etait une tourbiére. Ainsi,'les eaux é&taient
fortement sous-satuyées et pourvues d'un potentiel de dissoudre
beaucoup plus dé CaC0,. La valeur atteinte au moment \ﬂe 1a
saturation des eaux aurait pu ressembler & celle de la

péninsule de Bruce.
4.6 CONCLUSION

L'ampleur de l'agressivité chimique des caux dans le nord
du Yukon' dépend étroitement de 15 présence ou de 1'ahsence de
végétation. Les résultats obtenus se comparent & ceux des
autres régions au Canada. Tout d'abord, les eaux prélevées
au-dessus de la_limite altitudinale des arbres, possédant une
dureté totale de 1'ordre de 80 mg/l au moment de leur satura-

tion, se comparent aux eaux analysées duns les régions de

;
v 3 . N
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toundra alpine et arctique. La.dissolﬁtion ne joue donc pas un
réle important au-deld de la limite des arbres, L'eau qui. 's'y
écoule agit surtout de facon mécanlque plutbt que chimique.
'Par allleurs, dans les milieux situés 3 basse altltude, ol le

couvert végétal est dense, une dureté totale moyenne de 106

mg/l a été mesurée au sein d'eaux fortement sous~saturées et

donc encore trés agressives. Avec une susceptibilité de
dissoudre encore plus, l'agressivité de ces eaux se compare a
celles des régions forestiéres plus mérididnales. Le phénomé&ne
de dissolution y est donc clairement évident.

Schoeller {1950} a aémontré une diminution de la teneur en
CO, dans les eaux sbuterraine$ en fonction de l'altitude. Il
attribue ceci & une différence de la pCO, dans l'air, en rap-
port avec le couvert végétal. Son affirmation est juste, mais
son explication semble peu convaincante. La pCO, de 'l'ai;
varie, cependant relativement peu. Ce qui varie beaucoup pius
en fonction du climat mais d'ébord en fonction du couvert végé-
tal, c'est la pCO, dans le sol. Ceci semblerait logiquement
plus acceptable comme cause de cette diminution de la pression
partielle du CO, en vertu de 1'altitude.

En dépit des nombreux facteurs favorables & la dissolu-
tion, il demeure que.l'agent le plus important dans la karsti-
fication est, selon Geéze (1961), "l'arrivée sous terre d'une
abondante quantité d'eau”™. Cette affirmation est justifiée par
la présence d{d'un fluvio-karst, ©&voluant dans les foﬁds de
vallées de notre région d'étude, ol la majorité de 1l'eau

s'écoule.



Chapitre 5
S,

LE MICROCLIMAT DES CAVERNES BEAR CAVE ET TSI TCHE-HAN
" 5.1 INTRODUCTION

L'utilisation de concrétions pour l'étude des paléoclimaﬁs
dtant f:équénte (égkcoyne et af., 1983; Harmon et af., 1977 et
Henning ef af., 1983),"i1.est essentiel de bien compreﬁdre les
conditions climatiques dans lesquelles élJes se trouvent. Le
but de . ce chapitre‘.est justement d'analyser des paramétres
météororogiques‘ de deux 'cavernes du nord_du—Yukon dans
lesquelles se trouve une grande qpantité de concrétions: les
cavernes Bear Cave et Tsi-tché-han. h‘emphase est mise sur les
temﬁératures, 1'humidité gelative et la circulation de l'air
dprant 1'été, permettant/;l tracer un portrait du microclimat
estival de ees cavernes. Les résultats sont un premier pas
vers une meilleure compréhension du climat dans les cavernes du
nord du Yukon et permettenf-de réfléchir sur les implications

>
paléoclimatiques.

N .
5.2 LA CAVERNE TSI-TCHE-HAN: SITUATION ET DESCRIPTION

L.a caverne Tsi-tché-han, dont le nom Kutchin signifie
“trou dans la roche",_ a été némmée ainsi par C:i:nqLMars et
Tauriol (1985). Elle se trouve d 1l'extrémité nord du massif de
Tsi~-it-toh-Choh, lui~m@me situé a“aiélques kilométres au nord

du massi{ de Bear Cave,

)y



- 65 -~

L'entrée de Tsi-tché-han (Photo 3.5).s'observe a 30 m au-
degssus d'un talweg, sur un versant régularisé d'orientation
nord-sud (Photo 5.1). Situde 3 une altitude de B840 m, cette
' caverne s'est formée suivant une structure horizontale. Sﬁite
d sa découverte, Cihq—Marg et Lauriol 1l'ont décrit qume suit:
“La caverne comprena une salle de 18 m de long, 6 m de large et
2~-3 m de ha&EEPr. - Deux galeries en partent: 1l'une, plutdt
courte, est obstrudée par un boud;pn de glace, tandis que
l'autre, longue de 10 m, large de 1 m et'd'environ 2 m de
hauteur, se termine par une petite chambre recouverte de cris-
taux de glace, sﬁivie d'une étroiture. Au-dela de 1'é¢troiture,

_ (
la galerie semble reprendre du volume™ (Cinq—Mars\:;:ngfgsl,

1985). BAu cours de 1'été 1985, nous avons réussi & pénétrer

£

]

Photo 5.1 Versant sur leéuel se trouve la caverne .
Tsi-tché-han., Celle-ci se situe & une
altitude de 840 m. 3 ) ~

~t

—



dans cette deuxidme salle (Fig. 5.1). Cette derniére est d'une
longueur de 10 m, d'une largeur de 4-5 m et d'une hauteur
moyenne de 1 m. Une cheminée de 4-5 m de hauteur dans chacune

des salles suggére que la caverne fut faconnée par un €coule~

ment sous pression des eaux,

5.3 LA CAVERNE BEAR C:AVE: SITUATION ET DESCRIPTION
/

La caverne Bear Cave se trouve au sein du massif du méme
nom. Elle fut visitée et décrite  bridvement en 1953 par un
chercheur éméricain en quéte de matériel minéralogique et
paldontologique (Geist, 1953). La cavgrne constitue la plus
;Ohgue cavité explorée dané le Yukon séptentrional avec 220 m
de péssaqes cartographiés (Fig. 5.2). Flle s'ouvre & une
altitude de 867 m par deux enttées {(Photo 5.2) situées prés du
sommet d'une pente abrupte formant le versant oﬁest au_massif
calcaire (Photo 3.4). La caverfne, qui est caractéristique

o
d'une forme relique, domine de 450 m la vallée avoisinante.
Elle s'est d¢galement développée sur un plan plué ou moins
horizontal, et comprend trois salles de dimeﬂgypns importantes.
On y trouve deux niveaux de galeries; le niveau inférieur étant
formé de passages étroits d'une hauteur de 2 2 3 ms Ce dernier
est accessible par la troisi2me salle et est également relié &
la éremiére' sralle par un .Fonduit étroit. La caverne est
remarguable par sa ricﬁesse en concrétions, notamment dans le

niveau supdérieur.

.'\
ol

1
5&*;.1 !
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Photo 5.2 Entrée de la caverne Bear Cave, 3 une
altitude de 867 m sur le versant ocuest
du massif de Bear Cave.

5.4 METHbDOLOGIE
o

Les mesures de la température de l'allr ont été effectuées
d l'aide d'un thermom&tre & mercure, dont la prdcision est de
+0.5°C. Dans la caverne Tsi—tché-han, les relevés de teﬁpéra—-
ture de l'air ont été€ réalisés & 13 endroits et dans la caverne
Bear Cave, & 20 endroits.

L'humidité relative de l'air a été fnesurée grce & un
psychrométre Modé&le No. 566 de la firme éendix, dont la préci-
sion est de +0.5%. Ces mesures n'ont &té effectuées que dans
la cavi#he Tsi-tché-han, et aux mémes endroit% ol les tempéra-

tures de l'air furent enregistrées,

/
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irection et. la vélocité des courants d'air furent
détectées a l'ﬁide d'un .détecteur de courants d'air mis au
point par la compagnie: allemande‘_DrEger.. L'instrument - est
constitué d'une pdire & air en caoutchouclau bbut?de laquelle
.on enfonce un tube ae vérré'contenant une substance chimique & .
base d'acide suléhurique, dégageant une fumée blanche. Cette
fumée, qui adopte. une température et une densité ide tiqués a
1l'air ambiant, se stabilise uneAfois éjectée, et n'es déplaéée
que par‘les circulations a'air. La vitesse de déplacement a
été mesurde sur une distance de cing métres & l'aide d'un
chronométre.._Les mduvements de l'air ont été observés prés des
entrées, dans les salles et dans les fissures pouvant mener a
d'autres passages. {}ﬁf urent également détectés & différentes;

hauteurs, c'est-a=dire _au niveau du sol, a la mi-hauteur et

présAde la vofite. TLeur vélocité a été calculée en m/sec.
5.5 LE MICROCLIMAT DE LA CAVERNE TSI—TCHE-HAN

Les données c¢limatigues de la caferne Tsi-tché-han ont é&té
recueillies le 5 juillet 1985, alors que la température exté-
rieure variait de 11°C 3 16°€. . Elles furent cbtenues 3 l'inté-
rieur de 13 colonnes d'air, chacune correspondant & un endroit
défini dans la caverne depuis l'entrée vers 1le fond de la
deuxidme salle (Fig. 5.1): Les résultats (Tableau 5.1).perﬁet-
tent de définir trois zones climatiques bien différentes dans

-

la, caverne.



’ ' Tableau 5.1 Données climatiques de la.._ caverne Tsi-tché-han.
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colenne paramétres 5 am mi-hauteur | 5 cm de hunidite (%)
climatiques du sol : la volite a2 mi-hauteur
A température' (°C) 9.0 8.9 —-— 84.7
circulation d'air | vers ext. _— vers int.. .
B température (°C) 4.5 8.2 . 8.1 83.0
circulation"d'air | vers ext. e . vers int.
C température (°C) 2.8 5.0 6.0 . 86.0
lcirculation dtair | vers ext. — vers int,
D température (°C) 1.0 1.0 - 85.9
.circulation d'air | vers ext. - ——
E température {° ' 1.0 5.0 5.5 85.5
circulation d'ai — —— —
P température (°0)9~| 1.0 6.0 7.1 81.5
circulation d'air | vers ext. e vers int. -
G température ‘ (°C) 1.0 2.0 4.8 81.8
circulation d'air | vers ext. — vers int,
H | température (°C) 0.0 1.0 2.0 100.0
circulation d'air | vers ext. —_— : inversic_m
I température (°C) -1.5 -1.0 ~-0.5 —
circulation d'air | vers ext. —_— —
J | température (°C) -3.8 -2.5 -1.5 66.0
circulation d'air - -— —
X tanpérature (°C) ~3.6 -0.9 —— 64.2
‘ circulation d'air | vers ext. o —_—
L température (°C) ©-3.7 -2.1 —_— 64.0
fFirculation d'air | vers ext. — —
Mo tanpérature (°C) -3.6 -0.5 -— 68.2
5 circulation d'air | vers ext. — -— ’ —
v
o R .
]
? -
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5

I

5.5.1} fémpératures et humidité relative de i'air

! ‘

Les températures de 1l'air dimingent a mésuré' gque l'on
progfesse dans la caVerné. Prés de 1l'entrée, la tempérafure
moyenne de l'air est de +9°C tandis que dans la Zebsalle} elle
diminue jusqu'3d -3.8°C. Elle atteint le'point de congélation
dans la zone ée la colonne' H. Cette zone, formant une petite
chambre, eét caractérisée par des parois givrées.

Les températures a différentes hguteurs dans {ggféqiisé et:
dans les passagés, soit 8 5 cm du sol, & la mi-hauteur et &
5 cm de la vofite, sont ;eprésentéeé sur la figure 5.3. Les
températurés sont plus élevées prés de la vofite et sont & leur
minimum prés du sol. Le point de congéla.t:i.on'r gui au sol
survient & la colonne H, s'observe & quelques métres plus.loin
préé de la volte, c'est-3-dire dans la région située entre les
colohnes H et I.

L.es températures & 5y, cm du sol et 8 5 cm de la vofite
offrentf des gradients thermiques similaires de .263°¢/m et
.253°C/m respectivement de l'entrée jusqu'au fond de la grotte.
D'autﬁe pa:F, les températures de 1l'air enregistrées. -2 la

’ﬁﬁﬁ;auteur sont caractérisées par un gradient de .196°C/m.,§Une

jbcheminée de 6 m de hauteur, situéde 2 la colonne F, emprisonne -
une poche d'air chaud, ce gqui. explique .une augmentation de 1la
température & cet endroit pra&s de la ﬁoﬁte et & la mi-hauteur.

Des taux d'humidité relative variant de 81.5% 3 86.0%

‘furent enregistrés dans la premidre partie de la caverne, oi

5



sec,

DISTANGE EN METRES A PARTIA DE L'ENTREE

Fig. 5.3 Température de 1' alr en fonrtlon de la dquance dans
la caverne Tsi-tché-han

.

"I .
£

les températqres sont positives, soit & partir du point A au

point G. Dans la zone du point H, 1'humidité relative ©st de

100%. Au-deld, dans la deuxieme salle, 1'air est beaucoup plus

avec des taux fluctuant de 64.0% 3 68.2%.
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5.5.2 Circulation des courants 4'air

-~ ’ -

“ L'air plus chaud provenant ‘de l'extérieur en ¢t péndtre

4

. dans la caverne en longeant la vofite. Cette entrée d'air est
le résultat de'la-viq§nge'par gravité de l'air froid. A une
profondeur de 36 m, soﬁt dans la zone de la colonne H, il se

refroidit 3 une température de 0°C et change de ‘direction en

longeant cette fois le sol pour se ﬁirigernﬁors la sortie. Cet~

dcoulement de l'air vers l'extérieur se produit lentement 3 une

\

vitesse de 6 cm/sec dans le couloir et augmente & unc vitesse

* -

de. 50 cm/sec en arrivant dans la premiére ‘salle. Cette

augmentation de vélocité survient au, .moment ol un autre

+

écoulement, provenant cette fois du point D, vient rejoindre le

' précddent. | '

[

Dans la deuxiéme salle,  presqu'aucune circulation

n'existe, exception faite d'écoulements provenant de minces

passages inaccessibles et de fissures prés des colonnes L et M.

Ces derniers se dirigent & trés faible vitesse vers l'extérieur .

de la salle enllongeanf le sol. .

On distingue donc trois types de colonnes d'air au.sein de
I; cavérng Tsi~tché-han.. Le premier groupe, constitué'ées co-
lonnes A 2 G, est caractérisé par,des températures positives de
1'air, une humiditélrelative située dans les 80% et une circu-
lation d'air Eﬁvérsée[ pénétrant dans la caverne prés de 1al

vofite et sortant de celle-ci prés du sol. Le second groupe,

représenté par la zone de 1la colonne H, poéséde des tempéra-

.



5.6 LE MICROCLIMAT DE LA CAVERNE BEAR CAVE

" tures de 1'air de 0°C et une humidité relatiﬁq'de 100%. Ces

_ propriéﬂés cl atiques engendrent la formaf?on de givre sur les

parois, uu1ﬁe a la ‘condensation de 1'air. Finalement, le

fr01bléme groupo est formé des coloﬁneq T ﬁ M, s:tuées dans la

deux1cme salle.’ Celui-ci est.caractérlgé par des températures

’
s

négatives et des taux d'humidité relative dans les 60%.

) T .t
L E ] . aQ -y -
Iy T T
ol . S

Léé relevé; météorologiqueslde la caverne Bear'Cave ont
été éffectués ie 15 juillét 1935 journée caraétérisée par des
températureq variant de 9°C a 16°C Au ﬁoment de la prise-des
données, la température eLalt d'env1ron 12°C 3 1l'extérieur de
la caverne.

- Btant donné la complexité du systéme souterrain formant la
caverne‘et la dlmenSLOn des salles et de certains. condults, les
donndes qllmathues de Bear Cave n'ont pu é&tre enregistrées de

fagon aussi compléte que celles de la canrne\Tsi—tché—hanf

Y - ] . " -
notamment en e qui concerne les différentes hauteurs.

5.6(? Tempéréturés de llair
_ ?
Les températures de l'air -régnant & 1'intérieur de la
caverne bnt été mesurées a 20 endroits et .les résulltats sont
divisés en deux phrties: -les points A & M, représentant le
niveau supé;ieur de la caverné, et les points N & T, situés au

niveau inférieur (Fig. 5.2). !
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Similaires & ceux de ia.¢averne Tsi-tché-~han, les résuyl-
tats montrentipne diminution-de la température de l'air depuis

l'entrée vers la troisié&me salle, avec un gradient thermique

- cette fois de -.212°C/m @our le niveau supérieur des‘éalaries

4

(Fig. 5.4). A l'entrée,. la température est de 11.5°C pr@s du
| R .

-plafond et de 10°C au niveau du sol. Celle-ci ne diminue que

?de peu jusqu'd l'entréde de la premi&re salle, oill,elle est de

7.5°C  au péinE D. Au fond de cette méme salle, 1'air subi

i

o — — - —

}’EMPERATUHE DE L'AIR EN °C
) [ *]
]

. -2 1
‘4 T T ) T T T T T T T T 1
a 4 a 12 1t 20 24 1.3 a2 R L] 40 a4 48 . ¥]
'\a' DISTANCE EN METRES A PARTIR DE L'ENTAREE s

Fig. 5.4 Température de l'air en fonction de la distance dans
Lle niveau supérieur de la caverne Bear Cave
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un refroidissement 'conéidérabie, 'diminuant; a 2°c.. A une .

~ 77 -

profondeur de. 30 m dans la caverne; solit 3 la fin de 1la

.. premi2re salle, l'air atteint une ‘température de 0°C, gqui

demeure conutante partout dans‘la deuxméme salle. Notre visite

correqpondalt plus ou 'moins a 1la Eérlode la plus chatde de

-

1'été et donc probablement -3 l'extension maximale de la zone

0°C. .Des ve$ti§és de glace fondante occupaient le fond-de la

“bremiére salle. La deuxiéme salle constitue la zone de transi-

v

tion entre la partie froide et 1la partie chaége!de la grotte.,

C'est 13 qu'ont lieu les échapges d'énergie latente. Comme &
) .

\¥s£=t¢hé~han, ce point de transi}ion se ca{iftérise par la for-

mation de. givre | sug les parois (Photo 5.3) et par

1'accumulation d'un épais plancher de glace dans la deuxiéme

_ b salle. De plus, la dlmen31on de cette salle de la‘caverne Bear
- \C,

LIS

!

ave est telle que des colonnes de glace ma531ve de- plu51eurs
m3 ont pu :E'y édifier (Pho'to 5.4). Ces colonnes de glace
transparente sont formées par ‘des gouttelettes d'eau provenant
de la te des cristaux de givre couvrant les parois et la
VdﬁtEa Au-dela de cette “salle des'glacésT; la température de

l'air se situe & -1°C. . kil B
Dans le niveau infgrieur, la température de‘l'air semble

constante, ,variant de -1°C & -2°C, et ce, indépendamment de la

_hauteur:et de la distance par rapport a l'entrée.

R S
t., .
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Photo 5.3\ Recouvrement de givre sur les parois et
. ) sur la vofite de la 2e salle de la
caverne Bear Cave .

Photo 5.4 Accumulation de glace massive transpa-
rente dans la 2e salle de la’ caverne
Bear Cave.
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5.6.2 circulation des courants dlair
. L]
A guelques mdtres 3 l'intérieur de la caverne, au point B,

une forte aspiration de 1l'air chaud en provenance de l'exté-~

rieur et -én. dJrectlon de la premlere salle est évidente. ILa

o .
_,#d‘véiocitg'de la circulation d'air s atténue sensiblement dans

lesksalles, dt a leur dimension 1mportante, mais un écoulement
faiblé'peut 8tre détecté '‘dans la premidre. Dans la deuxidme
~ salle et au-deld&, l'air devient guasi stagnant. Aucun courant
d'air n'a été obfervé dans la troisiéme salle,. sauf un faible
écoulement vers le niveau inférieur (point N), oll les tempéra-
tures sont sensiblement les mémes. Par conséquéﬁt, 1'écoule-
ment de l'air n'apparalt pas de fagon st;atifiée. La circula-
gion -ﬁe l'air dans la galerie inféri%ufe est difficilement
perceptible mais a tendance & se diriger vers 1'extérieur de la
caverne. Un-courant d'air froid venant du niveau inférieur
s'écoule. avec une vélocité importante depgié le point T, en
. longeant le sol vers l'extérieur de:}a grotte par l‘entremise
du couloir mendnt 3 1'entrée secondairé.

T - -

5.7 MODELE DE LA CIRCULATION GENSRALE DE L'AIR DANS LES
CAVERNES

Une apalyse et une comparaison des résultats obtenus dans
les cavernes Tsi-tché-han et'Beaf Cave permettent de noter une
similitude dans pluéieurs aspects de leur météorologie. A

partir de cela," un moddle du comportement microclimatique. de

- *
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ces cavités souterraines, s'inspirant des mod@les/ généraux de
. * .

la cireulation de-l'air dans les cavernes, préspnté paf Tr%mbq;

-

l (1965), est proposé pour la pérlode estivale (Fiq. 5.5). X
- Durant l'été, l air plus chaud do l'extérieur pénétrn dans
la caverne en: longeant la vofite sous 1l'effet de la vidange
d'air froid. La tempdérature des parois Eocheuées provoﬁue le
-refroidissement de‘l'aiﬁ en fonction de la distance en profon-
deur, suivant un gradien; moyen de .231°C/m. . Aprés un parcours
de 30-35 m sdus terre, cet air atteint le point de congflation.

| . . /
Il'y a du méme coup perte d'humidité résultant en une condensa-

.

ZONC

I 1 B I
60 . 30 0

. DISTANCE EN METRES

Fig. 5.5 Modéle du comportement microclimatique des cavernes
Bear Cave et Tsi-tché-han, durant la période estivale

’ NN
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tion de l'air et ainsi formation de givre sur les paroié et

- .

d'un plancher de glacé. Une boite de pellicule photographique
Geist en. 1953 se trouve présentement enfouie de plusieurs
centimétres dans un plancher' d& glace, téméignant ainsi de
l'activité actuelle de ce processus. Une fois que 1l'air a.été

refroidi au point de congélation et qu'il ‘a’ perdu de son

hﬁmidité, un changement de direction du sens d'écoulement se
produit. L'air est aspiﬁé,vers'l'extérieur en longeant cette
fois le sol et en se réchauffant suite & 1'influence des
parois. Le niveau de la mi-hauteur dans les cavernes agit
comme zone de transitién entre les températures plus chaudes
prés de la vofite et cé;les plus froides au niveau du sol.
Comme‘le témoignent les gradients tﬁermiques, les teméérature;
sont plus ;onstantes é la mi~hauteur. ‘ | .
A une profondeur supérieure a8 35 m, ies températures
demeurent inférieures 3 0°C & l'année longue. ‘La circulation

d'air durant 1'été est presque inexistante, exception faite de

faibles écoulements d'air froids longeant le sol vers l'exté-

t

rieur. Ces derniers proviennent des fissures dans’ la roche. '

-

Cette absence quasi totale'de cifculation d'air s‘'avére impor-
tante dans le maintien des températures négatives, empéchant
tout échange énefgétique avec l'air pénétranfldans la caverne
depuis l'extérieur. Un air extrémement sec en résulte ainsi.
Aucune mesure n'a été effectuée én hiver. Cependant,

selon le modé;e proposé par Tromhe.(ngﬁg_sur la circulation de

laissée dans 'la deuxi2me salle de la caverne Bear Cave par’

,,,,,,
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1'air dans les cavités horizontales, nous pouvons présumer que
l'air froid hivernal de l'extérieur péndtre dans la caverne on
lbﬂgeant le plancher .tandis gu'un air réchauffé en sort en
suivant la vofite. Laﬁ&g?gigatufe plus chaude a 1l'intérieunr de
la caverne réchauffe ??}éﬁé flus froid y pénétrant, et les
parois et le sol cadent léuf humidité a 1'aif;‘ Tl est méme
probable qﬁe les glaces.‘éiminuenf. de .volume sous un effet
d'évaporation. Comme ies;températnres sont négatives partout

.~

dans la caverne, ce processus s'effectue par sublimation.

5.8 IMPLICATIONS DU CLIMAT EXTERIEUR SUR LES PROCESSUS ACTUELS
DES CAVERNES

#

Le climat d'une caverne est\influencé en partie par les

r

températures de la roqhe régnant & 1'intérieur de celle-ci.
Cependant, la circulation atmosphérique et les conditions
climatiques de l'extérieur jouent un réle'pfimordial dans son
comportementl

| Dans le nord du Yukon, une influence Eiregte du réchauffe-.
ment atmosphérique en période estivale se tiaduit par la forma-
tion d'un mollisol @dans les premiers 20 m des cavernes
étudiées. Des profils therﬁgques du sol (Fig. 5.6) 6n€f2¥§
effectuég dans la premiére salle de la c;verne Tsi-tché~han
(Fig. 5.1), & 1l'aide d'un thermomd&tre Model 425 de la firme ¥SI
rattaché a u;e sonde en métal que l'on enfonce dans le sol

constitué principalement de limons. L'instrument offre une

précisioh de +0.5°C. Le premier sondage, effectué dans Ila
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Fig. 5.6 “Profils thermiques du sol dans la premiére salle de
. la caverne Tsi-tché-han 2 a) 10 m, b) 15 m, c) 18 m,
et d} 20 m de l'entrég .

caverne a 10 m de l'entrde,  indigque une température de la

| S

surface du sol de +4°C tandis que le pergélisol se trouve &

20 cm de profondeur. La surface du sol se refroidit progressi-

L)
. vement et le pergélisol s'observe & une profondeur de moins en

moins prononcée a mesure'que l'on pénétre'dans la caverne. Au
fond de la premidre salle, 38 20 m de l'entrée, la surfaée du
sol a une tempdérature de +1.4°C et le pergélisol apparait a 10
cm de profondeur. Le sol du couloix menant vers le fond de la
caverne est couvert pouf sa part d'un plancher de glace. Bref,
1a.'couche active ne se forme que dans la premiere salle,

au-deld de laquelle, le sol demeure gelé en permanence jusqu'en

surface. Ce processus saisonnier doit son existence aux varia-

tions climatiques de l'gxtérieur de méme qu'd la morphogénése
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nése de la caverne/ dont X'entrée s'est?.vraisemblablémenﬁm
formée sulte au recul du versant.’ A . \ \
\ Le maintien de températures négatlves en plofondeur dans
les cavernes durant toute 1l'année, combiné & 1' asshchvment de
celleéhci, sdpt des facteurs qui réduisent considérablement la
éélifraction; 'Ceci permet donc 1a.consérvation des‘concrétions
et évite 1'eﬁfouissement des parterres sous des blocs détachés
des parois.

L.a séchercsse du climat de 1l'extérieur, combiné;au_déficit
hydrique ~important et au nombre faible de cycles gel/dégel
réduit €également l'effet de la gélifraction sur les roches

"exposées aux &léments dé la nature. Cependant, dans cette
région épa#gqée des glaciations du Quaternaife, le temps reprdé-
sente un facteur important dans l'éyolution du paysage. Des
blocs ‘de roche observés, prés de l'entrée de la caverne Tsi-
tché—hah, vraisemblablement détachés au fil dés millénairgs

'sous l'e%fet de la gélifraction, témoignent de l'actiﬁité lente
mais continue de <ce processus qui contribue fortement 2
1'agrandissement de 1'entrée de la caverne.

La formation de qlace et de givre dans ies cavernes Tsi-
tché han et Bear Cave est le résultat des n_I;Ig;q météoro-
logiques existant dans celles-ci. Le m:crocl1mat des cavernes
étant directement relié au cllmat extérieur, il est eqsentiel

de souligner l'influence de ce dernler face 4 la formation de

glace et de givre.



En déplt de la présence actuelle .d'un perg&llsol continu,
les cavorncs an questlon possédent des concrétions dont on ne

retrouve . I'équivalent en tantque dimension gue plps au gud en

latitude. ILeur présence impligue au %oment de' leur formation
A .. ‘ :

l'absence @'un pergélisol continu, et des températures

positives dans les cavernes, soit d'au'moins quelques degrés
supérieurv 3 avjourd'hui. Le . concrétionnement est indicateur.
d'une forte activité chimique des eadk d'infiltration durant
possiblement plusieurs pérlod%s du passé. L 1nstallat10n du
pergélisol aurait mis un terme & la percolation des eaux dans
le sol, méttan%ﬂ}ainsi fin a l'act1V1té des cavernes. Les
conditions cllmathues ont donc eu des conséquenceg_jgfectes

sur le. développement des concrétions dans les cavernes du. nord

du Yukon. ' ‘ -

5.9 CONCLUSION
Les cavernes Tsi-tché-han et Bear Cave constituent les
deux plus grandes cavités souterraines étudiées dans le nord du

1

Yukon. Une premiére étude de 1eur-microclimat a permis d'en
relever quelques caractéristiques. -ées caveénes apparaissent
—iﬁjuellement sous forme relique, perchées prés du sommet des
massifs calcaires. Elles furent cependant, & une épogue anté-
vrieure, aussi active que le sont aujourd'hui d'autres phénome-
nes karstiqges présents dans le fond des vallées (Cing-Mars,
1982; Roberge et af., 1986). Un réchauffement climatique

régional aurait comme effet, dans le futur, de modifier .le )
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microclimat actuel des cavernes Tsi—tcﬁé-ﬁan et Bear Cave et
peut-é&tre méme de remettre en marcﬁe une autre période de
/eencrétiohnement. Ce phénoméne pourrait dtre provoqué par
l'intervention indirecte de ]'homme. En effet, d'aprés Kellogg

(1984) , il est possible que 1'augmentation du CO, dans 1'atmos-

- phére suite aux activités humaines provoque au sigcle suivant

f;degygerturbations climatiques considérables. Un accroissement

de 4 & 5°C des températures d'dté en Alaska pourrait conduire i

_un accroissement des précigitations en hiver, 3 des étés plus

sec. et & un retrait graduel\du pergélisol.
. ‘

Ce sont 13d trois des conditions climatiques qui dans le

passé ont pu provogquer des périodes durant lesquelles le

concrétionnement s'est produit. .



" Chapitre 6

v

LES DATATIONS DE CONCRETIONS DE CALCITE: ' QUELQUES
APPLICATIONS ET LE CAS DU NORD DU YUKON

W

6.1 INTRODUCTION

La majorité de 'la dissolution karstique survient dans la
partie inféricure du- so;icni & sa base. Ceci gonstitue- un
endroit difficile & étudier ou 3 examiner directement. Cepen-
dant, certains matériaux dissous peuvent &tre piégés et emmaga-
sinés pendant de longues périodes de temps sous forme de cal-
cite précipitée dans les cavernes: La plupart de ces dépdts
proviennent de la base du sol. . Ainsi, les concrétions de cal-
cite offrent des opportunités directes d'investigation'de la
dynamique karqthue, ? plus d'autres applications. Dans ce
chapitre, nous verrons quelles sont certaines de ces appllca—
tions. Fn second lieu, 03 examinera le résultat des datatlons
de concrétions des cavernes Bear Cave et Tsi-tché-han, en ce
qui concerne 1) 1l'évolution paléoenvironnementale locale, et 2)

!
la reconstitution de grandes périodes paléoclimatiques régiona-
P g _

les.
6.2 LES DATAT?ONS A LA SERIE U
Les dépdts de concrétions de carbonates’ ne démontrant

aucun signe d'altération diagénétique peuvent &tre datés de

facon relativement précise suivant les méthodes de déséquilibre
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304 U} (Harmon et af., 1975). Ces méthodes

3 1l'uranium (2 h/234

reposent syr les critéres. suivants: 1) le dépdt doit contenir

suffisamment d'uranium; 2) 1l a dt se Fformer en_l‘absence de
thori@? initial; 3) il a df demeurer & 1'abri de- toute
migration postdépositionnelle d'uranium ou de thorium; 4) le

dépdt doit préférablement &tre plus jeune qg'environ.}S0,00d

-~

ans (Harmon et af., 1977). Cette pnssibil}té de dater.ée tels
dépéts est d'une importance capitale. Ceci place .toute autre.
'invéétigation concernant les dépbts de Eonc;étions sur une basea
de temps bien détefminée. Tandis que les méthodes de datation

a la Série U permettent de remonter a 350-400 ka BP, une

- moyenne statistique d'un ensemble de données rdégionales A&

"o

l'uranium fournit une gstimation grossi&re variant de 500 ka 3
1.6 ma BP (Gascoyne el af., 1983). Les principes d'application
des méthodes de datation 3 1'uFanium des dépbdts de calcite sont
présentés dans Ford el af. (1972) et Schwarcz éf glackwell
{1985). Les méthodes ESR (electron spin resonance) (Ikeya,
1985), sont égalemenf\étudiées intensivement. Cependant, les
limitations demeurént importantes pour la'.caléite1 et Ins
résultats devraient &tre confirmés par des mesures indépen-
dantes & l'uranium (Ford! 1985); Dépuis la découverte relati-
vemenf récente.desrconcrétions en tant qu'outils de datation,
de nome?uses applications furent mises au pointﬁ\Fuis utili-
sées lo;g d'études effectuées dans di%egsgg régions karstiques
du moﬁde. Les datationshé la Série E ont placé les études sur

le karst au premier plan des recherches gdomorphologicues con-

trdlées par Ie tembs (Ford, 1985).
‘ #



6.3 TAUX DE DENUDATION APPROXIMATIF

~Le développement ou la croisganée d'une stalagmite ~ou
d'une coulde de concrétion dans un conduit phréatiqué, c'est-a-~
dire un condui; entigrement occupé ou noyé par un cours}d'eéu,
ne peut.s'effectuer avant Que celui-ci ne soit abandonﬁé pa
cet écouiemenﬁ. Dfaut&e part, dans uﬁ passage vadose, c'est-3-
dire unﬂbasgaée.évolgant par 1'encaissement d'un cours d'eau
g'dcoulant 'a sa base, les concrétions ne se ‘formeroﬁ{h gue .
_lofsque le niveau au cdurs d'eau se sera encaissé d'au ﬁoins
éuelqdeg centim&tres sous leur-niveau:- Ainsi, la date la plps
_anéienﬁc chtenue au sein d'une concréti&n dans une céverne
donnéé correspond théoriquement & 1.'épogue olt la caverne fut
abandonnée .par le cours d'eau. Cet abandon par le cours d'eau
est une c;nséquence de la diminution de 1l'élévation de la
résurgence. Ceci est associé habituellement & l'encaissement
de la vallée. ILa date s'obtient é&videmméent a partif‘ d'un
échantillon de calcite provenant du centre d'une stalagmite ou
de }a bése oun dh,fond d'une coulée de concrétion. A parfir de
cette date, eﬁ\en &alcplant la dénivellation entre la caverne

| Ce

et les baSsinsbgvbisipants (qu'on appelle le “hang™), il est
~

possible d'établir le taux de dénudation approximatif dans le
but d'cbtenir un taux;moyen d'encaissement maximum. I1 est
impossible de s'assurér\ que la plus ancienne date obtenue

correspond & la plus ancienne concrétion présente dans la

caverne. Ainsi, 1'8ge estimé pour 1'abandon de la caverne par

: | s



] . .
le cours d'eau représente un 8ge minimum. Par conséquent, le

taux de dénudation calculé & partir. de cét ﬁge ést un taux
maximum. Le‘taux moven réel n% peﬁt donc pas Etrp 6t$bli séns--
aucune ambiguité. Cette méthode 'permet également d'estimer.
i'&ge'approximatif de phénéménes tels que-ées montagnes et des

valiées (Ford et alf.., 1981).

6.4 RECONSTITUTION DES EPISODES PALEOCLIMATIQUES

Les étuaes‘sur le téﬁ# de dénudation approximaéif, comme
nous venons_de voir, nécessitent seulemenf 1'8ge du début de
formation du dépbt de calecite. Par la suite, les variations
dans la croissance d'un tel dépdt sont en relation directe avec
les changements des conditioﬁé a ig base du sol. Ces
changemeﬁts sont induits principalement - par les variations du
climat. Les | arréts périodiques de déposition peuvent
habituellement &tre reconnus par 1la -présence‘ de formes
d'ér'osion et de séﬁimentS‘ détritiques sur une surfade
particuliére de croiséancg au sein d'une concrétion {Fa;mon et
al., 1977). De plus, une telle concrétion sera souvent
‘facilement séparable le long de ces surfacgs lorsque frappées
avec un marteau. Ces périodes de cessation correspondent .
normalement &d des conditions climatiques rigoureuses, tandis
gu'il est bien connu que~\}es ‘périodes qe déposit}on

correspondent aux périodes & climat plutdt chaud et jusqu'd un

certain point humide.

L
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Fo;dlet Drake (1982} ont comparé 1'évoluti
~d'une stalagmite croiséant dans différénts en ironnements, soit
alpin, tempéré, tropical et sous-marin. Figure 5.1'(adaptée de
Ford et Drake,-19é2),'illustre ceci. Une stélagmite dansiune
cavité souterraine tropicale montre ﬁne croissance relativement
uniforme. D'autre parf, une stalagmite delrégion tempérée ge .
développe suivant un ryéhme.plus varié tout au long de son
évolution, montrant du méme fait de courtes périodes d'inacti-

vité. Ces périodes de cessation reflétent probablement des

N\
Q‘db
oﬂ‘

Croissance /_f
de la

calcite —/ ous-marin
Tempéré
Alpin
‘ = >
0 T S

dapte de Ford et Drake (1982))

Flg. 6.1 Evolutlon hypothétique d'une stalagmite croissant
dans différents environnements .
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changements dans le: sol, résultats de conditions plus froideé

Jou ' périglaciaires. La stalégmite de milieu alpin (et
pr?bablement qussi arcfique)'né croit gue durant les maximums
'climatiques 'interglaciaires ou inﬁerstaéiaires. Ceki“est
également démontré dans ngmoﬁ et af. (1977). Finalement, la
croissénce de la stalagmit§ sous—maggne ne - survient,
contrairement & 1la stalagmite alpine, que lors des phases
glaciaires, oll le niveau de la mer est & son .minimum. Durant
les interglaciairés, elle se ﬁrouﬁe_inondée.

Les variations dans la croissance d'un tel dépdt stalagmi-
‘tique sont utilisées dans la reconstitution des paléoclimats et
de 1l'évolution de la dynamique ‘du sol. Bien entendu, ces
variations doivent &tre contrflées par de nombreuses datations,
de préférence & l'uraﬂiﬁm. L'intéré&t pour ce genre d'étude est

considérable/ dans tout genre d'environnements, et ~a fait

jusqu'a ésent 1'objet de plusieurs fRublications dont les,
principgles sont Harmon et af., (1977), Gascoyne et alf., (1983)

et Henping el af., (1983).

- 6.5. L'AGE DES CONCRETIONS . DANS LES CAVERNES BEAR CAVE ET TSI-
TCHE-HAN ET DANS LES ABRIS SOUS ROCHE AVOISINANTS

Comme il fut mentionné au début de cette thése, les caver-
nes explorées dans la vallée de la Haute Porcupine se distiﬁ—
guent ' par leur impressionnante richesse en concrétions. T.a
caverne BgariCave posséde'entre autres de nombreux dépgts de

concrétions divers, incluant des 'stalactites (Photo 6.1), des
)



Photo 6.1 Stalactite brisée dans le miveau
inférieur de la caverne Bear Cave :

. ‘ | oy
stalagmites, des "popcgrh", de cavernes (Photo 6.2) et des
coulées de concrétions ({flowstone) (Photo 6.3). Ces dépbts
varient en dimension de quelques centimétres a exceﬁtipnnelle-
ment gquelques mdtres d'épaisseur {Roberge ¢t af., 1986). Dans
ia caverne Tsi-tché-han, gquelgues planchers stalagmitiques de
néme, que quelgues concrétions de dimension plus modeste y ont
été rengontrés. 'En plus des dépdts découverts dans ces deux
cavités, plusieurs autres formes ,de concrétiohnemeqt ont été
trouvées d l'intérieur de petitg abris sous roche et guelgues
porches situés a proximi%é des deux cavernes en. question.

Un prélévement consciencieux d'échantilloﬁé de concrétions
a été effectué au sein de ces cavités, en prenan£ soin de ne

prendre qgue l'essentiel, sans détériorer 1l'aspect esthétique

N



Photo 6.2

~

-

."Popcorn” de caverne déposé dans 1a 3®

salle de la caverne Bear Cave

'

* Photo 6.3

Coulée de concré-
tion ("flowstone™)
recouvrant les pag

rois de a 1

salle de, la\Jcaverne

Bear Cave- I
1
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des cavernes. ‘La plupart des é&chantillons prélevés avaient

d'ajlleurs été brisés naturellement. -~ Leur position originale
étai£ cepeﬁdant évidente. Lors éu prélévement,,houg tenions
compte de 1'endroit-d'origine de la concrétion, de sa forme et
_de sa éénése. Ces Eritéres s‘avéraient‘essentiels afin d'obte-
nir des datations pouvant satisfaire nos objectifs, qui sont de
pérveﬁif i reconstituer certqins grands épisodes paléoclima-
tiques rdgionaux. Des échantillons recueillis, une cinguan-
taine ont été envoyés au laboratoirF.de datation de 1'Univer-
sité'McMafﬁer, a Hamilt;;, dirigé par Dr D.C. Ford et Dr H.P.
Schwarcz, Ces derniers ont tenté de dater un total de 39
échantillons prdéparés. Dans 'neufl de ces échantillons,
l'uranium ou le ihorium ont été perdus, et aucun résultat_ne
fut obtenu. Le taux de perte était donc de 23%. Ces datations
ont é&té effectuées gréce aux méthodes de déséquilibre <&
l'uraniqm. bans sept cas, des essais'de datation suivant les
méthodes ESR furent é&galement appliqugs, afin de confirmer ou
Q'appuyer les réﬁultats obtenus par les méthodes & l'uranium.
De ces sept tentatives, seulement une s'est avérée concluante,
alors que daﬁs les six autres cas, l'abondance en matiére
organique a faussé gravement les résultats. ILes 31 datations
réussies n'ont cependant pas toutes fourni des résultats précis
et fiaﬁles. Un lessivage de l'uranium, une déficience ou un
exceés de thorium et une interférence de matigre organique sont
des facteurs qui ont faussé certaines datations. e tableau

6.1 présente les résultats obtenus de méme que le lieu de

prélévement des échantillons.
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Tableau 6.1 Résultats des datations de concrétions prélevéeq dans les
cavernes Bear Cave et Tai~tché-han
Echantillon Méthode de Kgo Commentaire N
" N datation ‘
# \ provenance .
BC-17K1L Coulée de calcite U/Th =350 ka Possiblement plua vicux que 1.25-1.5 mn
el
BE-17J1 U/Th” *>350 ka Résultat. pou fiable dd & un lesﬂivngo
gogmet Coulée “draperies” de calcite - ' important de U
dense au-dessus de calcite
-17J1 évaporite (représente la U/Th’ =350 ka et | Posaiblement-besucoup plus Jeune que
LA—Hase ™ dernidre phase de déposition <1,25 ma 1.25 ma
& - dans la lre salle) 200 G ‘ .
BC-17J1 -U/Th 264 279 ka | Seconde tentative
base w .
BC-21H2 Calcite dense, foncée et bien “U/Th >350 ka Posaiblement plus jeune que” 1.75-1.5 ma
stratifiée . — '
BC-23,0 Coulée trdg foncée, propre et U/Th >350 ka Passiblement plus vicux que 1.25-1.5 ma
micro-cirstalline -
+57 - ‘ , -
BC-31B1 U/Th 298 _g; k Résultat quelque peu erroné dil & une
- . faible déficience de Th :J\
“Popcorn”™ de caverne — 7
BC-31B1 s, . U/TH >350 ka Fort probablement plus vieux que 1.25-
1.5 ma -
BC-31B1 b. U/Th >350 ka .
BC-31B3 Calecite brune U/Th >350 ka Fort probablement plua vieux que 1,25=
‘ 1.5 ma
BC~33B2 c. Troils colGches de “flowstone™ L/Th =350 ka Probablement plus- jeune que 1.25 ma
— géparées par des hiatus majecurs '
B(-~33B2 b. e.g. périodes sans croissance, U/Th =350 ka I.a couche du sommet n'a pu ftre datée
dfes au froid suite 2 la perte de Th
Rideau de calcite dense et U/Th >350 ka Possiblement plus vieux que 1,25-1.5 ma
BC~33C3 relativement clair (peu de ‘
matériel organiqe) .
BC-34D Calecite trés foncée, en U/Th »350 ka Possiblement plus vieux que 1.25-1.5 mo
provenance de la Je salle
TTH-11-3 3 cm de “flowstone™ finement 1/Th »>350 ko Possiblement plus vieur que 1.25-1.5 ma
laminée, riche en matidre :
organique
TTH-12-1 Stalactite opaque, quelque peu U/Th =350 ka Possiblement plus vieux que 1.25-1.5 ma
altérée




fchant{llon Méthode de _ Kge Commentaire
) ‘datation :
7 provenance
P
TTH-3 “UfTh - 238 +24 ka |.1lye tentative
- - - Résultats
TTH-3 U/Th 81 +3 ka 2e tentative' -~ forte erronés
1 déficience en Th
“Flowstone” translucide bien . —
TIH-3 gtratifié, dense et propre u/Th =350 ka Je tentative - Age obtenu aprids
‘ nettoyage maximum ain d'éliminer
. toute interférence organique
/ .
1TH=~3 ESR 460 +90°- la présence de matidre organique
’ 600/700 ne permet pas une mellleure
+130 ka précision .
TTH-12-5 U/Th =350 ka Résultat incertain d@ & un lessivage
Rideau brun foncé de calcite ' de U
bien laminée
TTH=-12-5 U/Th >350 ka 2¢ tentative - concluant, et
- : probablement plus jeune que 1,25 ma
N ;
o +14
TITC-GB Gros bloc de calcite provenant U/Th 98 -13 ka Régultat fiable
d'une caverne effondrée
PBC A3 “Flowstone” de 2.5 cm d'épaisseur U/Th >350 ka Résultat peu fiable di % un lessivage
, - ’ . de U ' g
S I - '
PRC Fé& . U/Th 67 .13 ka Résultat peu flable dQi & un dérangement
’ dans 1'équilibre de W, causé par une
“Flowstone™ de 2 cm d'épaisseur recristallisation du dépst
: ¢ ' K :
PBC F6. U/Th 85 #15 Résultat relativement précis
PRC F7 Calcite finement laminée U/Th =350 ka Résultat peu fiable dfi 3 un excas de
V Th et un lessivage de U
.PBC ¥8 Cristoux bruns et opaques -U{Th 81 *4 Résultat relativement précis
+12 ;
PEC R U/Th 97 o @ Résultat peu fiable df 4 la faibl
abondance de U et Th.” :
+37 :
U/Th 1 228 ka Ze tentative apréds volr coupé
PBC R “Flowsatone™ eur la volte d'un ltéchantillon. La marge d'erreur de ce
bare petit conduit dans un tor résultat est élevée dd A un faible
“ contenu de U
PEC R / U/Th 31 ka Résultat douteux dd & 1'abondance
sommet de metidre organique
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6.6 EVOLUTION DE L'ﬁNVIRONNEMENT ﬁOCA? DANS LE BASSIN-DE LA
HAUTE PORCUPINE ' . :

-

Un taux d'enfoncémeﬁt'approximatif a été calculé en ce qui
concerne les_basses«térres bordant le massif calcaire de‘Bea;
Cave. Pour ce faire, il . est primordial de s'assurer que
1'encaissement calculé ne s'est amércé,_a'partjr de l;altitudo
actuelle de la caverne Bear Cave, éu'au moment ou cette
dérniére_futlabandonnée par tout écoulement continu: Quelques
évidences viennent 1le démontrer. Tout dfabord, comme nous
i'avéns présenté plus t8t dans la géologie de la réaion, le
mass}f de Bear Cave, quil forme le centre d'un anticlinal
d'orienﬁation nord-sud, est constitué -de calcaire. Celui-ci
est bordé 3 l'est et & l1l'ouest de formations de grds et de
‘schistes. A,i{est du massif de Bear Cave, les plus prochgs
.affleurements de gres soht distants d'environ 10 km et ceux-~ci
sont séparés par'?ne vallée dans laquelle s'écoule iq riviare

Fishing Branch'(Fig. 2'2l§n Des galets de grés bien démoussés,

présents sur le K massif de Bear cave (Photo 6.4), ont été

trouvés, Ceux-ci ont sans augun doute été transportés par un
cours d'eau. . Ils constituent des indices confirmant qu'a unc
- épogque, 1e-réseau hydrographique Jlocal était 2 la méme altitude
gque la caverne Bear Cave, soit a 867 m, et que le cours d'eau
alimentant le massif.provenait des formations de grés, ou les
traversait.r Cés'dépats de galets de grés constituent & notre
avig une preuve suffisante confirmant 1l'altitude plus élevée du

relief ancien dans la région, de méme que l'allure général de
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.M\J;,MW e ‘%&_ .
3 m‘m‘r & 3 o e

Photo §.4 Galets de gras émoussés trouvéS"prés du
sommet sur le versant ouest du massif
calcaire de Bear Cave

la dynamique fluviale. L'évolution de cet environnement local
est présenté sur la figure 6.2. La caverne se serait formée
1o;sque 1'altitude de la rivi@re située aujourd'hui a l'est du
‘massif de Bear Céve, s'élevait au~dessus de 867 m (Fig. 6.2a).
Elle s'écoulait peut-&tre sur une pénéplaine. Puis il s'est
produit un encaissement sous le niveau de la _gaverﬁe et
celle-ci fut abandonnée par le cours d'eau (Fig. 6.2b). C'est
& ce moment qgqu'ont commengé 'a se former les aépats de
concrétions ‘dans la caverne. L'éncaissement a continué de

progresser jusqu'au niveau atteint présentement (Fig. 6.2c).

\ - @
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Fig. 6.2 Evolution schématique de la vallée & l'est du massif
de Bear Cave. A) formation de la caverne Bear Cave
avant 1.5 ma par un cours d'eau venant de l'est, B)
abandon de 'la caverne par le cours d'eau & 1.5 ma (ou
avant) suite a 1l'encaissement de 1la vallée sous
environ 867 m d'altitude, C) situation actuelle avec
le fond de la vallée A& 410 m d'altitude

o
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A ‘qﬁelle vitesse moyenne -i'encaissement de 1la vallée-
s'est-il prodéit?.:Les ;éfultats des éététions obtenus 3‘partir
des échantillons de concrétions de la caverne -Bear Cave ne
permettent pas.de conclu;e un taux bien précis, dft 3 leur Ege
trés ancien;'dépassant la 1imité normale ce 350,000 aﬁs de la
méthode de datation 230'I‘h/234U. Par contré, il est possible de
fournir une moyehne maximum du taux d'encaissement. Des 12
échantillons datés en proVénaﬁce de cette caverne, sept ont
offert un Age supérieur 3 350 ka ef fort probablement méme
supérieur-a 1.5 ma (b.C. Ford, Université McMaster}. Le fond
de la valléde se situe actuellement & une altitude aa 410 m.
Elle s'est ainsi encaissée d'environ 457 m depuis au moins 1.5
ma. "Le taux moyen dfencaissement maximum serait donc de-
30.5 cm-ka_l. Ce rédsultat est comparé aux taux obtenus dans
des étﬁdes gsimilaires gffectuées dans diverses <régions
karstiques alpines du monde (tableau 6.2).

Le taux de dénudation est contréié par 1l'ampleur des
processus d'érosion fagqﬁnant localement 1a'région étudide. Lé
présence de glaciers et des eaux de fonte provogque une érosion
importante, engendrant un encaissement plus prononcé. A partir
d'un tel raisonnement, Ford ef af., (1981) affirment que

l'encaissement augmenterait durant les périodes glaciaires et

serait de faible envergure lors des interglaciaires.
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Tableau 6.2 'I‘émc,d'mcaissenént des vallées dans diverses régions alpines du monde.
/
Caverne ' Localisation "Hang Age Taux de démpdntion Réfranen
- (m) {230 ™ / 234 U} {cm-ka ™)
Yorkshire Pot cirque glaciaire 370 178 ka 207.0 F‘ord et al., (198))
(Mtgs Rocheuses) * \ .
‘, ’ ~
Coulthanrd Cave petite vallée glaciaire 530 296 ka . 179.0 Ford et al., (l‘.‘f‘l) ',
(Mtgs Focheuses) &
Bearjaw Cave petite vallde glaciaire 45 »350 ka <13.0 Ford et al., {1981)
. (Mtgs Rocheuses)
Gargantua vallée glaciaire moyerne | 565 ~350 ka -161.0 Ford et al., (1981)
{Mtgs Rocheuses) . ‘
Castleguard Cave gﬁ.’a.nde vallée glaciaire 365 »350 ka <104.0 Ford et nl,, (1981)
. (Mtgs Rocheuses) -
Eagle Cave vallée glaciaire transver— 90 >350 ka ~26.0 Ford et 'al. , (1081)
sale (Mtgs Rocheuses) .
.{Middle Sentry.Cave |vallée (Mtgs Rocheuses) 380 >350 ka «108.0 Ford et al,, {1981}
Cave No. 9 . premier canyon (Nahanni) 210 275 ka 80.0 Ford, (1973)
-
— chenal d'écoulement d'un  J| —— 200 ka 5.0 Ford, (1985)
W champ de glace, Yorks, v.X.
—_— chenal d'écoulement d'un —— 200 ka 11.0 Ford, (1985}
chanp de glace (Mtgs
Rocheuses)
—_— vallée (Mtgs Rocheuses) — >350 ka «7.0 Ford, (1965)
—_— vallée glaciaire {Crowsnest| — 730 ka 11.0 Ford, (1985)-
. Pass, Mtgs Rocheuses)
' P .
White Scar Cave ( Angleterre 70 »350 ka- «20,0 #| Gasowyme et al,, (1983)
—_ vallée fluviatile —_— —_ . 6.0 Slaymaker et
{Mtgs Rocheuses) McFherson (1977}
— petite vallée nom-englacée | —- — ~ 0.0 McPherson (1975) 2
(Mtgs Rocheuses) . L
Bear Cave vallée de la Haute 457 »1.5 ma — <30.5
Porcupine (Yukon) !
Mo
L B }
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-~ Il est difficile d'interbréter ‘le' iésﬁltg£ ,du  taux
'd'eﬁcaisqpmeﬁi»obtenu éourrlé vallée dé la HautelPofcupine? dada
priﬁ?ipalement\aux ages des concrétions datées qui sont a la
fois trés anciens (>1 5 ma) et d'une préc1q10n incertaine? Lé
marge d'erregf_é'avére donc possibIement.importante. D'autre
- ’ ‘ ’ !
part, en remontant aussi Ioin dans le pas§é, plusieurs événe-
ments, climatigues ou autres, pouvaﬁt engendrer une é&rosion
' inténse pendant une période'dbnhée, demeurent incohnus oﬁ.pour
le moins'obscurs.‘ Une telie occurrence n'est pas Hors qﬁes-
&¢ion, et donc l'enpa%ssamen est un phénoméne qui a pu évoluer
paf pglier plutdt. que de fagon continue. : - -

Les résultats s'avérent malgré tout, trés intéressant%_
pour les raisons suivantes: 1) _si le taux d'encaisse&ent
refléte plus ou moins bien la situation réelle, il démontre a
quel point l'érosion est importante, ou du moins 1'a été dans
le passé, compte tenh de i'absence dd:glaciers; et 2)'si le
taux rée% est inférieur & celuil obten;$~ ceéi’hgugmente donc
l'8ge du karst étpdié, quiA date possiblement de la fin du
-1

Tertiaire. Par exemple, un taux de dénudation de 10 cm-ka —,

comparable a. quelgues résultats obtenus dans les Rocheuses,
ferait en sorte que la caverne Bear Cave se serait formée il y

at

a 3.5 ma.

e

6.7 * CHRONOLOGIE DE QUELQUES GRANDES PERIODES DEPOSITIONNELLES
PU NORD DU YUKON .

Les datations provenant des concrétions des caverres de la

vallée de la Haute Porcupine permettent de définir guelques
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lgrands épisodeé' paléoclimatiqgy s

Yukon.
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'Les mombreux résultats de datations qui indiquent .un dge

de plus de 1.25-1.5 ma pour la formation des concrétions démon-

~trent qu'il y a eu plusieurs phases majeu::;i;iu;\?ﬁposition.
avant ce temps.”: Les échantillons TTH 12-3, TTH 12-5 et DC 1701

dévoilent un &ge supérieur & 350 ka mais fort probableﬁent
iﬁférieur a4 1.25-1.5 ma. ‘Un résultat estimé de- 460-600/700 ka
fut obtenu par la méthode ESR pour 1'échantillon TTH 12-3. Les
échantillons TITC GB, }BC F6, PBC FB et PBC R, recueillis'dans
les petits aBris sous roche ont un fge variant de 67 & 111 ka.
Dans ces abris, la roche péut dégeler en été& et les écoulements
souterrains, limités & la c¢ouche ' active, parviennent 2
pr601p1ter de la calcite dans les fissures. . ﬁﬁﬂk

- Un résumé de 1'h15t01re dépos&;monnelle des concrétions

peut &tre établi ainsi: .

1) plusieufs phases de déposition jmajeure depuis avant

1.25-1.5 ma. Au moins une phase est prnbablémpnt.

survenue entre la période*400-~700 ka;

2) une ou quelques péricdes de concrétionnement entre 67

et 111 ka.

survenus dans .- le nord du
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E 6.8 COMPARAISON - DE LA CHRONOLOGIE PALEOCLIMATIQﬁE DU NORD DU
YUKON AVEC CELLES DES REGIONS ADJACENTES . v

:

Bien‘que le nombre de dataﬁians soit Pestreint dans notre
régfon (31, dont iO sont  »350 ka), il esé tout de méme possible
de comparer les résultats avec la chrohologie paléoclimatique
6tablie ‘dans les régions voisinés; ~Une chronologie
“interglaciaire dans lestontagneé‘Rocheuses et Mackenzie est
présentée par Harmon ef af., (1977). Ces derniers ont

-

également procédé par l'intermédiaire des datations de

4
concrétions de calcite par la méthode 230TH/23'U

. La figure
6.3 représente de fagon graphique la diséribution des dges des
concrétions pour a) les Montagnes Rocheuses et Mackénzie
. (adapté de Harmon ef af., (1977)}, et b) le noﬁd du Yukon.

Dans les Montggnes Rocheuses et Mackenzie, les données se
: regrbupent en cing phases dépositionnglles correspondant d des
inte}glaciaires: 1) 0-15 ka; ii) 96—150 ka; iii) 180-235 ka;
iv) 275-320 ka; et v)>350_k?.'

* Deux périodes distinctes d'accumulation volumineuse ont
été”’ idéntifiées durant les. 400,000 derniéres années. _Iét\\
premiérela eu lieu peu avant 350 ka et la seconde entre 320 et
275 ka (Harmon EI af., 1977). Ces auteurs ont également placé
la transition entre 1l'interglaciaire -du Sangamonien et la
période glaciaire du Wisconsin & environ 90 ka. )

La distribution des 8&ges obtenus dans le nord du Yukon

révéle une certaine corrélation avec seulement deux des cing

phases observées dans les Montagnes Rocheuses et Mackenzie.
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quatre des cing phases de A peuvent &tre retrouvées
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: l : _ .
Tout d'abord, plusieurs dates témoignent d'importantes accumu-
- lations évaht 350 ka. Le résultat estimé de 460-600/700'ka
.peut 8&tre cofrélé avec le "GreatA_Interglacial" pfoposé par
Harmon et af. (1977), pour .la Nahanni. Ces derniers ont trouvé
‘qu'entre plus ou moins 400 et 500 ka, une phase de concréfiop-
nement important a eu lieu (comm. pers. de b.cf Ford). D'autre
part, %ept échantillons ont fourni un fge de 671} .2 lllfgg ka.
Quatre de ces résultats se sont avérés relativement précis et
semblent bien corréler avec le dernier %nterglaciairg, qui
correspond & la phase ii) 90-150 ka, &établie dans les Montagnes
Rocheuses et Mackenzie. Depuis cette période, aucune accuniu-
lation évidente n'a été remarquée ,dans le nord du Yukon. La'
date de 31 ka s'avdre douteuse. Par ailleurs, il égt possible
de spéculer quant & la possibiiité d'une corrélation avec deux
autres des phases siénalées dans les Rocheuses et les'
Mackenzie. Deux dates de 264f§?3 et 298f§; ka pourraient
peut-&tre cérréler avec la phase iv) 275-~320 ka de Harmon ef
aﬂ; (1977), tandislque la date de 238 + 24 ka pourrait corres-
pondre a8 la phase iii) 180—535 ka. Ces dates sont cependant
peu précises ou errondes et donc leur interprétation. ne peut
8tre que tréé hypothétique. .

Le fait que les périodes de concrétionnement ont été moins
fréquentes que dans les régions un peu plus méridionales
{Nahanni) s'explique par_ le climat. Les interglaciaires
auraient sfirement €té moins chauds dans lg\nord du Yukon que
dans les régions étudiées par Harmon el a£.  9%7) .

\.

e
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Sur 1'fle de Banks, située au nord-est du Terfitoire du
. Yukon, certains de ces épisodés.interglaciaireé ont été récons—
titués gréce a l'éfude stratigraphique de sédihenfs contenant
des pollens et des macrofossiles (Matthews @t_af., 1986).' Ces
derniers ont observé des d¢évidences d'une période chaude vers
environ 730 ka. Elle fut idéntifiée comme étant l‘intergla—
Aciaire de Morgan Bluffs, qui a spivi la plus ancienne avancée
reconnaissable de la calotte Laurentidienne & avoir envahi
l'i%f de Banks, et qu'on appelle 1la glacia?ion de Banké.
L'interglaciaire de Morgan Bluffs ® représente peut-&tre un
compiexe d'interglaciaires plutdt qu'un seul (Matthews ot af.,
1986) . Peut-&tre aussi correspond-il aux pérjodes d'importants
cqncrétionnements_observés dans lé Tukon et dans ia Nahanni
survenus entre 400 et 700 ka. Cette affi;mation-né dgmeurn,
n

L'interglaciaire de Morgan Bluffs a été suivi d'une sécon-

encore une fois, que trés spéculative.

de avancée glaciaire, soit la glaciation de Thomsen. . La
période chaude.qui a ensuite sufvi cétte glaciation est conruc
comme.étant 1'interglaciaire du Cape Collinson,vgui correspond
a la période du. Sangamonien, Ce méme interglaciaire a
également été identifié sur 1'ile Victoria (Vincent et Hodgson,
en prép.), olt ili précéde, tou£ comme csur l'ile de Banks, le
stade McClure de lé glaciation Amundsen. Cette qlaciatioh
constitue la derniére avancée de la calotte TLaurentidienne sur

1'Sle de Banks. I.'interglaciaire de Cape Collinson -semble bien

rebrésenté dans les concrétions regroupfes dans la phase (ii)
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(Fig,,§.3) des Montagnes Rocheuseé et Mackenzie de méme que
du nord du fukon. |
h Cet interglaciaire est correlé = avec la période dﬁ
Sangamonien qui aurait débuté vers 128 ka BP etzaurait'duré
jusque vers 75 ka BP (Fulton, 1984). Une revision de travaux
récents traitant du SanQamomien est par ailleurs Eréséntée,par
St—dnge (1987); qui soﬁligne_l’écart des dates proposéeg par
les auteurs en ce qui concerne’la fin dé cet interglaciaire.
Certains résultats des datations de concrétions du nord du
Yukon semblent donc corréler avec a'autres études cﬁ;onologi~
ques effectuées dans des régions adjacentes. Bien gque l'exis-
tence de certains interglaciaifes s'avére trés spéculative,
surtout dans le cas des plus anciens, il demeure que quelques—.

uns des événements paléoclimatiques identifiés sont €galement

signalés dans le cadre d'autres travaux.



Chapitre 7
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\

- CONCLUSION .

Un des facteurs les plus 1imitants dans le-développement
d'un karst en hautes latitudes est‘}a présence de tempé;atﬁres
négatives. Jenﬁihgs (1971) maintient que: “In cold climatés;
where water on the surface and in soil and rock is frozen most
or all of the year in association with... permafrost,‘kérst
developmenf is also inhibited”. Il enchaipe en déclarant que:
"In the permafrost zone underground karst devélopment stops“;
Bien que ceci peut atre le cas & une échelle spatiale fes~
treinte, il demeure que le développement karstique s'ocbserve
dans différentes régions dans la zone de pergélisol mais en
milieu forestier,3d la limite des régions sans pergélisol. ‘Tel
est le cas du karst de la Nahanni (Ford et Brook, 1973, et
'Schroeder,- lSBOi et du karst de la région du Grand Lac de
1'0urs (van ZEverdingen, 1981l), tous deux situés dans les
Territoires du Nord-Ouest.

’ Le cas du karst du _bassin de la Haute Porcupine en est un
autre exemple. Dans le nord <ﬁ1 Yukon, 1la saison estivale,
apportant des températures positives nécessaires & 1l'écoulement
continu Yes eaux, n'est q&e de courte durée, soit de juin a
aofit. De plus, les faibles taux dé précipitations annuels
provoquent un déficit hydrique important. Ces facteurs ne
représentent nullement des conditions environnementales favora-

bles & la formation ou au maintien d'un paysage karstique.
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A la lymidre des résultats obtenus et des observations
effectudes sur le terrain, comment peut~on expliquer la
prééence d;un systame karstique relique aussi mature et
complexe, compte.ténu detla latitude a laquelle la région sé
trouve et des conditions ciimatiques qui la caractérisent?

.Certains, pour ne pas dire la plupart: des phénoméﬁes ont été

fagonnés (ou du moins leur développement'é été initié) alors
quéjiogiquement la région jouissait d'un climat plus chaud donc
moins limitant que 1'actuel."

Ce qui peut¥ sembler le plus impressionnant en ce qui
‘poncerﬁe le karst qui nous préoccupe, est son 8ge trés ancien.
'Dané un article traftant des karsts des régions polaires,
Corbel (1964) soutient que nulle part on y retrouve de paléo-
karsts tertiaires. Selon lui, s'ils ont existé, la puissante
érosion.qui s'ast exercée depuis les a fait complé&tement dispa-
raitre. Or, 1l'8ge de certaines concrétions prélevées dans les
cavernes Bear Cave et Tsi-tché-han indique que ce karst hérité
9ate possiblement d'au moins la fin du Tertiaire bien qu'il ait
évolué durant plusieurs é&pogques du Quaternaire. Il demeure
cependant que.le maintien de ce karsﬁ, en partie actif, et la
conservation des formes reliques ont été rendus possible gréce
a l'absence continue des glaciers qui ont éparggé la région et
son paysage de leur effet érosif. L'ablation du calcaire sous
un climat froid et sec est faible, ée qui explique d'ailleurs
gue les massifs calcaire dans le nord du Yukon sont en relief.

Le paysage régnant actuellement dans les régions calcaires du
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Yukon :septéntrional est donc en .partie .1e résultat de
l'activité chimique des éaux,;qui du:&nt plusieufs milliers
~d'années ont dissous lentement ‘mais progressivementl 1eé‘
calcaireg. Une étudé de Ek (1978) fa&t remarquer.qu}au Québec,
les phénoménes karstiques ahciens ef éctuels sont d'une faible
intensité, dQ Jjustement aux conditions de la morphogéngse
quaternaire. Par ceci, il entend surtout 1la préseﬁce de
glaciers et le peu de temps dont a disposé 1l'eau courante pour

exercer son action. Le processus de dissolution, constituant

sans doute un des agents érosifs les plus importants en milieu

calcaire, contribue\é%}ore de

»
-

nos jours a l'évolution du relief
de 1la vallée de.la_gaute'Por;ﬁpine: |

Cette th&se constitue la premiére é&tude sur le domaine
karstiqde dans le nord du Yukon. Suite 3 cette . recherche;
plusieurs problémes peuvent &tre int;oduits,-notamment en ce
qui coﬂcerne la dynamique de 1l'écoulement souterrain en milieu
de pergélisol. De plus, grice & seé nombreux dépdts de concré-
tions, la caverne Bear Cave _offre de nouvelles possibilités
pour ce qui est de la reconstitution paldoclimatique de la
région. De plus amples é&tudes vy sogl d'ailleurs en cours
actuellement. Finalement, la découverte de ce karst cantitﬁé?
une source de motivation qui pourra certainement conduire 2 lai

: ) ' .
découverte d'autres systé&mes karstiques dans les environnements

calcaires du Yukon septentrlonal.‘

¥
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