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RESUME

Les calcrétes de tissures sont des dépéts de carbonates secondaires que |’on retrouve accolés a I'une
des surfaces internes des fissures de la roche calcaire. Si les fissures de la roche ou elles se sont
développées en sont trés riches, elles n’ont Jusqu’a maintenant été observées que dans les régions
froides et séches du lac Centrum situé au nord-est du Groénland, ainsi que dans les massifs calcaires
du nord du Yukon.

Il existe peu d’informations disponibles sur le sujet precis des dépdts de carbonates secondaires
localisés dans les fissures de la roche calcaire des régions subarctiques. Par conséquent, I’objectif
de la thése est de déterminer quelles sont les conditions favorables a leur genese et a leur croissance,
ainsi que de dresser un portrait général de I’expression du temps sur leurs micro-structures au cours
de leur développement. Pour atteindre cet objectif, une analyse des composantes macroscopiques et
microscopiques des calcrétes de fissures a été réalisée sur une série d’échantillons provenant de
trots régions calcaires du nord du Yukon : la région de Joe Creek située dans les Monts British, la
montagne de Bear Cave ainsi que les calcaires du Dempster Highway situés dans les Monts Ogilvie.

Les observations sur le terrain ont d’abord révélé que les calcrétes de fissures se développent
abondamment 4 I'intérieur de fissures fermées de facades rocheuses exposées au sud et que le relief
de leur surface laisse toujours son empreinte sur la roche qui lui fait face dans la fissure.

Les observations au microscope pétrographique optique indiquent qu’a maturité, elles peuvent étre
formées de six fabriques principales, qui se sont développées les unes aprés les autres selon un
ordre chronologique défini. Ces fabriques sont composées d 'une abondance variable de cristaux de
calcite primaire et secondaire. qui s'organisent entre eux pour former quatre textures laminées et
cinq textures non laminées. Cependant, I’analyse de |'abondance des fabriques et des textures par
rapport a la localisation des sites d échantillonnage, n’indique aucune tendance significative.

Les observations au microscope a balayage électronique révelent la présence de micro-organismes
calcifiés et emprisonnés au ceeur des structures des calcrétes. Bien que les textures laminées de ces
dépdts rappellent celles des stromatolites, auxquels on attribue souvent la genése a une
biominéralisation, la présence de micro-organismes dans le cas des calcrétes de fissures, n'est pas
concluante étant donné 1'état calcifié dans lequel ils sont. D autre part. les résultats d’analyse en
cathodoluminescence. qui concordent avec ceux des analyses isotopiques déja réalisés, suggérent un
milieu de genése et de croissance anaérobie et saturé en eau.

Enfin, des datations ““U/*Th effectuées par d’autres chercheurs. suggérent que les calcrétes de
fissures se seraient développées au cours du dernier interglaciaire. il y a 82 000 ans, et que certaines
seraient encore actives aujourd’hui. L’étude de ce type de dépot s’avére donc étre un outil
important dans la détermination d’une chronologie exacte de I'évolution du climat au cours de cette
période. De plus. méme si plusieurs mystéres perdurent encore au sujet des calcrétes de fissures,
Pensemble de la recherche a cependant permis d’établir une base importante de connaissances sur
leurs composantes microscopiques, ainsi que sur leur environnement de genese et de croissance.
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Chapitre premier

INTRODUCTION

Les environnements calcaires des régions sub-arctiques sont généralement propices au
développement d’encroitements de carbonates secondaires qui apparaissent sous diverses formes et
divers contextes locaux. L’une des formes les plus courantes est celle que I'on retrouve accolée sur
les surfaces inféricures de cailloux et de blocs rocheux. Ces formes, que [’on appelle « calcrétes »,
ont soulevé beaucoup d’intérét pour leur potentiel dans 1'étude des paléoclimats en milieux de
pergélisol continu. On appelle calcrétes tout matériel terrestre composé majoritairement mais non
exclusivement de carbonate de calcium. apparaissant sous une variété de formes allant de
poudreuses. nodulaires. a fortement indurées. Elles résultent de la cimentation. ainsi que de la
réorganisation et du remplacement du carbonate de calcium dans les profils de sols. la roche mére
ou les sédiments. dans des endroits ou la zone vadose et les eaux de sol peu profondes deviennent

saturées en carbonate de calcium (Wright et Tuckher. 1991).

Une autre forme de dépéts de carbonates secondaires, s apparentant a celle que ['on retrouve accolé
sous les cailloux et les blocs rocheux. a été découverte par Lauriol et Clark. alors qu’ils s"adonnaient
a des recherches géomorphologiques sur les massifs calcaires du nord du Yukon. Ce nouveau genre
de dépot de carbonates secondaires. était cette fois accolé a I'une des surfaces internes des fissures
de la roche calcaire (figure 1.1). Etant donné leur ressemblance avec les calcrétes que l'on retrouve
accolées aux surfaces inférieures de cailloux et de blocs rocheux. ainsi que leur localisation a

["intérieur des fissures de la roche. on leur a attribué le nom de « calcrétes de fissures ».

Les calcretes de tissures ont une épaisseur moyenne de 1.5 cm. qui peut varier de quelques microns
Jusqu'a 3 cm. Leur surface est poreuse et présente de délicates structures allant des formes
granulées. nodulaires a colonnaires. La paroi rocheuse qui leur est opposeée a I'intérieur de la fissure.

est invariablement marquée de 'empreinte du reliet de sa surface (figure 1.2) et leur couleur



Figure 1.1 : Caicrétes de fissures se développant a !'intérieur des fissures d'une paroi de
roche calcaire.

Figure 1.2 : Bloc de calcaire marqué de I'empreinte du relief de surface d’une calcréte de
fissures. La surface marquée de I'empreinte faisait face a [a calcréte tout au long de sa
croissance.



est généralement voisine de celle de la roche sur laquelle elles se sont développées. L observation
au microscope optique montre qu'elles sont composées de micro-laminations semblables a celles
que I'on observe dans les structures des stromatolites. Quelques échantillons ont déja fait 1 objet de
datations **U/”"Th au département des sciences de la Terre de I’Université du Québec a Montréal
(UQAM). Les résultats indiquent que les calcrétes de fissures se seraient développées au cours du
dernier interglaciaire. il y a 82 000 ans, et que certaines d'entre elles seraient toujours actives. Elles
ont été répertoriées dans plusieurs environnements calcaires localisés a I'intérieur des limites du
corridor non englacé du Yukon, soit dans les Monts British. les Monts Richardson et les Monts
Ogilvie. Des recherches effectuées dans des environnements calcaires situss a I"extérieur des limites

de ce corndor. n’ont pas permis jusqu’a présent de constater leur présence.

Jusqu'a maintenant. seuls Adolphe et Loubiére (1987) et Loubiére (1987) ont remarqué [’existence
de precipitations calcaires semblables au lac Centrum situé au nord-est du Groénland. Leurs travaux
ne proposent pas cependant de modéle de croissance explicatif. L’'objet de cette thése est donc de
comprendre quelles sont les conditions environnementales, telles les conditions d’ensoleillement, de
circulation d’eau, d’érosion et de pergélisol. responsables de la genese des calcrétes de fissures. ainsi
que celles qui ont favorisé leur croissance a partir du dernier interglaciaire jusqu'a aujourd hui.

exclusivement a I'intérieur des limites du corridor non englacé du Yukon septentrional.

I.1 Revue de littérature

L"étude des carbonates secondaires continentaux est un sujet large et généralement bien documents.
Pourtant. on retrouve actuellement dans la littérature bien peu d’informations concernant le sujet
précis des dépots carbonatés localisés a I"intérieur des fissures de la roche en milieux froids et secs.
c’est-d-dire les calcrétes de fissures. Dans cette section du chapitre premier de la thése, nous
proposons une revue des études réalisées sur 'ensemble des différents types de dépots de carbonate
de calcium secondaires en milieux froids et secs. Nous ferons la description des formes de dépots
¢tudiées. ainsi que la description des processus associés a leur geneése. Ceci permettra de rendre
compte des principales composantes offertes par ces milieux et de leur implication dans les

processus de dissolution et reprécipitation de la calcite.

I



I.1.1 Les dépéts de calcite secondaires localisés sur la surface inférieure des sédiments fluvio-
glaciaires, des cailloux et des blocs rocheux reposant sur la surface du sol

Des concrétionnements en choux-fleurs apparaissant sous les surplombs des corniches ou sur les
faces inférieures des blocs des versants calcaires du Spitsberg. ont été observés et décrits par André
(1991. p. 192-197). IIs sont formés de pendeloques millimétriques qui se soudent parfois pour

donner naissance a de véritables crouites calcaires atteignant 2 mm d’€paisseur.

Forman et Miller (1984) ont fait I'étude de dépdts de carbonates semblables qu'ils ont retrouvés
soudés a la base des sédiments fluvio-glaciaires des plages soulevées de I'extréme ouest de
I"archipel de Svalbard au Spitsberg. [ls apparaissent sous la forme d’accumulations de carbonates en
pendentifs minces a épais. Selon les auteurs, il est probable que les eaux de sol soient saturées en
carbonates et qu’elles subissent dans les profondeurs. une précipitation chimique et/ou biologique

sous les éléments grossiers des sédiments.

Des encroitements sous les cailloux allant jusqu'a 2 cm d’épaisseur et non compris dans un profil de
sol. ont aussi €té étudiés par Swett (1974) sur 'lle d’Ella ©. ainsi qu'a Albert Heims Bjoerje au
Groénland.  Ces calcrétes présentent une surface micro-digitée ainsi que des laminations
stromatolitiques. que ['auteur attribue a une accrétion probablement engendrée par [activité
biologique d’algues. Swett (1974) souligne Ia contribution possible du pergélisol lorsqu’il décrit les
deux meécanismes qui seraient a I"origine de la précipitation de ces dépéts. Dans le premier cas. la
présence du pergélisol empécherait la percolation des eaux de fonte chargées en matériaux dissous
dans le sol et la précipitation ferait suite a I’évaporation de ces caux. Dans le second. le pergélisol
serait aussi responsable de la création d’un gradient température/solubilité a I'intérieur de la couche
active du sol (d’une profondeur de 1 4 1.5 m) durant la saison chaude. Ce gradient favoriserait la
mise en solution du calcaire prés du pergélisol. puis la précipitation du carbonate de calcium a la

surface du sol.

Bunting et Christensen (1978) présentent des informations additionnelles sur des croiites calcaires se
développant sur la face inférieure des galets, qu’ils ont découvertes dans la portion sud des iles de la
Reine Elizabeth. IIs affirment que la micro-morphologie de ces caicins ne présente pas toujours des
laminations et qu’ils peuvent donc se développer avec ou sans la présence de colonies d’algues. La
reprécipitation de la calcite peut de plus se produire dans des environnements sans pergélisol ou
dans une géologie propice a la dissolution. Leurs recherches les ont menés a conclure que ces
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dépdts sous les galets s’accumulent durant la saison séche de 1'été vers la fin aoiit. alors que les eaux
de fonte des neiges lessivent la surface du sol de ses carbonates et les mobilisent dans les 20 a 30
premiers cm sous la surface. L'intense évaporation de cette cau 4 la fin de 'été permet la

reprécipitation de la calcite sous les galets.

Marlin et Dever (1995) et Marlin er al. (1993) ont aussi fait 1’étude de dépots de carbonates
secondaires. développés principalement sur la face inférieure des éléments grossiers d'un profil
pratiqué dans une terrasse fluvio-glaciaire de la péninsule de Brogger au Spitsberg.  Ces
encroltements se présentent sous la forme de placages de couleur grise 4 brune. d'une épaisseur
d’environ | mm et d'une morphologie de surface colonnaire. Les auteurs font aussi état de
I"importance de la présence du pergélisol dans leur développement. [ls expliquent que le processus
de précipitation se réalise en systéme clos lors du gel des solutions et de la propagation des deux
ondes de gel, atmosphére et pergélisol, dans la couche active (« effet machoire »). L’'eau comprise
dans la couche active subit une évaporation en surface ainsi qu’en profondeur (vers 70 cm de la
surface), lors de la migration de la vapeur vers les deux fronts froids. a I'intérieur du systéme clos
suivant le mécanisme de cryodessiccation. Au contact des parois froides, la vapeur subit une
condensation, puis un regel. Un processus d’exclusion des solutés s opére lors de la croissance de la
glace dans le sol et lors de |'évaporation par cryodessiccation. La teneur en calcite augmente ainsi
progressivement dans la solution résiduelle, jusqu'a sa sursaturation et a sa précipitation. Les
placages carbonatés sont présents sur I’ensemble du profil. Ceci découle probablement du fait que
la protondeur de fermeture du systéme a pu changer au cours du temps en fonction des variations

climatiques et des changements de position du permatvost.

Plusieurs études de I'effet de la végétation sur la dureté de I'eau ont été menées dans des milieux
froids. tels que dans une mare d'eau peu profonde formée dans les sols tourbeux du nord-ouest de
I"ile Somerset (Smith, 1972), dans un bassin localisé sur les rives du fjord Vendom dans le sud-ouest
de l'ile d’Ellesmere (Woo et Marsh. 1977), ainsi que dans les domaines karstiques localisés dans le
sud des montagnes Rocheuses au Canada (Ford, 1971). Ces études montrent un lien entre
I"augmentation de la dureté de I’eau et la production de CO, dans le sol par des processus
biogéniques. On observe en effet qu une augmentation de la production du CO:. se produit lorsque
la végétation recommence ses activités photosynthétiques et que la décomposition de la matiére
organique s’intensifie en début de période estivale. Cet apport supplémentaire de CO. s’ajoute sous

forme dissoute a I'eau du sol. C’est ainsi que la présence de la végeétation et donc de la matiére
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organique. contribue a accélérer la décalcification du calcaire en milieux froids. Woo et Marsh
(1977) ont dailleurs fait I"observation de croites calcaires précipitées sur la surface inférieure des
blocs calcaires reposant sur le sol du bassin étudié. Leur étude comparée sur les eaux de sol en
milieux carbonatés non recouverts de végétation, ainsi que sur celles des milieux carbonatés
recouverts de végétation, montre que ces derniéres ont une dureté totale et une concentration en
bicarbonates bien plus élevée. Ils affirment aussi que la matiére organique contribuerait a la

précipitation des carbonates en croiites laminées.

1.1.2 Les fragments de calcrétes

Dijkmans, Galloway et Mook (1986) ont signalé la présence de fragments de calcrétes dispersés
dans les surfaces de déflation retrouvées entre les dunes de sables de Kobuk (contenant des
carbonates) situées dans le nord-ouest de I’Alaska. La taille de ces fragments varie de quelques
millimétres a quelques décimeétres et leur épaisseur est de plus de S cm. Leur surface de couleur gris
noir, fortement cannelée et alvéolée, indique une sérieuse désagrégation par le vent et les
precipitations. Les résuitats obtenus. suite  I"analyse de la composition isotopique des calcrétes,
indiquent que la diminution de la pression partielle en CO, est la principale responsable de la
précipitation des carbonates contenus dans les sables. Ils indiquent aussi que le processus

d’évaporation de I"eau ne serait pas significatif.

1.1.3 Les placages de calcite secondaire sous-glaciaires

Une autre forme de dépdts de carbonates secondaires bien connue sont les placages de calcite de
quelques centimétres d’épaisseur, que I'on retrouve sur la surface de la roche-mére récemment
exposée suite au retrait de glaciers dans les zones tempérées. Généralement. ils forment des
cannelures allongées. coupées par des rides profondes et paralléles a la direction de la glace. Ces
dépdts ont déja été observés et décrits dans les montagnes Rocheuses par Hallet (1976) et Ford er
al. (1970), dans les Alpes par Bauer (1961). ainsi que dans la Gatineau par Hillaire-Marcel et al/.
(1979). lls sont le résultat d’une précipitation chimique se produisant sous la glace, lorsqu’elle se
déplace sur la surface rocheuse. Hallet (1976) suggére que la rencontre d’un obstacle par la base du

glacier, induit une pression de fonte qui crée un film d’eau trés fin, dans lequel les carbonates
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provenant de la roche entrent en solution a I’avant de I'obstacle. Ce film d’eau se déplace en méme
temps que la glace vers I'arriére de I'obstacle, ou il regéle en partie suite au relichement de Ia
pression. Les carbonates sont alors exclus lors du regel, pour étre accumulés dans le film d"eau qui
subsiste. Ce processus que 1'on appelle communément en anglais « regelation process » est répété a
mesure que le glacier avance et rencontre de nouveaux obstacles. Les carbonates s’accumulent de

plus en plus dans le film d’eau jusqu'a ce que la solution soit sursaturée et qu’il y ait précipitation.

L.1.4 Les dépots de carbonates secondaires localisés i Pintérieur des fissures de la roche
calcaire

Comme mentionné dans |’introduction de ce chapitre. les calcrétes qui se développent a ['intérieur
des fissures des rochers calcaires dans les régions subarctiques. n'ont jusqu'a présent. fait I'objet
d"aucune étude approfondie. Seuls Adolphe et Loubiére (1987) et Loubiéres (1987) ont a ce jour été
intéressés par la présence de calcins localisés dans les fissures de la roche-mére. ainsi que sur la
partie enterrée de cailloux qui proviennent d une terrasse dominant le lac Centrum au nord-est du
Groénland. Les auteurs les ont décrits comme étant des concrétionnements de type « chou-fleur ».
d’une morphologie assez réguliére d un échantillon a I"autre et présentant des microlaminations. Ils
se sont attardés a une description des microstructures. ainsi qu’a une interprétation paléoclimatique
des différentes zones a la maniére des dendrochronologues.  Aucun modéle de genése n'a été
suggéré dans leurs articles. Les auteurs ont cependant remarque la présence de colonies bactériennes
qu’ils ont interprétées comme étant a 1'origine de la cristallisation en microlaminations. aprés avoir
réussi a provoquer en laboratoire, le développement de nouveaux voiles bactériens lors de leur mise

en culture.

1.2 Problématique

1.2.1 Enoncé du probléme et intérét de I'étude

Ainsi. les différentes recherches réalisées au sujet des dépots de carbonates secondaires se
développant en milieux froids et secs. ont surtout été réalisées a partir de dépots que ’on retrouve
accolés a la surface inférieure des cailloux et des blocs calcaires reposants sur la couche active du sol

et a celle de la fraction grossiére comprise dans la couche active d’un profil de sédiments fluvio-
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glaciaires. Les fragments de calcrétes dispersés sur la surface du sol. les placages carbonatés sous-
glaciaires, ainsi que les croiites localisées dans les fissures de la roche calcaire. sont d’autres formes

de dépots carbonatés assez bien connus.

Nous avons vu dans la section précédente. que si les formes que prennent ces dépots sont variées, ils
ont tous en commun dans leur environnement immédiat. la disponibilité du calcaire et d'eau de
tagon occasionnelle ou continue. La genése d'un dépot carbonaté débute lorsque les éléments
entrant dans la constitution des divers carbonates (de calcium, de magnéstum. de fer, de sodium ou
de dolomie) sont mobilisés dans la phase aqueuse. Dans cet état. tout facteur provoquant le départ
d’eau ou de gaz carbonique conduit a la saturation de la solution, puis a une précipitation de
carbonate. Nous avons aussi vu que les principaux facteurs qui favorisent ces deux deriéres
conditions en milieux froids et secs, sont le pergélisol, I'intense évaporation de I’eau durant la saison
chaude, I'exclusion des solutés lors du gel des solutions. ainsi que la présence de la végétation. Le
pergélisol empéche d’abord la percolation des eaux de fonte qui stagnent dans la couche active pour
subir éventuellement une intense évaporation durant la saison séche et chaude. Ii est responsable de
U'établissement d"un gradient température/solubilité dans la couche active favorisant la mise en
solution du calcaire a son contact et la précipitation en surface (lorsque I'eau est évaporée). I est
aussi la composante principale de « I'effet machoire » décrit par Marlin et Dever (1995) et Marlin et
al. (1993). qui se produit au début de la saison froide lors de la propagation des deux ondes de gel
atmosphére et pergelisol. L’exclusion des solutés par gel des solutions est un phénomeéne actif et
directement responsable de la précipitation dans ce dernier processus. ainsi que dans le processus de
genese des croutes sous-glaciaires. Enfin. la présence de la veégétation est un facteur non
négligeable. puisqu’il agit de fagon indirecte en favorisant un apport supplémentaire de CO- dans la

phase aqueuse.

Le probléme est que peu d’informations sont actuellement disponibles au sujet des facteurs
environnementaux responsables de fa cristallisation des carbonates secondaires a |'intérieur des
fissures de la roche calcaire, soit des calcrétes de fissures. confinées dans le temitoire non englacé du
Yukon.  Pourtant. tous admettent I'importante implication de ce type de concrétion dans
l'interprétation des paléoclimats et de |évolution de la géomorphologie des terrains. L’intérét de
I"étude des calcrétes de fissures réside donc dans le fait qu’elles n'aient pu se développer qu’a
Uintérieur des limites d’un territoire spécifique, c’est-a-dire celles du corridor non englacé du

Yukon. et qu’elles aient bénéficié des conditions périglaciaires qui régnaient durant toute la période
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du Quaternaire. Ce phénoméne est rare en Ameérique du Nord. La majorité des temitoires ayant été
recouverts par les glaces du Quaternaire. la plupart des concrétions que I'on observe aujourd’hui a

["extérieur des cavernes, n’ont tout au plus que 10 000 ans.

1.2.2 Objectif

L'objectif de la thése est de dresser un portrait général de I'expression du temps sur les micro-
structures des calcrétes de fissures au cours de leur développement, ainsi que de déterminer quelles
sont les conditions environnementales. telles que les conditions d’ensoleillement, de circulation
d’eau, d’érosion et de pergélisol. qui ont favorisé leur geneése et leur croissance a partir du dernier

interglaciaire jusqu’a aujourd’hui, a I'intérieur des limites du cormnidor non englacé du Yukon.

Nos observations sur le terrain ont permis de constater que les sites ou I’on a répertorié les calcrétes
de fissures, démontraient des différences de conditions d’érosion, d’exposition aux radiations
solaires. de circulation d’eau. etc. Des observations en laboratoire de plusieurs échantiilons a la
loupe binoculaire. au microscope petrographique optique et au microscope a balayage électronique.
ont aussi permis de dénombrer plusieurs types de macro et micro-structures. Pour atteindre
I'objectif. nous tenterons de déterminer si les différences de conditions environnementales
soulignées sur le terrain s’expriment dans les structures des ¢chantillons de calcrétes de fissures.
L observation d'un certain nombre d’échantillons en cathodoluminescence. ainsi que la référence
aux travaux d’analyses isotopiques déja réalisés (Lauriol et Clark. 1998 . Sabourin. 1997).
permettent surtout de comprendre quelles étaient les conditions initiales et favorables a leur
développement. Enfin. la référence aux résultats de datations U/Th (Ghaleb. et a/. 1997) sert a

situer les résultats de cette recherche dans un cadre temporel.



1.2.3 Hypothése de recherche

L objectif formulé dans la section 1.2.2, permettra de vérifier I'hypothése de recherche suivante -

« Les différences de conditions environnementales que ['on observe sur le terrain
s’expriment dans les structures des échantillons de calcrétes de fissures prélevées
dans trois régions localisées dans le territoire non englacé du Yukon, soit Ia
montagne de Bear Cave, le long du Dempster Highway et dans la région de¢ Joe
Creek. »
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Chapitre 2

CADRE PHYSIQUE

Les échantillons de calcrétes de fissures faisant I'objet de cette thése ont été prélevés dans vingt et un
sites localisés dans trois régions calcaires. Ces régions sont localisées a Uintérieur des limites du
territoire non englacé du Yukon : le long du Dempster Highway et sur la montagne de Bear Cave
situés dans les Monts Ogilvie. ainsi que dans la région de Joe Creek située dans les Monts British

(figure 2.1).

Nous présentons dans ce chapitre une description générale des caractéristiques du territoire non
englacé du Yukon, de la géologie des formations calcaires. ainsi que du climat et de la végétation
qui prédominent I'ensemble du territoire. Nous terminerons avec la localisation et la description des

trois régions échantillonnées dans le cadre de ce travail de recherche.

2.1 Une région épargnée par les glaces du Pléistocéne

Le territoire ¢étudié a probablement été sous I'influence de conditions climatiques semblables a celles
d’aujourd’hui ou plus sévéres au cours du Quaternaire. Le centre et le nord du Yukon ont en effet
cté épargnés par les glaces Laurentidiennes. dont |'avancée maximale vers |'ouest se serait arrétée
aux Monts Richardson (Hughes ¢t a/. 1989). Avec les régions non englacées de " Alaska. de I'est de
la Sibérie et du « intervening shelf areas » (régions satellites intervenantes), le corridor épargné par
les glaces au Yukon constitue la portion orientale de la Béringie (Hopkins. 1967). 1l est aussi la plus
grande étendue de territoire au Canada, a avoir pu évoluer sous ['influence de conditions
périglaciaires durant tout le Pléistocéne (Hughes er a/. 1981). Cette région souléve donc divers
intéréts. Elle fut un refuge glaciaire pour bon nombre d’espéces animales et végétales et. ayant été
épargnée du passage des glaciers au cours de cette periode, la géomorphologie de ses hautes terres a

¢évolué sous Ieffet seul des agents atmosphériques (le vent. le gel. la pluie. etc.).
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Le corridor non englacé du Yukon se caractérise par la diversité du relief de ses terrains. allant des
basses terres planes jusqu’a des montagnes aux sommets arrondis ou localement accidentés. Les
terrasses de cryoplanation et les tors abondent dans les régions montagneuses. Nous pouvons ausst
observer dans les massifs calcaires de nombreuses cavernes riches en spéléothémes de tous genres et
bien développés (Lauriol. Ford and Cing-Mars. 1997). Les dépéts de surface dominants dans
I"ensemble de ces régions, sont des roches altérées et des colluvions sur les versants, des limons
organiques et du matériel tourbeux dans les dépressions. ainsi que des sédiments fluviatiles le long

des grands cours d’eau (Hughes. 1972).

2.2 La géologie des formations calcaires du Yukon

Les formations calcaires du nord du Yukon occupent environ 15 000 km® du territoire et affleurent

dans les Monts British. les Monts Richardson et les Monts Ogilvie.

L orogénese des Monts British eut lieu lors des déformations engendrées par le soulévement de
Romanzof'il y a environ 60 Ma (Gabrielse. 1975). Ces monts forment. avec la chaine de Brooks et
la plate-forme de Beaufort avoisinante, un ensemble de structures disposées selon un arc de grande
envergure, visible sur une distance de 400 km dans le nord du Yukon et le nord-ouest du district du
Mackenzie (Gabrielse et Yorath, 1991). De tagon générale. les Monts British démontrent un
alignement nord-ouest et sud-est. [ls sont principalement constitués d'un assemblage de schistes. de
quartzites et de calcaires marins (Ritchie, 1984 ;: Ortan, I981), comprenant des dépots para-
autochtones des groupes d'Endicott et de Lisburne. originant du Carbonifére (Richards, Bamber et
Utting, 1996).

Les Monts Ogilvie font partie de la zone de plissement de Taiga-Nahoni. Leur déformation s est
produite avec la déflexion d’Ogilvie (Norris, 1972), qui s’est traduite par un changement brutal de la
direction des plis et des failles ayant affectés les roches paléozoiques et plus anciennes. Les deux
chainons Taiga et Nahoni forment maintenant un coude dont Iorientation respective est nord-sud et
ouest-est (Gabrielse et Yorath, 1991 ; Norris, 1996). Les affleurements calcaires sont fréquents dans
les Monts Ogilvie. Ils sont généralement composés de calcaires a grains tins (Morrow et Geldsetzer.
1991 ; Bamber e al. 1991) déposés en milieu d’eau peu profonde, et font partie des formations

d’Ogilvie (Devonien) dans le nord-ouest, de Gossage (Devonien) dans la partie plus a I'est et de
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Jungle Creek (Permien) dans la région ouest (Green et Roddick. 1972 : Ortman. 1982 . Ortman.

1981).

2.3 Leclimat

La région est caractérisée par un climat de type continental froid. qui ressemble a celui des autres
régions boréales de hautes latitudes au Canada. Les hivers sont particuliérement longs (début
d’octobre a fin avril) et froids. puisqu’ils sont dominés par I’air continental arctique sec et trés froid
(Ritchie. 1984). Les moyennes de températures annuelles enregistrées au village d'Old Crow sont
d’environ -10.5° C, avec une amplitude annuelle allant de 14.3° C en Juillet, 3 -35.3° C en janvier.
Le régime des précipitations annuelles est plutét faible. soit de 250 mm/an. dont la moitié est sous
forme de neige (Environnement Canada, 1982). Ceci s’explique par le fait que la région est abritée
derriére les Monts St-Elias et la chaine Cotiére, et que les masses d’air froid ont une faible capacité
de rétention d’eau (Ryder,1989). De telles conditions climatiques sont responsables de la présence
du pergélisol continu dans le nord du Yukon (a partir de la latitude 67° nord) et discontinu ailleurs
au Yukon. ainsi que dans les montagnes du district du Mackenzie (Ryder. 1989). Son épaisseur
varie de 50 m tout preés de la limite sud du pergélisol continu et discontinu (Ritchie. 1984), jusqu’a

600 m dans les alentours du delta du Mackenzie (Burn. 1994 et Mackay. 1967).

2.4 La végétation

Dans la région qui nous intéresse. c’est-a-dire la région des Monts British et des Monts Ogilvie. les
communautés végétales se divisent en trois différents groupes ou zones de végétation suivant la
classification de Ritchie (1984). Dans les vallées et les basses terres. le couvert végétal est
généralement de type forét boréale nordique. I se présente sous la forme d’une torét continue. le
plus souvent dominée par deux espéces d’épinettes (Picea glauca et P. mariana). qui sont parfois
associces au bouleau (Betula papyrifera) etou au peuplier (Populus tremuloides et P. balsamifera).
Cette forét boréale nordique prolifére aussi sur la base des versants de montagnes et sur les
montagnes a faible élévation. Les versants exposés au sud sont habituellement recouverts
d’épinettes blanches (Picea glauca), tandis que les versants exposés au nord sont dominés par
I"épinette noire (Picea mariana) (Ritchie et al. 1982). La limite des arbres prés du cercle arctique se
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situe a environ 900 m et demeure & moins de 200 m prés des Monts British et au nord des Monts

Old Crow (Lauriol. Duchesne et Clark, 1995).

Au-dela de cette zone. dans les habitats de hautes montagnes et de sites exposés des hautes terres, ou
les sols sont composés de matériaux grossiers, tels que les crétes rocheuses. les éboulis et les
sommets rocheux. on retrouve une toundra d’herbes et d’arbustes de montagne. dominée par deux
genres importants d’herbacés (Carex et Bouteloua), ainsi que des arbustes rabougris. Cette toundra
de montagne est plutét discontinue et occupe aussi trés souvent la zone de toundra arbustive a
bruyeres dans les sites ou le microclimat est moins favorable. Les trois composantes végétales de la
toundra de montagne varient en fonction du type de roche. de I’exposition. ainsi que de I'intensité du

phénoméne de cryoturbation.

C’est sur les versants intermédiaires du nord du Yukon et des montagnes de forte élévation
localisées un peu plus au sud (comme les Brooks Ranges). que !’on retrouve la toundra arbustive a
bruyéres des hautes terres. Cette communauté végétale est généralement continue et dominée par
des genres appartenant a la famille des bruyéres (Vaccinium, Ledium, Arcrostaphylos, etc.), par le

bouleau nain (Betula glandulausa) et des espéces rabougries de saules.

2.5 Localisation et description des trois régions i I’étude

Avant de faire la description des massifs calcaires des trois régions étudiées, précisons que le tenme
«tor » sera souvent utilisé dans cette thése, non pas pour sa signification génétique. mais pour son
utilité descriptive. Les formes rocheuses que nous appelons tors. ne sont effectivement pas de vrais
tors, puisque le processus responsable de leur apparition sur les versants des montagnes calcaires du
Yukon, n’est pas le méme que celui qui caractérise habituellement la genése des tors. Cependant.
ces rochers qui se dressent sur les versants ¢t les sommets des montagnes étudiées. ont une forme qui

rappelle beaucoup celle des tors.
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2.5.1 La montagne de Bear Cave

Le massif de Bear Cave fait partiec des Monts Keele, localisés plus précisément dans le nord des
Monts Ogtlvie. 1l s’éleve a environ 500 m du fond des vallées avoisinantes (980 m du niveau marin)
et s’étend sur une longueur de 5 km par 4 km de large. Comme la plupart des massifs faisant partie
des Monts Keele. il se caractérisc par un sommet formant un large plateau, par la morphologie
arrondie de ses versants et par de vastes vallées ou prolifére la forét boréale (figure 2.2). [l est longé
au pied de son versant sud-ouest. puis contourné a ['ouest par la riviére Fishing Branch. Cette
riviére étant un facteur d’érosion majeur, le versant sud-ouest est beaucoup plus abrupt que le
versant opposé. La végétation est plutdt sporadique dans les 200 derniers métres (figure 2.3) et
entrecoupée par des talus d’érosion qui s'étendent au pied des tors et des falaises. Sur ce versant
nous pouvons observer quelques porches de cavernes riches en spéléothémes. des tors et quelques
falaises dont les fissures sont pratiquement toutes remplies de calcrétes de fissures. Les échantillons
proviennent de seize sites situés dans la partie la plus élevée (environ les 80 derniers meétres) de ce

versant.

2.5.2 Les calcaires du Dempster Highway

Les calcaires qui affleurent le long du Dempster Highway ont fait "objet de quatre échantiltonnages

entre Dawson et Eagle Plains :

o Site D.H.1. situé a environ 6 km de la North Fork Pass. tout preés de la riviére Blackstone Est.

o Site D.H. 2, tout prés de I'emplacement ot le Engineer Creek passe de !'est a I'ouest sous le
Dempster Highway.

e Site D.H. 3. situé a environ 30 km au Nord du passage de la riviére Ogilvie sous le Dempster
Highway.

e Site D.H. 4. situ¢ a environ 25 km au sud d’Eagle Plains.

Les affleurements calcaires sont relativement fréquents tout le long du Dempster Highway. surtout a
partir du site D.H. | jusqu’au site D.H. 3. Leur morphologie aux versants arrondis et les larges
vallées recouvertes de végétation rappellent le massif de Bear Cave. Cependant, les tors sont
localisés a des altitudes beaucoup moins élevées, soit entre 50 et 150 m de la base des versants et
dans la majorité des cas, la végétation prolifére jusqu'a environ 250 m au-dessus de la vallée. Au-
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dela de cette zone, I’érosion des tors est trés active, c’est pourquoi la plupart des sommets sont
dépourvus de végétation et recouverts de cailloux et de blocs calcaires. Lors de notre
échantillonnage, nous avons observé que les calcrétes de fissures étaient trés rares ou méme absentes

dans les fissures de la roche calcaire émergeant de cette zone qui n’est pas recouverte de végétation.

2.5.3 La région de Joe Creek

La région de Joe Creek est dominée par un ensemble de montagnes situées dans les Monts British
(figure 2.4) dont le relief varie entre 500 et 750 m, avec quelques sommets pouvant atteindre une
altitude de 1800 m (Ritchie. 1984). Leur morphologie varie beaucoup : elle est caractérisée par des
versants ot I’on observe des surfaces de colluvions inclinées, des rochers d’érosion escarpés. de
longues arétes de roches et des tors. Ces versants sont entrecoupés par des vallées tantdt étroites,
dépourvues de végétation, et dans lesquelles s'écoulent des ruisseaux dont les lits sont faits de
graviers, ou par de larges vallées recouvertes de végétation. Les calcrétes de fissures n’ont été
découvertes qu’a 'intérieur des fissures des tors émergeant des versants qui longent les vallées ou la

végétation prolitére (Lauriol, Clark, Hillaire-Marcel, ¢t Ghaleb, 1996).

-‘-?“;" e LS . - % e 5 i
Figure 2.3 : Les tors qui se dressent dans les 200 demiers métres de la partie haute du

versant sud de [a montagne de Bear Cave, sont entourés d’une végétation sporadique et sont
longés a leur pied, par des talus d’érosion.

18



‘9ANOR
SUIOW 1S3 UOISOIY, [ 110 13 UOKBIFTIA AP SILAANOIAL Safjea sIp 1uaFuo] mb pns sjuesIaA o] Ins apnIyje djqiey op auoz
®| 3p $101 59p s2INSSY S SURp 10IN|d 21350 $3| UQ uoIFar 21190 3p sauBeluow sap ainey srured ey op WIRsWD b sI0)
S9p sa1nssyy §3] suep sed WIANOIIAI 35 SU SIUNSSY OP $II1IIV{ED SI| ‘9A)) JBDG IP SuSEIUOW B[ B WWAWINBNUO)) ALY SN
UOISOJ, 19 SOUBRILOW $30 3P SIAWIOS $3] SIIA JNBISIXAUL Juswanbiieid 159 uoneIFFIA €] 'SI101 SIP JUISSAIP a5 janbaj ans
4991 90f 3p 01831 €j P SIMLO[E SUOTIBILLO} SIP Aied 1uesiey SuSeIUOW IP SWESIOA SIP un,p SINney Aaueyd : p-g andiy

19



Chapitre 3

METHODE ET TECHNIQUES

Dans ce chapitre. nous présentons la méthode et les différentes techniques exploitées lors des
travaux d’échantillonnage et de laboratoire. Nous élaborons aussi sur application associée a
chacune des techniques dans la recherche d’une réponse a hypothése posée au chapitre premier de

la thése.

3.1 Travaux sur le terrain

3.1.1 Plan de travail

L échantillonnage des caicrétes de fissures a été fait dans le but de recueillir une quantité appréciabie
d’échantillons provenant de différents contextes environnementaux. Pour ce faire. trois régions
localisées a différentes latitudes ont été sélectionnées. puis échantillonnées au cours des étés 1994,

1995 et 1996.

3.1.1.a Premier échantillonnage

Le premier échantillonnage a été effectué dans la région de Joe Creek par Bernard Lauriol et fan D.
Clark durant I'été 1994. Cette premiére phase d’échantillonnage avait pour but de faire des
prélévements de quelques échantillons, ainsi que des observations préliminaires sur I'environnement
dans lequel les calcrétes de fissures avaient été découvertes. Ces observations ont permis d’établir

une tactique d'échantillonnage pour les deux étés qui allaient suivre.

3.1.1.b Deuxiéme échantillonnage
Au cours de la seconde phase d’échantillonnage (été 1995), nous avions pour objectif d'étudier les
calcrétes de fissures a différentes élévations sur le versant sud de la montagne de Bear Cave.

Comme le montre la figure 3.1, nous avons fait I’étude de tors se trouvant sur le sommet de la
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montagne. de la base de grandes crétes ou falaises localisées a I"extrémité supérieure du versant, de
I'entrée de cavernes ou de porches. ainsi que de tors situés sur le versant. Différents sites
appartenant 4 l'une ou l'autre de ces catégories ont été sélectionnés et ont tait 1'objet

d’échantillonnage (tableau 3.1).

3.1.1.c Troisiéme échantillonnage

Au cours de I'été 1996, nous sommes retournés faire des prélévements sur la montagne de Bear
Cave. Ceci a permis d’ajouter quatre sites supplémentaires et de faire des observations sur des
calcrétes découvertes sur la surface inférieure de dalles exposées et enfouies sous une trentaine de
centimétres dans le sol (tableau 3.1). Un échantillonnage de quatre autres sites, les sites D.H.I.
D.H.2. D.H.3 et D.H.4 illustrés sur la carte de la figure 2.1. localisés dans les formations calcaires
qui longent le Dempster Highway. ont aussi été sélectionnés et échantillonnés durant ce méme été.
Nous avons fait ce demier travail de terrain en fonction de deux objecrifs : 1) observer si les
calcretes étaient présentes dans les fissures de la roche calcaire localisée a I'extérieur des limites du
corridor non englacé du Yukon et 2) prélever des calcrétes sur une distance nord-sud d’environ 500

Km.

SITUATION SUR Torsde | Base de crétes | Dalles et roches | Caverneson :  Tors de
LE VERSANT sommet de ' et de falaises enfouies . porches ; versant
montagne : ?

TST. 1995 ./ SVA 1995 °  C.19%  : BC.1994  TORAI 1995

SITES SVB. 1995 = SV 19% © B.CL1995 ¢+ F.M., 1995
ECHANTILLONNES [ S.VD, 1995 | G.FS. 1995 | b8, 199 | FM. 199
! | ' CA.196 | B.E. 1995

: ; i | T.P.M.. 1995

Tableau 3.1 : Classification des sites d’echantillonnage de la montagne de Bear Cave selon leur situation sur le
versant sud.

3.1.2 Prélévement des échantillons

Les calcrétes ont été retirées du socle rocheux a I"aide d'un pied de biche ou d’une masse. Etant
donné la fragilité de ce type de croiite carbonatée. chaque échantillon a été prélevé avec le bout de
roche sur lequel il s’est développé. Soulignons cependant. que les échantillons en mauvais état ou

trop minces sont sous représentés dans notre collection. Nous avons en effet ramené au laboratoire
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des échantillons sélectionnés en fonction de leur qualité pour d’éventuelles datations U/Th. coupes

en lames minces et analyses isotopiques.

LES CINQ SITUATIONS ENVIRONNEMENTALES

I Tors de sommet de montagne
Base de crétes et de falaises  Sud
Dalles exposées et roches enfouies
sous une couche de sol

4 Cavernes ou porches

5 Tors de versant

(V3 BN V)

MONTAGNE DE
BEAR CAVE

Riviére
Fishing AN/
Branch %

Figure 3.1 : Profil de la montagne de Bear Cave illustrant les cing situations environnementales étudiées sur le
versant sud. Afin de représenter chacune des composantes du profil, Iéchelle n’a pas été respectée.

3.1.3 Observations des caractéristiques environnementales des sites étudiés

Les sites échantillonnés ont fait I’objet d’observations qualitatives concernant :

1) la localisation sur le versant

2) le degré de fissuration de la roche (trés fissurée, friable ou massive)

3) I’abondance de la végétation dans |’environnement immeédiat

4) I’'abondance des calcrétes selon I’orientation de la face rocheuse

5) Uétat de fraicheur apparente des calcrétes

6) la disposition des calcrétes a |'intérieur des fissures

7) I’épaisseur générale des calcrétes

8) I"ouverture des fissures par rapport & "épaisseur des calcrétes (fissures ouvertes ou fermées)

9) I'humudité générale des fissures de la roche



Des mesures de la température 4 I'intérieur des tissures de la roche ont été prises dans quelques sites

localisés sur la montagne de Bear Cave durant 1'été 1995.

3.2 Travaux en laboratoire

3.2.1 Macroscopie

L observation des échantillons a "aide d’une loupe binoculaire de type Stereo Zoom® 4 de Bausch
& Lomb a un grossissement variant entre 10,5X a 45X, a servi a faire I'identification et la
classification des structures a I’échelle macroscopique. Afin que ce travail d’observation soit fait de
fagon méthodique, la description qualitative et quantitative de chaque échantillon a été conduite par
la fiche signalétique 1. L’identification des macro-structures, leur organisation, leur taille et leur
orientation par rapport a la surface rocheuse ont donc été notées, en plus de I'épaisseur de la
calcrete. sa couleur, sa densité et sa fraicheur apparente. Ce premier travail de laboratoire ne

nécessite aucune préparation particuliére des échantillons.

3.2.2 Pétrographie

3.2.2.a Application

Tous les échantillons de calcrétes de fissures ont été longuement observés a I'aide d’un microscope
pétrographique optique de type Nikon HFX-DX. a des grossissements de 100X, 200X et 400X. Ce
travail d’observation consiste a faire I'identification. ainsi que la description qualitative et
quantitative des différentes caractéristiques pétrographiques présentes dans les calcrétes de fissures.
Tous les échantillons de calcrétes observés ont donc été identifiés et décrits a I'aide de la fiche
signalétique 2. Cette fiche comprend I’identification de I'échantillon et de chacune des principales
fabriques qui le compose. Elle comprend aussi la taille des principales fabriques ainsi que la

description des textures. des composantes détritiques et de la porosité.

I~
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Observations a la loupe binoculaire

Echantillonno.:

Morphologie d’ensemble
Structures individuelles

- taille

- orientation
Epaisseur
Couleur

Densit¢

Fraicheur apparente

Commentaires :

- Fiche signalétique 1 -

Schéma général :




- Fiche signalétique 2 -

QObservations au microscope pétrographique optique

Echantillon no.

Identification de chacune des fabriques observées :
() (VY
Dy (VY
(M (VD) o

Pour chacune des fabriques identifiées -
- taille : N (1)
-composantes détritiques : RN (=11}

- texture(s) :

TPOTOSItE L

Commentawres : ... .. ... Schéma général :




3.2.2.b Préparation des échantilions

Les échantillons ont été montés sur lames minces par le technicien Georges Mrazek au département
des sciences de la terre de I'Université d'Ottawa. Etant donné la nature poreuse, friable et donc
fragile des calcrétes, le technicien les a plongées dans une résine d’époxie préalablement liquéfice
par chauffage. puis, les a laissées refroidir pour obtenir le durcissement. Chaque échantillon ainsi
solidifié par la résine. a été taillé 4 I’aide d’une scie 3 diamant afin d’obtenir une fine lamelle polie
d’environ 30 um d’épaisseur. Ces lamelles ont ensuite ¢t¢ montées sur lames de verre. puis

recouvertes d’une lamelle de verre trés mince.

3.2.3 Microscopie électronique

3.2.3.a Application

Comme mentionné au chapitre premier de ce travail de recherche. certains auteurs attribuent la
précipitation des carbonates secondaires en laminations. a des processus découlant de I'activite
biologique d’algues microscopiques ou de cyanobactéries (Swett, 1974 ; Bunting et Christensen.
1978 : Adolphe et Loubiére. 1987 et Loubiére, 1987). L'observation au microscope a balayvage
électronique a donc été utilisée dans le but de vérifier la présence ou I'absence de restes de micro-
organismes fossiles. tels que des bactéries, des cyanobactéries ou des champignons emprisonnés
dans les <échantilions de calcrétes. Ce tavail a ét¢ accompli au laboratoire de

microscopie €lectronique CURFEM de I Université Carleton 3 Ottawa.

Parmi les 52 échantillons étudiés, nous en avons sélectionnés 19 pour I’application de cette
technique. Deux critéres de sélection ont guidé le choix des échantillons. Nous voulions pouvoir 1)
observer des échantillons provenant de tous les sites ¢tudiés et 2) observer les échantillons les mieux

préservés de chacun des sites.

L’identfication du genre et de I"espéce d’un micro-organisine nécessite de découvrir la combinaison
de caractéristiques qui le définit et qui n’est pas celle d’aucun autre, 1] est par la suite possible de
consulter des systémes d’identification disponibles sous forme de clés ou de tables, dans lesquelles
on trouve les caractéristiques d’identification arrangées selon une structure logique.  Ces
caractéristiques peuvent par exemple étre la morphologie de la cellule. sa réaction a différents

colorants ou a la fermentation au sucre (Pelczar, Chan et Krieg, 1986). Dans la majorité des cas,
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Pobtention de ces caractéristiques implique de faire des expérimentations simples. mais sur des
colonies de cellules vivantes. Si I’on vérifie la présence de micro-organismes emprisonnés dans la
calcite des échantillons de calcrétes de fissures. il est pratiquement assuré que ces derniers sont
calcifiés et donc non vivants. Dans ce cas, I'identificarion des micro-organismes  un tel niveau de
précision est impossible. Elle se limite a la classification des colonies selon leurs principales

caractéristiques morphologiques, ¢’est-a-dire la forme et 'arrangement des cellules.

3.2.3.b Préparation des échantillons

L utilisation du microscope a balayage électronique sert a faire I’observation de micro-organismes
emprisonnés a |'intérieur des croutes carbonatées, c’est-a-dire ceux qui seraient contemporains a la
genése des calcrétes. Les échantillons ont donc été préparés de fagon 4 éviter toute contamination
subséquente. Pour ce faire, nous avons suivi la procédure de préparation de roches poreuses décrite

par Trewin (1988).

Un fragment d’environ Icm x lem de chaque échantillon a d’abord été brisé, pour I’obtention d’une
surface brute et non polie. Cette manipulation est délicate. puisque la surface brisée ainsi obtenue
doit. dans la mesure du possible, étre représentative de la séquence compléte des macro-structures de
la crodte. Nous avons par la suite submergé les fragments dans de I'eau distillée pendant une
peériode de 5 a 6 heures. afin de les nettoyer. Une fois séchés, ils ont été fixés sur des lamelles de
métal 4 I"aide d’une mince couche d'un ciment de carbone conducteur de type Leit-C. de facon a
pouvoir observer la surface brute et non polie. Une fois bien fixés. une couche ¢paisse du méme
ciment de carbone conducteur a été appliquée sur le pourtour des fragments. Cette derniére
manipulation sert & réduire les charges émises par I’échantillon dans le faisceau d’électrons du
microscope et permet une meilleure résolution d’image. Aprés une période de séchage sous la hotte
de 24 heures, les échantillons ont été enduits d’une mince couche d’or a l'aide d'un « sputter
coater » au laboratoire de microscopie électronique. La couche d’or sert & réduire. elle aussi. le

nombre de charges émises dans le faisceau d’électrons du microscope.

3.2.4 Cathodoluminescence (CL)

3.2.4.a Application

Par définition, la luminescence est I'émission de lumiére 4 partir d’un solide excité par une forme
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quelconque d’énergie. Dans le cas précis de la cathodoluminescence. la lumiére émise résulte de
I"excitation causée par le bombardement d’un faisceau d’électrons ¢t provient de ce que I’on appelle
les centres de luminescence (Miller. 1988). Dans la nature. trés peu de minéraux sont parfaits. Ces
centres de luminescence sont les imperfections qui s’accumulent dans la matrice du cristal ou dans sa

composition lors de la croissance normale du minéral.

L utilisation de cette technique pour I'étude des calcrétes de fissures est utile 4 deux niveaux. Elle
permet d’abord de faire des observations que le microscope pétrographique optique ne permet pas.
Elle sert par exemple a distinguer et identifier certains minéraux ayant des propriétés optiques
similaires ou étant de trés petite taille. On I'utilise aussi pour visualiser certaines caractéristiques
texturales des fabriques. ainsi que des phénoménes 4 trés petite échelle. Elle sert enfin a distinguer

les grains détritiques originaux des grains authigénes (ciments et grains de remplacement).

La cathodoluminescence permet en second lieu. de faire une étude stratigraphique des ciments de
calcite et donc d’obtenir une reconstitution de I’ histoire géochimique et diagénétique des carbonates.
Les ciments de calcite qui remplissent les pores présentent en effet des zones de croissance
concentriques et luminescentes. de couleurs et d'intensités variables. L'intensité de la luminescence
ainsi que la couleur observée, varient en fonction de la composition ¢n ions de substitution du Ca*’
dans la mosaique des cristaux de calcite, Les ions Mn®" et Fe* tendent a précipiter comme ions de
substitution du Ca™ dans la calcite et la proportion de chacun est contrélée par le potentiel
d’oxydoréduction de leur environnement chimique (McLane. 1995). L'ion Mn*" est le principal
activateur de CL et I'ion Fe®" est le principal inhibiteur de CL. Les ciments de calcite sont fortement
luminescents s'ils sont composés d’une grande proportion en Mn’ . tandis qu’ils sont non
luminescents lorsque I'ion Mn®" est absent du minéral. La présence du Fe’ combinée a celle du
Mn*" donne une luminescence que I"on dit terne ou « dull » (en anglais) et de couleur orange a brune
selon le degré d’action du Fe*” sur le Mn>". Une inhibition compléte de la luminescence par le Fe*"

donne une luminescence noire qui peut facilement étre confondue a I"absence de luminescence.

L étude de la cathodoluminescence des calcrétes de fissures a été réalisée sur un échantillon a |'aide
d’un microscope pétrographique optique équipé d’un générateur de faisceaux d’électrons. Nous
avons sélectionné cet échantillon pour ses fabriques bien développées et d’une grande variété, ainsi

que pour ses composantes cristallines altérées.



3.2.4.b Préparation de l'échantillon

Etant donné la difficulté que représente 'étape de la coupe des calcrétes de fissures en fines
lamelles, I'échantillon utilisé dans I"application de cette technique a été sélectionné parmi les 52 déja
coupés et montés sur lames minces. Nous n’avons eu qu’a retirer la fine lamelle de verre qui la
recouvrait par chauffage et a polir sa surface pour optimiser la résolution optique. Afin de réduire
au maximum les anomalies de luminescence, I'échantillon n'a finalement pas été recouvert a

nouveau d’une fine lamelle de verre (Miller, 1988).

3.2.5 Isotopes stables

L’analyse de profils d’isotopes stables (5'°C et 5'*0) pratiqués sur une série d’échantillons de
calcrétes de fissures, a déja été produite par Lauriol et Clark (1998), et Sabourin (1997) au
département des sciences de la terre de I'Université d’Ottawa, Dans ce travail de recherche, nous
référons aux résultats de ces analyses. qui renseignent sur les conditions de température,

d’évaporation et d’hydrologie souterraine ayant prévalues au moment de la genése des crottes.

3.2.6 Datations **U/~"Th

Six échantilions de calcrétes de fissures ont été datés selon la méthode de datations U/ "Th par
Ghaleb et Hillaire-Marcel du GEOTOP de I Université du Québec a2 Montréal (Ghaleb. et of.. 1997),
Les résultats de ces datations sont utilisés i titre de référence pour donner un cadre chronologique a

nos travaux de recherche.



Conclusion

La méthode et les techniques employées dans la thése ont été sélectionnées dans le but de vérifier
I"hypothése posée au chapitre premier. Ainsi, les travaux d’échantillonnage ont été effectués sur
vingt et un sites localisés dans trois régions calcaires du Yukon non englacé et formant entre eux un
transect nord/sud de prés de 1000 kilométres. Ceci a permis d’obtenir une grande quantité
d’échantillons de calcrétes de fissures provenant de sites qui présentent des différences de conditions
environnementales. telles que de circulation d’eau, d’exposition aux radiations solaires et de degré

de fissuration de la roche. de pergélisol, ainsi que d’abondance de végétation,

L’étude macroscopique et microscopique des calcrétes de fissures sert d'abord a faire une
identification et une classification détaillée de leurs composantes physiques et biologiques.
L’analyse de ces résultats permet aussi de comprendre les mécanismes associés a la naissance des
calcrétes dans les fissures de la roche. de rendre compte de la vitesse de précipitation. de déterminer
s'il est possible la nature et la provenance des grains détritiques. ainsi que de comprendre comment
se manifestent les phénomeénes d’altération a travers |évolution sédimentaire des croites.
L'observation des échantillons en cathodoluminescence permet de compléter les données
accumulées lors de 1'analyse pétrographique et de comprendre quelle a été Pinfluence exercée par
I"environnement chimique sur les calcretes a travers le temps. Les résultats d"analyse des isotopes
stables sont une référence qui renseigne sur les conditions climatiques (température. précipitation et
évaporation) et hydrogéologiques qui prévalaient au moment de la cristallisation. Par ailleurs. les

résultats de datations U/ Th établissent un cadre chronologique aux analyses.



Chapitre 4

RESULTATS

Nos connaissances des conditions spécifiques qui permettent le développement des calcrétes de
fissures ne sont pas encore complétes. Nous verrons cependant dans ce chapitre. que les travaux
d’échantillonnage réalisés dans trois régions calcaires du Yukon, permettent d’accumuler des
informations importantes, au sujet du développement des calcrétes de fissures et des conditions
environnementales actuelles qui agissent sur leur évolution. Les travaux de laboratoire montrent
surtout comment les pressions exercées par le milieu se sont manifestées sur les calcrétes de fissures

a travers le temps.

4.1 Observations sur le terrain et évidences macroscopiques

Les calcrétes de fissures sont ces accumulations de carbonates secondaires observées localement
dans les tissures de la roche des formations calcaires du Yukon. Leur existence dans la nature est
rare et leur cristallisation est associée d un environnement karstique. localisé¢ dans les régions
périglaciaires arctiques. Comme il a déja été mentionné dans la section 1.1.4 du chapitre premier.
des dépdts de carbonates secondaires semblables et se développant dans les fissures de la roche-
mére. n'ont en effet été signalés qu'au Groénland par Adolphe et Loubiére (1987) et Loubicre
(1987). Ces auteurs ne font pas mention dans leurs travaux de |'abondance de ce type de calcrétes
dans la roche de Ia terrasse ou ils les ont découvertes. Mais aprés avoir visité des terrains calcaires
sur une distance de prés de 1000 km a travers le Yukon, nous sommes en mesure d’affirmer qu’elles
peuvent étre trés abondantes lorsque les conditions le permettent. Cependant. nos observations a
travers ce large territoire nous ont aussi appris que leur abondance pouvait étre trés inégale d’un site
a 'autre. Dans la section qui suit. nous verrons quels sont les résultats de ces observations pour
chacun des sites échantillonnés dans les trois régions calcaires visitées. Le tableau 4.1 résume les
différentes caractéristiques concernant le degré de fissuration de la roche-mére. 1’abondance des
fissures dans la roche, ainsi que I'abondance, ["état et I'apparence générale des calcrétes de fissures

observées 3 chacun des sites échantillonnés.



Mais avant de passer en revue les résultats d observations de terrain de chacun des sites et afin
d’éviter trop de répétition, voyons d’abord les caracténistiques qui s’observent systématiquement,
d’un site a l'autre. Dans tous les sites visités, les calcrétes sont localisées a I'intérieur des fissures
de la roche calcaire. La fissure comprend une surface de croissance sur laquelle la calcréte est
accolée et une surface opposée 4 la calcréte. La surface de croissance est toujours localisée sur le
bloc de calcaire qui se détache facilement du socle 4 I"aide d’un pied de biche ou a la main, tandis
que la surface opposée est toujours sur la roche qui demeure accrochée au socle. Ainsi, si ['on
détache un bloc de calcaire d’un socle rocheux. la calcréte demeure accolée a ce bloc. Dans tous les
sites, la surface opposée a la calcréte est marquée de I'empreinte du relief de surface (figure 1.2) de
cette calcrete. Enfin, les calcrétes de fissures sont geéneralement d’une couleur voisine a celle de la
roche sur laquelle elles se sont deéveloppées, soit de différents tons de gris, gris jaunatre et partois

méme noirs.

4.1.1 La Montagne de Bear Cave

Pammi les trois régions visitées, la montagne de Bear Cave est celle qui a été la plus étudiée. En
effet. plus de la moiti¢ de notre collection d’échantillons proviennent de différents sites localisés sur
cette montagne. De fagon générale elles v sont trés abondantes. cependant les dépdts de calcite
secondaire ne s observent que dans les fissures de la roche quti affleure sur le versant sud du massif.
Tous les sites échantillonnés sont donc localisés dans la partie haute de cette fagade et comme nous
I"avons expliqué dans la section 3.1.1 du chapitre 3. nous les avons divisés en cingq catégories selon

leur situation sur le versant (figure 3.1 et tableau 3.1).

4.1.].a Tors localisés sur le sommet de la montagne

Cette premiére catégorie comprend les trois sites suivants : T.S.T.1995. S.V.-B1995 et S.V.-D1995.
Chacun de ces sites est en fait un tor qui se dresse sur le sommet de la montagne et dont nous avons
préleve des échantillons a partir des fagades nord-est. La roche des trois sites est généralement trés
fissurée et séche. Ainsi. les blocs de calcaires se détachent sans effort du socle rocheux, mais les
caicretes de fissures sont rares malgré I'abondance des fissures. La plupart des croites sont trés
abimées et n’atteignent pas plus de 5 mm. Cenaines d’entre elles sont méme recouvertes de

lichens.
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MONTAGNE DE Caractéristiques macroscopiques des sites d’échantillonnage classifiés selon leur situation sur ;
BEAR CAVE le versant sud de la montagne de Bear Cave |
SITUATION | SITES | ROCHE HOTE FISSURES CALCRETES 1
Tors de TST95 | Les bloes se détachent | Abondantes Rares ﬁ'
sommet SV B.‘)_\: tacilement | Seches Genéralement dczcnurcc_s |
SVC9s | Epaisseur maximale de 5 mm i
montagne | Centaines sont recouvertes de hehens ;
Base de Les bloes se detaschent | Abondantes Tres abondantes (dans toutes les fissures) ﬁ
crétes et SV A9 | tacilement i_lumxdcs Tres bon ¢t de conservaton i
SV 96 Fermees Epaisseur moyenne de 0.5 cm '
de Verticales et honizontales Crossance du haut vers le bas
grandes GF S 96 | Genéralement dure Peu abondantes Rares
falaises ! Quvertes Forment souvent un reliet de surtace en forme de
' boudins J
Surface Les bloes se détachent | Abondantes Trés abondantes (dans presque toutes les Gissures) !'
inférieures tacilement Hunudes Trés bon etat de conservanon :
' Credtes wes Jenses )
de dalles Souvent recouvertes de mousse verte ou rose :
_.exposées | C v6 R b f
Surfaces Enfoute sous 30 cmde | Abondantes Abondantes (pas presentes sysiématquement) 1{
P terre et débns calcaires | Humides I'rés bon etat de conservation !
inférieures Les blocs se détachent Crodtes s denses |
de dalles tactlement Souvent recouvertes de mousse verte ou rose '
enfouies
Entrées de | B-.C 94/95 | Massive Peu abondantes Peu uhondantes
S 96 Semble avorr subit Souvent déténorees
cavernes C.A. Y6 | erusion active |
A 2 m du sol, cotés sud-ouest et sud-cst T
Les bloes se détachent | Abondantes Giénéralement abondantes
| tactlement Ouvertes et séches en surface ou Ont des traces de détenoraton (st la fissure est
! j I Fermees et humudes cote sud et sud-est. ouverte)
i | Souvent fermées et humides coté sud- ouest. | Tres bon etat de conservation (st la lissure est
| ! Toujours fermees et humdes plus en fermee)
‘ ! ! profondeur Plus abondantes et melleur etat cite sud-ouest
! | TORAT 95 | A2 m du sol. c6té nord B
f i | Massive i Rares ' Peu abondantes
: | i | Souvent ouvertes | Genéralement détenorees
' . . Buses enterrées, ¢ty sud-est sud-ouest
! Torsde ' " Les bloes se detachent ! Abondantes I['l'rr;-s abondantes |
| versant " | tacilement [ Humudes | Aucune détenoration
1l i | Fermees : Faible eparsseur (maxymum de | mm)
: ' ; i [ Souvent recous ertes d une mousse verte ou rose
; ¢ FMO93 G Massive ; Abondance movenne I Abondantes par rapport au nombre de fissure
! I FM 6 ' Generalement tres epasses (maxumum de 3 em)
I | | Forment souvent reliet” en torme de boudins
} i BE 95 | Les blocs se détachent | Abondance movenne Plus abondantes et plus eparsses sur la lagade :
| facilernent ouest que la facade est |
i T.PM. 95 | Plutét dure Abondunce movenne Surtout localisees sur les facades sud-ouest ;
| Caractéristiques macroscopiques des sites d'échantillonnage des régions o
| du Dempster Highway et de Joe Creek |
|_REGIONS | SITES ROCHE HOTE FISSURES ' CALCRETES !
o DHI Massive Rares Rares :
i Faible épaisseur (moyenne de 2 mm) !
L Geéneralement détenorees f
S YTE Motns massive qu'ay Peu abondantes Rares !
J sue D H 1 Faible epasseur (entre 2 et 5 mm) !
Dempster | Souvent deteriorees !
Highway DH3 Les blocs se détachent | Abondance moyenne Abondance movenne i
tacilement Faible epaisseur (movenne de 5 mm)
Presence de microlapies Souvent en bon etat de conservation i
DHA4 Les bloes se détachent | Abondantes Abondantes
! tacilement Epatsseur trés vanable (maximum de | em)
; Présence de microlapiés Souvent en bon etat de conservation
Joe Creek | JC 94 | Eroswn trésactive de la | Peu abondantes Rares i
roche Présentes surtout dans partie basse des versants. i
ou il v a de Ia végétation ]

Tableau 4.1 : Principales caractéristiques macrosco

piques relevées lors des travaux de terrain dans chacun des sites étudiés.

Elles concernent la dureté générale de la roche héte, I’abondance des fissures dans la roche, ainsi que I’abondance, 1’état et
I’apparence générale des calcrétes de fissures observées.



4.1.1.b Base de crétes et de grandes falaises localisées sur le sommet de la montagne

Cette seconde catégorie comprend les sites S.V.-A1995. S.V.-11996 et G.F.S.1995. Les deux
premiers forment deux murs d’environ trois métres de haut et dont I’extrémité supérieure se termine
au sommet du versant. Le calcaire de ces murs est quadrillé d’abondantes fissures fermées pour la
plupart. qui s’allongent dans les sens horizontal et vertical. Les fissures horizontales sont trés riches
en calcrétes. qui se sont toutes développées a partir de la surface supérieure (du haut vers le bas
dans la fissure). De fagon générale. les calcrétes de fissures de ces deux sites sont en trés bon état et
sont pratiquement toutes composées en surface. de délicates colonnettes densément accolées les
unes aux autres. De plus. lorsque 'on retire des blocs de ces murs. on remarque que la roche est

humide a Iintérieur des fissures.

Le site G.F.S.1995 est une grande falaise d’exposition sud-ouest qui s’éléve sur une trentaine de
métres au sommet du versant. Pour des raisons pratiques, I'échantillonnage n'a été effectué que
dans la partie basse de cette falaise, c’est-a-dire dans les deux premiers meétres a partir du sol. La
roche est plus massive que celle des deux sites précédents, les fissures sont peu abondantes et plus
larges. Dans ces rares fissures, peu de calcrétes se sont développées. Nous avons aussi remarqué
que beaucoup d’entre elles formaient en surface des genres de boudins alignés de fagon paralléle a

la paroi de la falaise.

4.1.1.c Dalles exposées et roches enfouies sous le sol

Seul le site C.1996 fait partie de cette catégorie. Cest un replat rocheux qui attleure sur le versant
sud a une dizaine de métres environ du sommet de la montagne. Ce replat s'allonge sur prés de 15
metres a partir du versant et s’étend sur une largeur de plus de 20 métres. A quelques endroits, il est
recouvert d'une couche de terre noire/brune meélangée a des débris calcaires d'une épaisseur
moyenne de 30 cm. Les calcrétes de fissures ont été échantillonnées au hasard sur toute sa surface.
Nous les avons découvertes accolées a la surface inférieure de pratiquement toutes les dalles de
calcaire soulevées. un peu par curiosité. a 1'aide d un pied de biche. Les calcrétes de fissures
observées dans ce site ont cette particularité d étre si denses, qu’il est difficile de les distinguer de la
roche sur laquelle elles se sont développées. Lors des travaux sur ce site. nous avons remarqué
qu'immédiatement aprés avoir été prélevées. les calcrétes étaient humides et trés souvent

recouvertes d une mousse verte ou rose.

Certains échantillons proviennent aussi de dalles enfouies sous une couche de sol. Les premiers ont

été découverts i environ 30 cm de profondeur et nous les avons observés Jusqu’a environ 60 cm.



lci. les dalles ne sont pas recouvertes systématiquement d une calcréte de fissures sur leur surface
inférieure. mais il est cependant possible d’observer de trés beaux spécimens. A part d'étre salis par
fa poussiére et les débris organiques du sol. les échantillons provenant de la roche enfouie sous le

sol ressemblent a ceux qui proviennent de la roche non enfouie.

4.1.1.d Entrée de cavernes ou porches

Dans cette nouvelle catégorie. nous avons regroupé les sites B.C.1994, B.C.1995. S.1996 et
C.A.1996. Les deux premiers sont la caverne de Bear Cave ayant été échantillonnée durant 1" été
1994 sur son mur extérieur, ainsi que dans les premiers métres (a partir de I'entrée) de son couloir
intérieur au cours de I'été 1995. Le site S.1996 est le mur extérieur d'un porche d’une profondeur
d’environ 5 m, tandis que le site C.A.1996 est celui d une petite caverne qui s'ouvre dans la roche

d’un grand tor situg a une cinquantaine de métres du sommet,

Les murs extérieurs de la cavene de Bear Cave et du site S.1996 sont de grandes falaises
d’orientation sud. qui rejoignent le sommet de la montagne environ 25 m plus haut. La roche qui
les compose est plutt massive et peu fissurée. Les calcrétes de fissures n'y sont pas trés
abondantes et trés souvent. elles sont dans un état de détérioration. Ces falaises semblent avoir subi
une période d’érosion trés active. puisqu’un long talus de 30 m. dans lequel on retrouve des débris

calcaires couverts de calcrétes de fissures. s'étend a leur pied.

Nous avons aussi fait la découverte de calcrétes de fissures sur les parois d'entrée de la cavemne.
Des spécimens ont été préleves a partir de I'entrée Jusqu'a 2.10 m. mais elles ont ¢été observeées
Jusqu'a 8 m. De fagon générale. les croiites qui se trouvent dans le premier meétre de |'entrée sont
peu abondantes et fragiles. Leur croissance semble avoir été interrompue depuis longtemps.
puisque leur surface présente des traces de dissolution. Celles que |'on retrouve entre les deuxiémes
et quatriémes premiers métres de | entrée sont tout aussi rares. cependant on remarque quelles sont
plus fraiches et probablement toujours actives. Finalement. 2 8 m de |'entrée. les calcrétes de
fissures sont trés minces (pas plus de 3 mm d’épaisseur). encore plus rares et dans un état de

détérioration avanceée.

4.1.1.¢ Tors de versant
Cette derniére catégorie regroupe tous les sites qui sont des tors se dressant sur le versant sud. a une
distance de 40 et 60 m du sommet de la montagne. Le site TOR#1199S est un petit tor d'une

quinzaine de métres de long, de 4 ou S m de large et d’une dizaine de métres de hauteur. I se



trouve a environ 25 m de la caverne de Bear Cave plus bas sur le versant. Sa petite taille nous a
permis de faire une étude comparée de ses fagades sud-est, sud-ouest et nord. Chaque fagade a
donc été étudiée de la base jusqu’a une profondeur de 50 cm dans le sol, ainsi qu'a une hauteur
d’environ 2 m du sol. Les calcrétes de fissures se développent sur toutes les fagades a I'intérieur de
fissures verticales et horizontales. Leur apparence, leur épaisseur et leur état de fraicheur sont
hétérogénes d’un échantillon a I'autre. Cependant, nous avons remarqué que les crolites présentent
des traces de dissolution lorsque les fissures sont trop ouvertes. A deux métres du sol, la roche est
toute aussi pourrie au sud-est qu’au sud-ouest. Les fissures de la face sud-ouest sont toutefois plus
humides, les calcretes sont plus abondantes et plus €paisses en général. Les bases enterrees de ces
deux fagades sont comparables. Les fissures y sont abondantes et trés humides. Les calcrétes sont
présentes dans presque toutes les fissures et apparaissent sous forme de couches trés fines
dépourvues de traces de dissolution. De plus, la plupart d’entre elles sont recouvertes d une mousse
verte ou rose. La roche de la fagade nord est quant a elle plutot séche, massive et pratiquement
dépourvue de calcrétes de fissures autant a la base, qu’au-dessus du sol. Les rares croites observées

dans la roche de cette fagade avaient une épaisseur maximale de | mm.

S5 i SN KR T oy
Figure 4.1 : Fagade ouest du site « TOR#1 1995 ». C’est un petit tor d’une quinzaine de
métres de long, de 4 a 5 cm de large et d’une dizaine de métres de hauteur. La végétation
est relativement abondante autour de ce tor et un long talus d’érosion (difficilement
observable sur cette photographie), s’allonge sur prés de 15 m a partir de la base du tor vers

le bas du versant.



Le site F.ML1995/1996 est une falaise qui se trouve & environ 10 m du TOR#] 1995 et qui fait partie
du méme rocher que la caverne de Bear Cave. Dans ensemble. la roche est plus massive et moins
fissurée que celle du TOR%[. Mais. comme pour ce demier. les calcrétes sont trés abondantes,
surtout dans les fissures localisées sur la facade sud-ouest par rapport a Ia tagade sud-est. Parmi
tous les sites étudiés, c’est dans cette falaise que nous avons observe les calerétes les plus épaisses.
Certaines atteignent en effet un peu plus de trois cm d’épaisseur. Elles formaient une croite de prés
de 50 cm de large. localisée dans une fissure verticale ouverte, qui s'étendait a partir du sol Jusqu’a
une hauteur de 10 m environ. Les calcrétes présentes dans les tissures ouvertes sont. ici aussi., dans
un état de détérioration. Dc plus, plusieurs d'entre elles ont un reliet” de surface en forme de

boudins qui s’allongent parallélement a I"axe de la surface du mur.

Le site B.E.1995 est un long tor localisé 4 une centaine de métres 4 Pest du TOR#1. 1l s’allonge du
haut vers le bas du versant sur environ 50 m. De facon générale, les calcrétes de fissures observées
sur celui-ci sont beaucoup plus délicates que celles des autres sites. La fagade ouest semble
cependant plus propice a leur développement, puisque les fissures de cette surface rocheuse sont
plus riches en calcrétes que celles de la fagade est. Enfin. les calcrétes localisées dans les fissures

de la fagade est sont généralement plus minces que celles de Ia facade ouest.

Le demier site de cette catégorie. T.P.M.1995. regroupe quelques tors émergeant sous la limite des
arbres du versant nord-ouest de la montagne a environ 4 km de la. La plupart des calcrétes de

fissures sont localisées dans la roche de leur fagade sud-ouest et trés souvent en mauvais étar.

4.1.2 Le Dempster Highway

Les quatre sites visités le long du Dempster Highway ont permis d’amasser plusieurs échantillons et
de faire de nouvelles observations a travers toute la formation calcaire qui longe la route.
Contrairement a la montagne de Bear Cave. chaque site d’échantillonnage u’est pas une falaise ou
un tor de calcaire. Ce sont plutdt quatre territoires couvrant une surface de versant d'environ 100 m
X' 200 m. a partir desquels on a pu faire des observations et prélever des échantillons sur plusieurs

tors.

Au site D.H. 1. la roche est massive et les fissures sont rares. La roche est de moins en moins

massive a partir du site D.H.2 et le nombre de fissures augmente. Aux sites DH. 3 et D.H4. la



roche est donc généralement trés fissurée et les débris de calcaire se détachent facilement du socle a
I"aide d’un pied de biche ou d'une masse. Tout comme sur la montagne de Bear Cave. les calcrétes
de fissures se développent toujours dans les fissures de la roche exposée au sud. tandis que leur

abondance et leur taille augmentent graduellement le tong de notre transect sud/nord.

Ainsi, au site D.H.1, elles sont rares. en mauvais état et n’atteignent pas plus de 2 min d'épaisseur.
Aux sites D.H.2 et D.H.3, elles sont généralement un peu plus épaisses (entre 2 et S mm), dans un
meilleur état de conservation. mais encore relativement rares. surtout au site D.H.2. A partir du site
D.H.3. nous avons remarqué que la roche était souvent couverte de petites cavités arrondies de |
mm & 1 cm de diamétre. que nous croyons étre des microlapiés. Le site D.H.4 nous a surpris par
I"abondance des croiites présentes dans pratiquement tous les joints de la roche. Cependant. une
excursion dans la partie haute de ce versant. nous a permis de remarquer qu'elles étaient absentes
dans les fissures de la roche qui émerge dans la zone dépourvue de végétation. Les talus d’érosion.
qui s’étendent au pied des tors dans cette zone. contiennent pourtant de nombreux débris de

calcrétes de fissures,

4.1.3 Les Monts British

Les calcretes de fissures ont été pour la premiére fois échantillonnées dans cette région un peu par
curiosité. Nous détenons par conséquent peu de spécimens et peu d’informations a son sujet. Nous
savons cependant que les calcrétes sont rares dans cette région et qu'elles sont surtout présentes
dans les parties basses des versants. ou la végétation prolifére. Sur les sommets. elles sont peu

abondantes et en trés mauvais état de conservation.

4.2 Macroscopie

Observées 4 I'eil nu. les calcrétes de fissures ont une texture poreuse et sont commposées de
structures délicates et fragiies. Comme ie montre la figure 4.2, les poncipales structures observées
a la loupe binoculaire sont des granules, des nodules. des choux-fleurs. des colonnettes simples et

des colonnettes arborescentes.

Les granules sont habituellement présentes sur la surface de calcrétes en début de croissance et

ayant une ¢paisseur de quelques microns a | mm. lis conférent a la surface de la croite une



Les granules sont habituellement preésentes sur la surtace de calcrétes en début de croissance et
avant une épaisseur de quelques microns a | mm. s conférent a la surface de la crodte une
apparence et une texture rugueuse ou granuleuse. Lorsque les crodtes sont un peu plus épaisses.
soit entre | et 2 mm tout au plus. nous voyons apparaitre les nodules. Ces structures sont de petits
rentlements de forme spheérique. dont la taille et le diametre Imoyen sont respectivement |5 mm et |
mm. St la densité des calcrétes est faible, on peut observer la présence de granules et/ou des
nodules entre les structures plus complexes. Les choux-fleurs sont eux aussi des structures

sphériques. mais leur taille et leur diamétre sont légérement plus grands (jusqu’a 2mm).

e
o
o

Figure 4.2 : Illustrations des différentes structures identitiees sur la surface des calcrétes de tissures a
I'aide d'une loupe binoculaire (A) les granules, (B) les nodules. (C) les choux-tleurs, (D) les
colonnettes simples et (E) les colonnettes ramitiées.

Observées a la loupe binoculaire, ces structures sont couvertes de petits renflements et ressemblent
aux concrétions de type choux-fleurs. que l'on voit souvent accrochés aux parois des cavernes. Les
calcretes. ayant une épaisseur d"au moins 5 mm. sont souvent couvertes en surface de colonnettes
simples ou ramifiées. Ces derniéres structures sont de fines tiges de calcite qui se dressent

généralement de fagon perpendiculaire a la surface de la croite et pouvant étre simples ou



ramitices. Le diamétre des tiges simples est denviron 0.5 mun, tandis que leur taille est tres
variable et d’une movenne d'environ 4 mm. Les colonnettes ramitides atteignent des tajlles

pouvant aller dans certains cas Jusqu'a 1.5 ¢m.

La disposition des structures sur la surtace des croiites est dans certains cas aléatoire et dans

d’autres. organisée en structures, que nous appelons les structures composees.  Ces structures

composces conférent aux calcrétes un relief de surface identifiable a I'oeil nu. Ainst. nous

reconnaissons les structures composées suivantes : les boudins. les réticules et les choux-fleurs.

Ba Bb

Figure 4.3 : lilustrations des trois structures composees identifiées sur la surface des calcrétes de fissures a
I"aide d’une loupe binoculaire - (A) les boudins vu a) du dessus et b) de profil. (B) les réticules vu a) du
dessus et b) de profil, ainsi que (C) les choux-fleurs vu de profil.
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Comme le montre la figure 4.3. les trois structures composées sont, la plupart du temps. fait d'un
assemblage organisé de colonnettes ramifiées. Les boudins sont des alignements concentrés de la
plus jeune genération de colonnettes (diamétre moyen de 1.5 mm). disposés de fagon plus ou moins
paralléle. IlIs sont habituellement entrecoupés de micro-tranchées. dans lesquelles on peut
distinguer la génération de structures qui les a précédée. En coupe transversale, les boudins
ressemblent a des genres de vagues orientées. Dans leur milieu de croissance. ils sont toujours
alignés parallélement a I'axe de la paroi rocheuse sur laquelle ils se sont développés. et les
colonnettes qui les composent, sont toujours orientées vers le bas. Les réticules ressemblent un peu
aux boudins, mais sont généralement composés de colonnettes ramifiées de plus faibles diamétres
(soit d’environ 1 mm) et orientées, cette fois, de fagon perpendiculaire a la surface sur laquelle elles
se sont développées. Les colonnettes sont alignées cote a cote et forment des genres de chaines
tortueuses. reliées entre elles en un réseau. Finalement, les choux-fleurs sont des structures
composées de colonnettes ramifiées de larges diamétres (environ 1.5 a 2 mm), amalgamées entre
elles. un peu comme des bouquets. Les structures composées de type choux-fleurs ressemblent,

elles aussi. aux choux-fleurs de cavernes.

4.3 Pétrographie

Ces mémes échantillons ont été coupés en lames minces et observés au microscope pétrographique
optique. Ces observations ont permis une identification plus fine des principales structures ou
fabriques qui composent les calcrétes de fissures. de faire une description des différentes textures
identifiées a I'intérieur des fabriques. ainsi que d’identifier d autres caractéristiques pétrographiques

contenues dans les calcrétes de fissures.

4.3.1 Les fabriques

Lors de nos observations. nous avons d’abord découvert que les calcrétes de fissures sont
composées de six fabriques principales. Nous avons aussi remarqué |'existence d’une chronologie
relative au développement de chacune de ces fabriques. Comme le montre le tableau 4.2. dans
I"ordre chronologique de genése ces six fabriques sont : I) une couche de calcite horizontale de base
(figures 4.4.A, 44.D et 4.6.B), II) une série de nodules (figures 4.3.B et 4.6.B), III) de larges
colonnettes ramifices (figures 4.4.B, 4.4.D, 4 4.E, 4.4.G, 4.5.H et 4.6.B). IV) des colonnettes plus

a1
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tines et longues. et, simples ou ramifiées (figure 4.4.C). V) une fabrique digitée (figures 4.4.G et

4.4.H), ainsi que VI) des ddmes laminés (figures 4.4.F et 4.4 H).

En effet. les calcrétes de fissures sont toujours composées d la base d'une couche de calcite
horizontale, qui repose directement sur la surface rocheuse. L'absence de cette couche basale dans
la séquence de fabriques de quelques échantillons, est attribuable 4 un bris de cette partie de la
calcrete lors de la coupe en lame mince. La seconde fabrique apparait lorsque la couche de calcite
basale se déforme dans la partie supérieure. en une série de renflements que nous appelons les
nodules. Des zones de cristallisation préférenticlles et plus étroites sont ensuite crédes sur les
nodules. pour laisser place au développement de genres de tiges de calcite. Parfois. d’autres zones
de précipitation préférentielles peuvent se former sur la partie supérieure des tiges et nous voyons
alors apparaitre des ramifications. Ces tiges simples ou ramifiées constituent la troisieme fabrique.
que I'on appelle les larges colonnettes simples ou ramifiées. Les larges colonnettes sont souvent
suivies de la quatriéme fabrique, composée d’une autre série de colonnettes simples ou ramifiées,
mais plus fines et plus longues que les précédentes. La cinquiéme fabrique apparait soit
directement sur la couche de calcite basale ou sur les larges colonnettes. Elle est composée de tiges
de calcite trés fines (< 0.5 mm de diamétres), ayant tendance 4 se ramifier trés rapidement lors de la
cristallisation, pour prendre 1’apparence d'un éventail digité. Cette cinquiéme fabrique est par
conséquent la fabrique digitée. La sixiéme fabrique s’observe habituellement a la suite de la
fabrique digitée. mais parfois aussi directement sur la couche de calcite basale. Nous la décrivons
comme ¢tant une série de larges domes densément accolés les uns aux autres et présentant toujours

une texture laminée.

Figure 4.4 : Microphotographies prises au microscope petrographique optique montrant * (A) a) Une couche
de calcite basale horizontale laminée, ainsi qu'un banc d’altération de b) la texture 3 par c) la texture 6. La
fleche indique la limite du banc d’altération. (B) a) Une série de nodules, surmontés de trois générations de b)
larges colonnettes. (C) Fines colonnettes composées de la texture laminée 1. (D) a) Une couche de calcite
basale horizontale composée de la texture 9, surmontée de b) larges colonnettes. On remarque une altération
provenant de la périphérie des larges colonnettes et qui transforme la c) texture laminée | en d) texture non
laminée 7. (E) Larges colonnettes, dont la premiére génération est composee de a) la texture laminée 4 et la
demiére de b) la texture non laminée 7. (F) Une série de domes laminés. (G) a) Larges colonnettes
surmontees de la b) fabrique digitée. (H) a) La fabrique digitée, surmontée de b) domes lamines.
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Figure 4.5: Microphotographies prises au microscope petrographique optique montrant - (A) La texture
lamineée | dont les laminations de micrite noires contournent des cristaux grossiers de sparite pour former des
genres de vagues. (B) a) La texture laminée 2. (C) La texture laminée 3, dont les fibres de calcite forment
des petits lobes. (D) a) La texture laminée 4 et la presence de b) grains détritiques dans les pores de la
calcrete. (E) a) La texture non laminée 7 et le remplissage des pores par des grains détritiques. (F) a) La
texture non laminée 8 et un b) ciment d’aiguilles de sparite non organisées. ( G) a) La texture non laminée 5
(H) Larges colonnettes traversées d'un banc d’altération de a) la texture laminée 4. par b) la texture non
laminée 7. Le banc d’altération (indique par la fléche) vient de la base de la fabrique et évolue vers
I"extrémité des structures,

4.3.2 Les textures

Les calcrétes de fissures sont de fagon générale composées de cristaux de micrite (< 4 um), de
cristaux de micro-sparite (entre 4 um et I5 pm. pouvant parfois atteindre prés de 30um), de calcite
fibreuse, de sparite (> IS um), ainsi que de grains détritiques de taille trés variable. Les types de
cristaux et leur organisation a !intérieur des fabriques. contérent aux calcrétes des textures
distinctes. Deux grandes catégories de textures se distinguent. soit les textures laminées ainsi que

les textures non-laminées.

4.3.2.a Les textures laminées

I} Alternance de laminations composées de micrite de couleur brun foncé ou noire et Je
laminations composées de cristaux de micro-sparite de couleur gris clair mélés a des grains
détritiques. Parfois les laminations de micrite contournent des bandes de grains détritiques pour
former des genres de vagues (figures 4.4.C, 44.D et 4.5.A).

2) Taches de micrite noires de forme circulaire ou allongée. alignées les unes a la suite des autres
pour former des laminations que I'on distingue parmi des cristaux de micro-sparite (figure
4.5.B).

Calcites fibro-radiales laminées. qui s'éteignent en lumiére polarisante et dont la couleur varie

29
~—

entre le jaune et le brun. Etant donné leur disposition radiale, les fibres de calcite forment
parfois des petits lobes (figures 4.4.A et 4.5.C).

4) Laminations apparaissant sous une forme diffuse. composée d’une altemance de bandes gris
foncé de cristaux de micro-sparite de trés petite taille (de 3 ou 4 um et que I’on peut confondre
pour des micrites) et de bandes gris clair de micro-sparite de plus grosse taille (20 pm en

moyenne) (figures 4.4.E. 4.5.D et 4.5.H).
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4.3.2.b Les textures non laminées

3) Taches de micrite noires et de forme circulaire. disposées de fagon aléatoire dans une matrice de
cristaux grossters de micro-sparite de couleur gris clair (figure 4.5.G).

6) Crstaux de sparite subanguleux et grossiers. qui s'éteignent en lumiére polarisante. et dont la
couleur varie entre des tons de gris a noirs. ou de Jaundtres a bruns (figure 4.4.A).

7) Meélange de cristaux de micro-sparite subanguleux de différents tons de gns (figures 4.4.D,
44 E 45Eet4.5H).

8) Meélange trés hétérogéne de cristaux de micro-sparite de différentes tailles et d’inclusions
détritiques, dont la couleur varie entre le jaune et le brun ( figure 4.5.F).

9) Batonnets de sparite blancs a jaunatres trés purs, ¢ est-a-dire sans inclusions de micrite,

disposés cote 4 cote et de fagon perpendiculaire a la surface rocheuse (figure 4.4.D).

Afin d’avoir une meilicure vue d’ensemble. les résultats de ce travail d’identification des textures
sont compilés dans le tableau 4.3. Pour chaque échantillon étudié. nous pouvons v lire la ou les
textures associées a chacune des fabriques qui le compose. Chacune des textures est identifiée a
I"aide du méme chiffre de | a 9 utilisé aux deux paragraphes précédents. La compilation de ces
données n'a pas été un travail facile. Les calcrétes de fissures sont des dépats de calcite secondaire
assez complexes. dans lesquels on observe souvent plusieurs textures 4 ['intérieur d'une méme
tabrique. [l a donc fallu déterminer laquelle ou lesquelles des textures étaient prédominantes dans

chacune des fabriques.

Le calcul de la fréquence de chaque texture identifiée dans chacune des tabriques de tous les
¢chantillons, par rapport au nombre total de textures identifiées dans chaque fabrique (tableau 4.4).
permet de déterminer |’abondance des textures a I'intérieur de chacune des fabriques. A partir de
ces résultats. nous avons d’abord été en mesure d'indiquer. dans le tableau 4.2, lesquelles de ces
neut textures sont le plus souvent associées a chacune des fabriques. De plus. on remarque que la
couche de calcite basale (1) et les démes (V1) sont majoritairement composées de textures laminées.
avec des taux respectifs de textures laminées de 83.63% et 66.67%. Tandis que les nodules ([1), les
larges colonnettes (III). les fines colonnettes (IV) et la fabrique digitée (V), démontrent des écarts
d’abondance entre les deux types de textures de moins de 13.04%. Parmi ces derniéres. les fines
colonnettes sont les seules a étres composées d'un taux légérement plus élevé de textures non
laminées. On remarque aussi que la distribution de I’abondance des textures est plus homogéne
dans le cas des nodules et des deux types de colonnettes, que dans le cas de la fabrique digitée.

Enfin. la texture 2 n’est observée qu'a I"intérieur de la base laminée et des nodules a de faibles taux
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Textures des fabriques des échantillons provenant
de la montagne de Bear Cave, du Dempster Highway et de Joe Creek

LOCALIS. | SITES [ECHANT|
ors de S. S T.8-
sommetde { SV.B95]| S.V.B-1
montagne | S.V.C95| S.V.D-1
S.v.D-2
S.V.A-1
Basede |[S.V.A95| S.V.A-3
crétes et de S.V.A-11
grandes | S.V.96 | S.V.-I
falaises .F.S8.95|G.F.S.A-1
G.F.S.A-3
C.-6
Surfaces C.-8
inférieures C.-9(p)
dedalles | C. 1996 | C.-9(g)
exposées C.-10
- C.-11
Surf. Inf. C.-19
roches enf. C.-20
B.C2D
BC3F
B.C. 1994{ B.C.2-G
Entrée de B.C.3-1
cavernes B.C.4-C
ou B.C.1995| B.C.C-1
porches B.C.D-1
de cavernes| S. 1996 S.-3
S.4
CA. 1996 CA.-2
C.A.-3
TOR#1 95|T.1 C1A-3
T.1 C2B-3
FMA-1
F.M. 1995] F.M.B-1
Tors de F.M.B3-A
versant - FM.-1
FM. 1996 FM.-2
F.M.4
B.E. 1995{ B.E.A-1C
B.E.A-5
T.P.M. 95] T.P.M.1
D.H.2 2.-15
2.-16
Dempster D.H.3 3.-25
Highway | 4-A
4D
D.HA4 4.-E
4.-G
4-K
Joe Creek |J.C.1994| J.C.3-2¢g
J.C.3-2p

Basale|(ii) Nodules] (iii es colon. |(iv) Fines colon)(v) Digitée] (vi) Démes

Tableau 4.3 : Resultats d’identification au microscope pétrographique optique de !a ou des textures(s) associée(s) a chacune des

fabriques qui compose chacun des 52 échantillons de calcrétes de fissures.

Les cases orangées représentent les séquences

temporelles de fabriques de type colonnette et les cases bleues représentent les séquences de type dome et/ou digité



d’abondance respectifs de 1.82% et 2.08%, alors que les textures 5 et 9 ne sont observées qu'a
I"intérieur d'une seule fabrique. soit dans les larges colonnettes a 1.49% pour la premiére et dans la

base laminée a 5.45% pour la seconde.

Abondance (%) des textures dans chaque fabrique | Total
TEXTURES I 1 Il v \ Vi (%)
R 4545 2292 1493 17.39 . 909 2667 | 2511
218 208 0 0 0 o | o091
L3 0 [2727 2085 1791 435 9,09 2000 | 19,i8
_ A 909 1042 1791 2174 36,36 20,00 | 1553
eSO 0 149 0 0 " 0 | 046
S8 345 2292 1343 870 0 1333 | 1233
e D182 625 1343 13,04 4545 1333 | 1050
e B ]384 1458 2090 3478 0 667 | 146l
9 5,45 0 0 0 0 0 1.37
Laminées _83.63 5625 50,75 43,48 5454 66,67
Non laminées | 1637 4375 . 4925 56,52 4546 3333
Lamin. - non lamin. | 6726 (2,50 1,50  -13.04 9,08 33.34

Tableau 4.4 : Fréquence de chaque texture identifiée dans chacune des fabriques de tous les
echantillons, par rapport au nombre total de textures identifices dans chaque fabrique.

Le tableau 4.5 montre I'abondance de chacune des textures par rapport au nombre total de textures
identifiées dans les échantillons provenant des différentes situations de versant sud de la montagne
de Bear Cave, ainsi que des régions du Dempster Highway et de Joe Creek. De tagon générale. les
textures laminées sont plus abondantes que les textures non laminées d’au moins 7% dans la
plupart des échantillons, sauf pour les échantillons qui proviennent de tors localisés au sommet de la
montagne de Bear Cave (écart de 6.67%), ainsi que de roches enfouies sous la terre (écart de 0%).
L’analyse un peu plus fine des données d’abondance des textures pour chacune des localisations
penmet de constater quelques points importants. Nous remarquons d’abord que lorsque le taux
d’abondance de la texture 3 est le plus important parmi les textures laminées et que celui de la
texture | est faible, comme c’est le cas pour les échantillons provenant de tors localisés au sommet
de la montagne de Bear Cave, de surfaces inférieures de dalles exposées et de roches enfouies sous
la terre, on obtient un maximum d’abondance de la texture 6 parmi les textures non laminées. On
observe au contraire des abondances maximales de textures 7 et/ou 8 parmi les textures non
laminées des échantillons provenant de la base de crétes ou de falaises, d’entrées ou porches de

cavernes et de tors de versant, lorsque c’est la texture laminée | qui est la plus abondante et que le
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Abondance (%) des textures

LOCALISATION LAMINEES NON LAMINEES
1 2 3 4 Total § 6 7 8 9 Total
Tors sommet montagne | 6.67 0 40 667 5334 0 40 6.67 0 0 46,67
Crétes ou falaises (4785 0 13,04 870 69.57 0 _.4.35 13.04 13,04 0 3043
Surf. inf. de dalles 741 0 333318525926: 0 2963 0 AL 0 4074,
Surf. inf. roches enfouies | 0 0 50 0 .30 0 33331667 0 0 S0
Entrées cavernes/porches | 25 4,55 682 25 61,37 0 4,55 909 25 0 3864
Torsde versant 31,75 0 ALITI587/58,73° 0 6,35 12.70 19.05 3.18 41,28
Dempster Highway 2414 0 24,14:13,79:62,07' 3.45 13.79 10341034 0 37,92
Joe Creek 25 0 3333 8336666 0 0 25 0 833 3333
_Total(%)  j25.11 0,91 19,18 15,53 60,73, 3,45 12,33 10,50 14,61 1,37 39,27

Tableau 4.5: Abondance de chacune des textures par rapport au total de textures identitiées dans les

échantillons provenant des différentes situations de versant sud de |

régions du Dempster Highway et de Joe Creek.

a montagne de Bear Cave, ainsi que des

taux de texture 3 est faible. Parallélement a ceci, les taux d’abondance des textures laminées | et3

des échantillons du Dempster Highway sont €gaux a 24.14%., tout comme

ceux des textures non

laminges 6. 7 et 8. presque égaux eux aussi a 13,79% pour la premiére et 10.34% pour les deux

derniéres. Les échantillons qui proviennent de la région de Joe Creek ne suivent pas cette derniére

tendance. puisque les taux maximal de textures laminées appartiennent aux textures | et 3. tandis

que parmi les textures 6, 7 et 8 non laminées. seule la texture 7 a été observée.

Abondance (%) des
LOCALISATION FABRIQUES SUCCESSIONS DE TYPE
I I IV V VI Colonnette Digit./Dome
Tors sommet montagne 144,44 2222 2222 0 o -t 75 25
Crétes ou falaises  |31,25 25 18,75.18,75 6.25 o .8 20
Surf. inf. dedalles 294129412941 588 0 588 833 1667
Surf. inf. roches enfouies | 40 20 40 -0 0 ¢ . loo 0
Entrées cavernes/porches 132,14 2143 28,57 7.14 0 1071 70 30
Torsdeversant 13056 25 1944'1389°833 278 72.73 _ 2727
[Dempster Highway (36,84 21,05 26,32 526 0 1053 75 25
Joe Creek 37,50 25 12,500 0 25 0 33.33 66,67
_ Total(%)  [333325912391 870 435 580 7347 2653

Tableau 4.6 : Abondance des six fabriques et des successions temporelles de fabriques de tvpe colonnette et
de type digité et/ou ddme, par rapport au total de chacune d’entre elles identifiée dans les échantillons

provenant des différentes situations du versant sud de la monta

Dempster Highway et de Joe Creek.

gne de Bear Cave, ainsi que des régions du

50



Le calcul d’abondance a aussi été appliqué aux six fabriques qui composent les calcrétes de fissures.
par rapport au nombre total de chacune d’entre elles identifiée dans les échantillons provenant des
différentes situations du versant sud de la montagne de Bear Cave. ainsi que des régions du
Dempster Highway et de Joe Creek. Les résultats compilés dans le tableau 4.6 indiquent que la
fabrique basale (I) est généralement la plus abondante avec un taux total de 3333% et que la
tabrique digitée (V) et les domes (VI) sont les moins abondants avec des taux respectifs de 4.35% et
5.80%. Si I'abondance totale des fabriques a tendance a diminuer de la fabrique [ a la fabrique VI
(sauf une légére augmentation de 1.45% de la fabriques V a la fabriques V). ce n’est pas le cas de
toutes les catégories de localisation. Il semble cependant ne pas exister de relation entre les

différences de distribution que I'on observe d une localisation 3 1" autre.

4.3.3 Les successions temporelles de fabriques

Les six fabriques énumeérées dans la section 4.3.1. sont rarement toutes présentes a I'intérieur des
calcrétes. Chacune des cases vides du tableau 4.3 représente d’ailleurs 1'absence de I'une ou | autre
de ces fabriques dans I'échantillon. Seule la base horizontale (1) fait presque toujours partie de tous
les échantillons de calcrétes de fissures analysés. Deux successions temporelles de fabnques
communes ont pu étre identitiées a partir de ce tableau 4.3. La plus commune des deux est celle
dont les cases sont colorées en orangé que nous appelons la succession de type COLONNETTES
(voir le tableau 4.7) et la seconde. un peu moins commune, est la succession de type DIGITE et/ou

DOME. représentée par la couleur bleue.

SUCCESSION DE TYPE | SUCCESSION DE TYPE '
COLONNETTES f DIGITE et/ou DOME ‘

- Couche de calcite basale (I) r - Couche de calcite basale (1)
i - Sére de nodules (II) !

‘- Séne de nodules (I1) i
- Larges colonnettes (I11) | - Larges colonnettes (III)
- Fines colonnettes (IV) "- Fabrique digitée (V)

Larges domes laminés (V1)

| -
.

Tableau 4.7: Les fabriques qui caractérisent les deux principaux types de
successions temporelles, soit les successions temporelles de type colonnette et de
type digité et/ou ddme.
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La succession temporelle de type colonnettes est d’abord composee de la base horizontale (1) et des
nodules (Il). surmontés des larges colonnettes (IlI). puis des fines colonnettes (IV). Dans cette

premiére succession. il arrive souvent que les fines colonnettes sont absentes.

La seconde succession. soit la succession de type digité et/ou dome, est un peu moins commune
mais assez présente parmi les échantillons observés. Elle est composée de la base horizontale (I).
souvent surmontée d’une série de nodules (I1), de larges colonnettes (II1), puis de la fabrique digitée
(V) et/ou des domes laminés (VI1). Les domes et la fabrique digitée sont rarement présents dans le
méme échantillon, ils n"ont d ailleurs été observés de fagon simultanée que dans un seul échantillon

(tableau 4.3).

Les résultats du tableau 4.6 indiquent que parmi les deux types de successions temporelles. la
succession de type colonnette est la plus abondante dans les échantillons de la montagne de Bear
Cave et du Dempster Highway avec un taux total de prés de 80%, tandis que dans la région de Joe
Creek. c’est la succession de type digité evou dome qui est la plus abondante 4 66.67%. Les deux
types de successions sont généralement observés dans toutes les situations du versant sud de la
montagne de Bear Cave (sauf pour les échantillons provenant de surfaces inférieures de roches
enfouies sous la terre). ainsi que dans les échantillons du Dempster Highway avec des taux
d’abondance relativement homogénes d'une localisation a 'autre. Si on se rétere au tableau 4.3, il
est facile de percevoir dés le premier coup d'il. que la distribution des deux types de successions
temporelles de fabriques ne semble suivre aucune tendance relative aux différentes situations du

versant sud de la montagne de Bear Cave, ainsi qu’a la région du Dempster Highway.

4.3.4 Autres caractéristiques pétrographiques

4.3.4.a La porosité

Les pores se forment la plupart du temps, entre les structures des fabriques lors d un nouveau stade
de développement des calcreétes : soit lors de la genése d’une nouvelle fabrique, ou lors de la geneése
d’une nouvelle génération a I'intérieur d'une méme fabrique. De fagon générale, ils apparaissent
immeédiatement au cours du développement des nodules. Ainsi. une précipitation préférentielle se
concentre en des zones spécifiques sur la surface de la base laminée et des nodules commencent i
se développer. Des vides concaves s ouvrent entre ces nodules et ce n’est que lorsqu’'une nouvelle

fabrique (les larges colonnettes par exemple) commence a se développer, que ces vides sont



refermés en pores d’apparence circulaire en coupe. Le développement des pores n'est donc pas
attribuable a des processus qui agissent lorsque la sédimentation est complétée. comme c’est le cas
pour la dissolution chimique par exemple. mais plutt a un phénomene synchrone a la
sédimentation. Leur taille est par conséquent tonction de la densité des structures entre elles. Les
rares pores ayant €t€ observés au cceur des structures de certains échantillons. sont probablement

attribuables a des bris causés par la coupe des échantillons en lames minces.

4.3.4.h Fabriques de remplissage des pores

Le remplissage des pores par des grains détritiques (figures 4.5.D et 4.5.E) ou par des ciments
tardifs semble étre un phénoméne survenu une fois la sédimentation complétée en partie ou
entiérement. En effet, on observe souvent le méme type de ciment localisé a I'intérieur des pores

d’une séquence de plusieurs fabriques a I’intérieur d’un méme échantillon.

Les ciments qui se développent a I’intérieur des pores (figures 4.5.F et 4.6) forment en générale des
botrioides composées d’aiguilles de sparite plus ou moins organisées, de batonnets de sparite
disposeés de fagon radiale ou de cristaux de sparite subanguleux et non organisés. Les cristaux qui

composent les ciments ont des taux d’inclusion de micrite variables d’un échantillon a I’ autre.

4.4 Microscopie électronique

L observation de 19 échantillons de calcrétes de fissures au microscope a balayage électronique
permet de constater la présence de micro-organismes emprisonnés dans la calcite. Ces micro-
organismes sont cependant calcifiés et par conséquent, il est impossible de faire une identification
speécifique des colonies microbiennes observées. Comme il a été expliqué dans la section 3.2.3.a,
les manipulations en laboratoire permettant |identification de micro-organismes a un tel niveau de
précision, nécessite de travailler avec des colonies vivantes. Ainsi. les micro-organismes observés
dans les calcrétes de fissures n’ont pu qu’étre classifiées selon les caractéristiques morphologiques

sutvantes : la forme des cellules et I"arrangement des colonies.

Comme le montre la figure 4.7, nous notons la présence de colonies de staphylococs. de colonie de
coccis parasites de ce qui semble étre des hyphes de champignons microscopiques. de colonies de

bacilles non organisées, de colonies de bacilles parasites de plus gros organismes unicellulaires (que
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nous ne pouvons identifier). de streptobacillis et de filaments de champignons microscopiques

emprisonnés dans la calcite.

4.5 Cathodoluminescence

L observation d’un échantillon de calcréte de fissures en cathodoluminescence ne démontre pas de
luminescence. Le méme résultat a été obtenu par Sabourin (1997) du département de géologie de
I"Université d’Ottawa. lorsquelle a tenté la méme expérience sur un échantillon provenant de la

caverne de Bear Cave.

Comme il a déja été expliqué dans la section 3.2.4.2. deux interprétations peuvent découler de ces
reésultats : les calcretes de fissures 1) ne produisent pas de luminescence ou 2) elles produisent une
luminescence noire. L’absence de luminescence signifierait que les calcrétes de fissures auraient
¢volué dans un environnement oxydant, c'est-a-dire dans lequel les ions Mn™" et Fe*', comme ions
de substitution du Ca’", ne sont pas présents. Tandis que la luminescence noire signifierait qu elles
auraient évolué en présence d’une trés grande quantité d'ion Fe*", comme ion de substitution du
Ca’’. soit dans un environnement trés réducteur. ayant complétement inhibé la luminescence

produite par le Mn*".

Figure 4.6 : Microphotographies prises au microscope pétrographique optique montrant - (A) Un ciment de
bétonnets de sparite qui se sont développés de fagon radiale par rapport a la surtace. On retrouve les mémes
batonnets de sparite dans les pores de plus d’une genération de fabrique. (B) a) Une couche de calcite basale,
surmontée b) d’une série de nodules et c) de larges colonnettes. Un d) ciment de batonnets de calcite qui s'est
développe dans les pores. (C) Un ciment de cristaux de sparite subanguleux dans les pores d"une fabrique de
plus d’une générations de larges colonnettes.

Figure 4.7 : Microphotographies prises au microscope & balayage électronique montrant les différents types
de colonies de micro-organismes emprisonnées dans la calcite des calcrétes de fissures. Nous avons d’abord
des colonies (A) de staphylococs, (B) de coccis parasites de ce qui semble étre des hyphes de champignons
microscopiques, (C) de bacilles, (D et E) de bacilles parasites de plus gros organismes unicellulaires non
identifiés, (F) de streptobacillis, ainsi que (G et H) des filaments de champignons microscopiques.
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Figure 4.6






Conclusion

Les travaux d’échantillonnage ont d"abord permis d’observer que les calcrétes de fissures sont
généralement abondantes dans tous les sites de la montagne de Bear Cave. ainsi qu'au site D.H.4 du
Dempster Highway, comparativement aux autres sites visités le long du Dempster Highway et dans
les Monts British. Elles sont toujours présentes dans la roche de versants d’orientation sud et dans
les zones ou la végétation prolifére. tandis que la roche des versants nord en sont complétement
dépourvue. Habituellement, elles sont localisées dans les fissures des tors et des falaises. mais nous
en avons aussi observées jusqu’a 8 m de I'entrée de la caverne de Bear Cave, ainsi que sur la face
inférieure de dalles et dans les fissures de parois rocheuses enfouies sous une couche de sol
d’environ 30 cm. De plus, la roche dans laquelle on retrouve ces dépéts de calcite secondaire, est
de fagon générale trés fissurée, au point de nous permettre d’en retirer facilement des blocs a I'aide
d’un pied de biche. Cependant, dans les zones ot Iérosion est trés active. comme c’est le cas des
Monts British et de la partie haute du site D.H.4 du Dempster Highway. les calcrétes sont rares.
Nos observations ont aussi permis de constater que dans les conditions actuelles, elles semblent
dans certains cas toujours actives. tandis que dans d’autres, elles sont inactives. Ainsi. les calcrétes
de fissures sont toujours dans un meilleur état de conservation lorsque les fissures sont fermées et
humides. Dans ces conditions. certaines d’entre elles sont recouvertes d'une mousse verte ou rose.
Si la roche est séche et que les fissures sont ouvertes. elles sont généralement abimées et dissoutes

en surface.

Les analyses macroscopique et petrographique nous apprennent que les calcrétes de fissures sont
composées de six fabriques principales et qu’il existe une chronologie relative au développement de
chacune d'entre clles. Dans I'ordre chronologique de genése. ces fabriques sont d’abord une
couche de calcite basale horizontale. une série de nodules. de larges colonnettes ramifiées. de fines
colonnettes simples ou ramifiées. une fabrique digitée. ainsi que des domes laminés. Chacune des
tabriques n’est pas toujours présente a I'intérieur des croutes. mais il existe tout de méme deux
types de successions temporelles. soit la succession de type colonnettes plus fréquente. ainsi que la
succession de type digité et/ou dome un peu moins fréquente. mais tout de méme distincte. De plus,
il semble ne pas exister de tendance entre I'abondance de chacune des fabriques. ainsi que de
chacun des deux types de succession temporelle. par rapport 4 la provenance des échantillons. Les
observations au microscope pétrographique optique ont de plus permis d’identifier 9 différentes
textures qui caractérisent les fabriques, ainsi que de faire Ia description de certaines autres

composantes pétrographiques, telles que la porosité et les fabriques de remplissage des pores.
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L analyse d’abondance des textures identifices dans les échantillons par rapport aux différentes
situations du versant sud de la montagne de Bear Cave, ainsi que des régions du Dempster Highway
et de Joe Creek est intéressante. Elle nous apprend qu'il existe une relation entre |"abondance des
textures laminée 3 et non laminée 6. lorsque la fréquence de la texture laminée 1 est faible. ainsi
qu’une relation entre I’abondance des textures laminée | et non laminée 7 etou 8. lorsque c’est Ia

texture laminée 3 qui démontre une faible fréquence.

Au microscope a balayage électronique. nous avons constaté la présence de micro-organismes
fossiles emprisonnés dans la calcite des calcrétes de fissures. Puisqu'ils sont non vivants. nous
avons di limiter I'identification 4 une classification des colonies selon la forme des cellules et leur

organisation.

Enfin. I"analyse d’un échantillon en cathodoluminescence et les résultats obtenus par Madame
Sabourin (1997) 4 partir d’un échantillon provenant de la caverne de Bear Cave. indiquent que les
calcretes de fissures ne produisent pas de luminescence ou qu'elles produisent une luminescence
noire. Dans le premier cas, les calcrétes de fissures auraient ¢évolué dans un milieu oxvdant. tandis

que dans le second. elles auraient évolué dans un milieu réducteur.
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Chapitre 5

DISCUSSION

Les calcrétes de fissures sont un outil important dans I'étude et la reconstitution des
paléoenvironnements des régions nordiques. Les composantes et les structures dont eiles sont
faites. sont le résultat des pressions exercées par I'environnement sur les formations calcaires de ces
régions a travers le temps. Nous verrons dans ce dernier chapitre de la thése. que I'analyse des
résuitats obtenus en laboratoire permettent maintenant de dresser un portrait assez complet des
conditions initiales qui ont favorisé la genese des calcrétes de fissures, ainsi que de la signature du
temps dans leurs structures. L analyse des observations relevées lors des travaux d’échantillonnage
effectués dans les trois régions calcaires étudiées, permettent aussi de mieux comprendre quelles

sont les conditions actuelles toujours favorables 4 leur développement.

S.1 Les conditions initiales favorables a Ja genese des calcrétes de fissures

5.1.1 L'age des calcrétes de fissures

Les résultats de datation effectués sur six ¢chantillons de calcrétes de fissures par |'analyse des
mesures du rapport d activité “*U/5Th, indiquent que ces dépdts se seraient développés lors du
maximum climatique des régions nordiques. il y a de cela 82 000 ans (Ghaleb. et /. 1997). Les
observations relevées au cours des travaux sur le terrain. n’ont par conséquent qu’une utilité limitée
dans notre compréhension des conditions initiales favorables au développement des calcrétes de
fissures. En effet. une longue période de temps nous sépare du début de leur geneése et méme si les
régions nordiques subissent actuellement un réchauffement semblable a celui qu'elles ont connu
durant le dernier interglaciaire. les conditions environnementales auxquelles elles sont actuellement

soumises. ne sont plus tout a fait les mémes.
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5.1.2 Processus de genése

Deux informations relevées sur le terrain sont cependant trés importantes. La couleur des calcrétes
de fissures est habituellement la méme ou voisine de celle de la roche sur laquelle elles se
développent, et la paroi opposée aux calcrétes dans la fissure est généralement imprégnée de
I"'empreinte du relief de surface des calcrétes. Ces observations suggerent que leur genése implique
les processus de dissolution et reprécipitation des carbonates provenant en partie, au moins, de la

paroi opposée a la croiite dans la fissure.

R o B> 22 E
Figure 5.1 : Microphotographie du début de genése d’une (C) calcréte de fissures a l’intérieur
d’une mince fissure de (R) la roche. On observe aussi quatre (P) pores creusés, vraisemblablement,
dans la roche qui fait face a la calcréte a ’intérieur de la tissure (1cm = 25um).

5.1.2.a Le début de genése d’une calcrete de fissures dans une mince fissure de la roche

L observation du début de 1a genése des calcrétes a I’intérieur de minces fissures a d’ailleurs permis
de faire quelques constatations intéressantes a ce sujet. Comme le montre la figure 5.1, la genése
des calcrétes de fissures semble débuter, lorsque les conditions le permettent, a ['inténieur de
fissures trés fines et déja présentes dans la roche. Si I’on observe la plus fine extrémité de la croiite -

dans une fissure, on se rend compte qu’elle devient de plus en plus mince, jusqu’a disparaitre

60



complétement dans la fissure. Dés les premiéres ¢tapes du développement des calcrétes, on apergoit
la couche de calcite basale, surmontée des petits nodules. sépares les uns des autres par des pores
circulaires. Des cavités concaves apparaissent souvent sur les parties de la surface rocheuse qui
sont opposées aux pores. tandis que celles qui font face aux nodules sont généralement accolées a
I"extrémité supérieure de ces derniers. Dans certains cas. il est difficile de distinguer le contact
entre la croiite et la roche. comme si les nodules en étaient un prolongement. Les petites cavités
concaves sont de toute évidence le résultat de la dissolution des carbonates provenant de la paroi
opposée a la calcréte et les nodules sont le résultat d’une précipitation secondaire de ces carbonates

en solution.

5.1.2.b Les composantes détritiques

Les composantes détritiques originales de la surface rocheuse opposée a la croite sont
complétement ou en partie dissoutes, puis intégrées a la calcréte sans qu’il n’y ait de dissolution
préférentielle. En effet. celle-ci semble s attaquer autant aux grains stlicoclastiques de la taille des
argiles et des silts qui composent la matrice de la roche calcaire, qu’aux grains de plus grosse taille
qui forment le treillis. Elle ne semble pas non plus faire de discrimination entre les grains d’origine
inorganique et les bioclastes. Le rapport surface/volume des grains de petite taille étant plus
important que celui des grains de plus grosse taille. la dissolution des premiers devrait étre plus
tacile et plus rapide que lorsqu'il s"agit de grains de plus grosse taille. Ceci expliquerait la présence

de particules partiellement dissoutes dans la croiite.

Ce phénoméne d'intégration a la croite des composantes détritiques appartenant a la surface
rocheuse opposée s’observe aussi dans le cas de calcrétes plus matures et donc plus épaisses. Si par
exemple la roche hote est traversée perpendiculairement a la fissure par une veine de calcite ou une
zone, dont les composantes cristallines sont de différente nature ou présentent une texture différente
de celles du reste de la roche. il est souvent possible de distinguer le prolongement de cette veine ou
zone a I'intérieur de la calcite secondaire. Car méme si ces composantes perdent leur forme et leur
taille originales lorsqu’elles sont dissoutes et intégrées a la croiite. les plus grosses ne perdent pas
leur couleur et leur texture (figure 5.2.A). Ce phénoméne est facilement visible lorsque 1'on
observe des grains de grosse taille dans la zone différenciée du reste de la roche. et encore plus
visible s"il s’agit d’une veine de calcite (figure 5.2.B) par rapport aux composantes de la roche
calcaire. Nous croyons par conséquent. que la surface rocheuse faisant face a la calcréte a
I'intérieur de la fissure serait la surface d’alimentation, par opposition a celle que nous appelons la

surface de croissance localisée sous la calcréte (2¢ paragraphe, section 4.1).
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Figure 5.2: Microphotographies au microscope pétrographique optique montrant : (A)
L’intégration de grains de calcaire appartenant (R) 4 la roche héte, dans (C) la calcréte de fissures
en développement (lcm = 31,15um). (B) Le prolongement d’une (z) zone différenciée de (R) la
roche héte 4 I'intérieur d’une (C) calcréte de fissures en développement (1cm = 50um).



Cependant. les composantes détritiques cristallines et bioclastiques présentes a l'intérieur des
structures demeurent en générale. trés difficiles a identifier au microscope pétrographique optique.
Car. comme mentionné au 1" paragraphe de cette section, [ altération qu’elles ont subie au cours
des processus de dissolution et reprécipitation leur on fait perdre leur taille et leur forme originales.
[l est possible a la limite de procéder par déduction, en comparant leur couleur et leur texture &
celles que I’on observe dans la roche sur laquelle la croiite s"est développée. mais si tous les grains
ont des couleurs semblables ou sont de trop petite taille. comme c’'est le cas généralement, les
textures sont particuliérement difficiles a distinguer. L observation des calcrétes de fissures en
cathodoluminescence aurait été bien utile pour faire la preuve de la provenance des composantes
détritiques, par leur identification. Mais, comme nous 1'avons expliqué dans la section 4.5, les

calcrétes de fissures ne démontrent pas de luminescence brillante.

3.1.2.c Les micro-organismes

Depuis un peu plus d’une centaine d’années, de nombreux chercheurs ont suggéré et/ou démontré
que des bactéries provenant d'environnements variés avaient la capacité d’induire la précipitation
des carbonates de calcium. Chafetz et Buczynski (1992) ont fait une revue des principaux travaux
qui ont marqué |"évolution des connaissances sur ce sujet. 4 partir des années 1897 jusqu’a 1990.
Parmi la communauté de chercheurs intéressés par les processus de cristallisation des carbonates de
calcium, certains d’entre eux mettent en doute Fimplication des micro-organismes. L'un des
principaux arguments. soulevés notamment par Walter (1996) lorsqu'il fait référence aux travaux de
Grotzsinger et Rothman (1996), est que théoriquement les processus abiotiques peuvent générer des
structures stromatolitiques et qu'en |'absence de micro-fossiles dans ces derniéres. il est impossible

de faire la preuve d’une origine biogénique.

Dans le cas des calcrétes de fissures. les textures laminées que I'on observe en abondance dans leurs
structures, ne sont pas sans rappeler celles des stromatolites. De plus. nous avons fait I"observation
de micro-organismes dans une série d’échantillons, qui ressemblent beaucoup a ceux que I'on croit
responsables du processus de biominéralisation dans une série des plus récentes études (Jones.
Renaut and Rosen, 1997 : Ferris and Lowson. 1997 : Folk. 1993 : Chafetz and Buczynski. 1992 :
Adolphe et al. 1991 : Jones. 1990 : Jones and Motyka. 1987 : Adolphe et a/. 1989 : Kiappa. 1979).
Cependant. la présence de micro-organismes calcifiés dans les calcrétes de fissures. ne peut que
suggerer la possibilité d’une implication microbienne dans leur genese. puisque nous ne sommes
pas en mesure d’en faire la preuve irréfutable. D’abord, ces micro-organismes sont calcifiés et

donc non vivants. Par conséquent, il est impossible de provoquer de fagon expérimentale, le
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deéveloppement de nouveaux voiles bactériens calcifiss par leur mise en culture. Et puisqu’ils sont
non vivants. il n’est pas non plus possible d’en faire une identification spécifique (section 4.2.3.a),
afin de voir si ces micro-organismes sont genéralement associés a la minéralisation des carbonates,

dans la documentation disponible sur ce sujet aujourdhui.

5.1.3 L’environnement de genése

Les travaux d’analyse des isotopes stables effectués sur une série d’échantillons par Lauriol et Clark
(1998) et Sabourin (1997), indiquent que les calcrétes de fissures sont enrichies en 8'°C (valeurs
variant entre O et +8,4%o), par rapport a la roche calcaire hote (~0%o). Ces résultats suggérent
tortement que la reprécipitation des calcrétes de fissures aurait eu lieu sous les conditions
anaérobies d’un environnement riche en matiere organique et saturé en eau. Cette interprétation
corrobore celle formulée au sujet de I’absence de luminescence. notée lors de I'observation des
calcretes de fissures en cathodoluminescence (section 4.5). Elles produiraient. en fait. une
luminescence noire. puisqu’elles auraient évolué en présence d’une trés grande quantité d’ions de
substitution Fe*". soit dans un environnement trés réducteur ou anaérobie. Les environnements trés
reducteurs sont généralement associés aux zones phréatiques. ¢’est-a-dire localisés sous la nappe
phréatique. 1a ou tous les pores de la roche sont complétement saturés en eau. Des conditions de
réduction peuvent aussi étre créées dans des zones localisées pres de la surface. dans des zones

vadoses. par la dégradation de la matiére organique ( McLane.1995).

Les résultats obtenus lors des analyses isotopiques et de I'observation d’un échantillon de calcréte
en cathodoluminescence, concordent aussi avec les observations faites sur le terrain. La roche des
sites d'échantillonnage caractérisés par une abondance e¢n calcrétes de fissures n’'ayant pas subi

d’altération apparente, est toujours humide. Le début de la geneése d'une calcréte de fissures se
produit toujours a Iintérieur de fissures si fines (< 0.5 mm). que cette humidité doit suffire pour les

saturer complétement en eau.

5.2 La croissance des calcrétes de fissures dans les pores de la roche

Les débuts de la genése des calcrétes de fissures, a I'intérieur des pores de la roche, sont

logiquement suivis d’une longue période de croissance discontinue, pouvant s’étendre, comme
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Iindiquent les résultats de datation U/Th. sur plus de 82 000 ans. Les variations de pressions
environnementales exercées par le milieu sur les calcrétes. auraient donc eu le temps nécessaire
pour agir sur leur développement et étre enregistrées dans leurs structures. Les résultats
d’observations au microscope pétrographique optique, permettent de dresser un schéma général sur
la torme des calcrétes de fissures, ainsi que les différents types de textures et de grains qui les
composent. Bien que chaque composante, telle que les structures, les textures et la nature des
grains de tous les échantillons de calcrétes étudies, s'intégre a ce schéma général. nous notons que
ces différentes composantes ne sont pas toutes systématiquement présentes dans chaque échantilion.
Les calcretes de fissures ne sont en effet pas toutes composées de six fabriques. dans lesquelles on
observe 4 textures laminées et 5 textures non laminées. Il existe au contraire des variantes. dans la
combinaison de ces différentes composantes d’un échantillon a I'autre. qui résultent probablement
de variations des conditions environnementales, imposées par la localisation et par le temps. Est-il
possible cependant de déterminer, & partir des données dont on dispose actuellement. quelles sont
ces différents facteurs de I'environnement a I'origine des variantes que l'on observe dans les
structures de nos échantillons? Voyons d’abord comment s’expriment ces variantes a 'intérieur des

échantillons de calcrétes de fissures.

5.2.1 Les six fabriques

5.2.1.a La chronologie relative a la genése de chacune des Sabriques
[t a déja été établi dans la section 4.3.1. que les six tabriques apparaissent toujours les unes apres les
autres dans I’ordre chronologique indiquée dans le tableau 4.3. et que chacune d'entre elles n’est

pas toujours présente a I'intérieur d’'un méme échantillon.

L analyse de I’abondance de chacune de ces fabriques par rapport aux différentes situations du
versant sud de la montagne de Bear Cave. ainsi que des régions du Dempster Highway et de Joe
Creek (tableau 4.6), ne révéle aucune tendance d'une localisation a Pautre. Deux successions
temporelles de fabriques ont aussi été identifiées, mais un rapide coup d’cil au tableau 4.3. indique
que toutes les fabriques associées a chacune des deux successions. ne sont encore une fois. pas
toujours présentes. De plus. le calcul d’abondance de chacune des deux successions temporelles de
fabriques, par rapport aux différentes localisations. ne révéle aucune tendance significative. |l

semble donc que le développement de 1'une ou I'autre des fabriques ou de I'une des deux



successions temporelles de fabriques. n'est pas relatif aux trois régions calcaires étudides et n’est

pas non plus relatif a la localisation sur le versant de la parot rocheuse d’ou provient I'échantillon.

Si I'on observe les cinq premiéres fabriques dans I"ordre chronologique de genése (de Ia fabrique
basale horizontale (1) jusqu’a la fabrique digitée (V)). on se rend compte que la surface disponible
pour la precipitation d une nouvelle couche de calcite aux extrémités supérieures de chacune d’entre
elles, est de plus en plus étroite. C’est probablement ce facteur qui explique ['existence de la
chronologie relative au développement de chacune des fabriques. La surface disponible étant de
plus en plus étroite. les zones de précipitations préférentielles qui se forment sur ces surfaces, sont
de plus en plus étroites elles aussi. Nous ne verrons Jamais apparaitre, par exemple. une série de

nodules (I1) aux extrémités d’une génération de fines colonnettes (IV).

5.2.1.b La vitesse de précipitation de la calcite

Nous croyons aussi que la superficie de la zone de précipitation préférentielle est liée a la vitesse de
précipitation de la calcite. Ainsi. plus le processus de précipitation de la calcite se fait rapidement,
moins la superficie de la zone de sédimentation préférentielle a le temps de prendre de I’expansion.
Par exemple. si dans un échantillon on observe une série de nodules (II) surmontée immédiatement
par une série de fines colonnettes (1V), cela signifierait que la vitesse de précipitation de la calcite
aurait été plus rapide que dans le cas d"un échantillon. dont la série de nodules (1) serait surmontée

par une série de larges colonnettes (111).

L apparition des larges démes (VI) sur I'extrémité supérieure d’une série de fines colonnettes (IV)
ou de la fabrique digitée (V) serait, d’autre part. liée a un soudain ralentissement de la vitesse de
précipitation. Les fines colonnettes et les tiges qui composent la fabrique digitée sont si
nombreuses. et parfois si densément accolées les unes aux autres, que lorsque la vitesse de
précipitation diminue. les zones de sédimentation préférentielle ont tout le temps nécessaire
d’occuper complétement la surface disponible a I'extrémité des structures. pour éventuellement se

Joindre et se souder les unes aux autres.

3.2.1.c Succession de générations d l'intérieur d’une méme Sabrique

[l arrive parfois qu'une fabrique soit composée de plus d’une génération de structures (deux i
quatre au maximum). Ce phénoméne s’observe surtout a I'intérieur des colonnettes et des
structures digitées. La fin d'une génération est reconnaissable lorsque les structures qui la

composent se rejoignent par leurs extrémités et forment une couche de calcite horizontale plus ou
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motns épaisse. Trés souvent. cette couche de calcite est marquee par une phase d altération ou de
dissolution, avec une perte de la texture laminée par exemple et une nouvelle génération de la méme
fabrique s'installe par la suite sur la surface d'altération. Soulignons toutefois que la texture des
structures change parfois d’une génération a ["autre. Cette transition entre deux générations peut
aussi s’interpréter comme étant une phase de ralentissement ou d’arrét de croissance de la calcréte.

entre deux phases de croissance plus rapide.

5.2.2 Le néomorphisme dans les structures

Des évidences de néomorphisme, ¢ est-a-dire de transformation et de recristallisation des cristaux
originaux a la précipitation primaire, sont abondantes i I'intérieur des fabriques des calcrétes de
fissures. Mais avant de pousser I'explication plus loin, définissons d’abord ce qui distingue une
texture altérée, d'une texture intacte ou originale. Comme nous I"avons déja expliqué dans la
section 4.3.2, neuf textures ont été identifides dans les structures des calcrétes de fissures, dans
lesquelles on observe des cristaux de micrite, de micro-sparite. de calcite fibreuse. de sparite et de
grains détritiques. que ’on reconnait par leur taille, leur forme et leur couleur distinctes. Chacune
des textures se distingue par la nature et I"arrangement de ses composantes cristallines. McLane
(1995) explique que les micrites sont des dérives de debris organiques ayant subit une altération
primaire et légére. Les cristaux de plus grosse taille. tels que les micro-sparites. la calcite tibreuse
et les sparites. sont soit le produit de la precipitation chimique a I'intérieur des pores ou le produit
de la recristallisation des grains de carbonates de plus petite taille (Folk. 1965). Suivant la logique
de ces définitions, une texture est donc intacte ou primaire, si elle est composée d’une forte
proportion de cristaux originaux a la précipitation primaire, et d’une proportion égale ou un peu
plus taible, de cristaux résultant d’une recristallisation ou d’une transformation secondaire. Er. par
opposition, une texture est altérée ou secondaire si elle est principalement composée de cristaux
dérivant du phénomeéne de remplacement néomorphique des cristaux originaux a la précipitation

primaire,

5.2.2.a. Origine et migration du néomorphisme dans les structures

Le néomorphisme a ['intérieur des calcrétes de fissures. se manifeste de diverses tagons. tout
dépendant de son origine. Le plus souvent, des bancs de remplacement néomorphique s attaquent a
la périphérie des structures, pour migrer vers I'intérieur (figure 4.4.D). Ce processus est facilement

remarquable dans les fabriques a textures laminées, lorsque seul le cceur des structures qui compose
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ces fabriques est toujours laminé. tandis que les couches périphériques sont composées de cristaux
sub-anguleux et de couleur claire. La source du phénoméne de remplacement néomorphique se

treuve probablement dans I"espace qui existe a |'intérieur de [a tissure.

On observe aussi des bancs de remplacement néomorphique qui avancent généralement vers la
surface des calcrétes, a partir de la base. La limite qui sépare la zone intacte de la zone laminée est
habituellement trés bien définie (figures 4.4.A et 4.5.H), c'est-a-dire qu'il n’y a pas de gradation
entre les deux zones. Ce phénoméne est bien visible dans certains échantillons. alors que la base
horizontale et le ceeur des nodules sont complétement recristallisé. tandis que leur périphérie
demeure intacte. Nous croyons. dans ce cas-ci. que la source du néomorphisme provient de la

surtace de croissance de la roche hate.

5.2.2.b Les textures primaires

L observation de la progression du néomorphisme a I'intérieur des fabriques. ainsi que des textures
qui en résultent, permet aussi de classer chacune de ces textures selon qu’clles sont en phase
primaire, secondaire ou au milieu dun processus transitoire entre une texture primaire et une
texture secondaire.  Ainsi. les textures composées de laminations bien définies, telles que les
textures 1. 2 et 3 décrites dans la section 4.3.2. sont habituellement observées dans les parties des
fabriques qui ne sont pas en contact avec |'extérieur ou avec la roche. Elles sont donc localisées au
ceeur des plus jeunes tabriques ou dans la partie périphérique des plus anciennes et demeurent. pour
une plus longue période de temps. a I"abri des influences chimiques provenant de I'extérieur et de la
roche calcaire sur laquelle la calcréte s est développée. Par conséquent. nous crovons que les

textures laminées sont primaires.

5.2.2.¢ Les textures secondaires

Les textures 7. 8 et 9 sont non laminées. Les deux premiéres se ressemblent beaucoup et. par
opposition aux textures laminées. elles sont généralement présentes dans la peériphérie des plus
Jeunes tabriques. ainsi que dans la partie centrale des plus anciennes. On les observe aussi dans les
zones horizontales d arrét de croissance entre deux genérations et moins souvent dans les zones qui
séparent deux différentes fabriques. Ces textures sont donc localisées dans les parties des fabriques
les plus exposées a I'air ou étant le plus prés du contact avec la roche calcaire. Elles ont, en toute
logique. été les plus susceptibles de subir les influences chimiques provenant de I'extérieur ou de la

roche. Les textures 7 et 8 seraient donc secondaires.
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La texture 9 est toujours localisée dans la couche de calcite basale (I) et forme habituellement toute
la couche ou une partie de 1a couche, soit celle qui est en contact avec la roche. Cette texture bien
différente de toutes les autres, n’est probablement pas une texture appartenant aux calcrétes de
fissures. Elle serait plutot une veine de calcite qui se serait formée bien avant la calcréte dans la
roche calcaire. A un moment donné, son contact avec la roche aurait été rompu, ce qui aurait laissé
place & une fissure entre la veine de calcite et la roche. Avec le temps et si les conditions 1 ont
permis, une calcréte de fissures se serait développée sur la veine de calcite a I'intérieur de cette
fissure. Nous avons d'ailleurs fait I’observation de ce phénoméne dans certains échantillons de
caicréte développés en partie sur une veine de caicite qui entre dans la roche (figure 5.3). Cette
texture ne serait donc pas une fabrique de la calcréte. mais plutét une fabrique secondaire de la

roche calcaire.

- M

Figure 5.3 : (C) Calcréte de fissure développée en partie sur une (V) veine de calcite qui entre
dans (R) la roche héte. La veine de calcite était sans aucun doute présente avant le développement
de la calcreéte de fissure (Icm = 25um).

5.2.2.d Les textures en phase transitoire
La texture 4 présente des laminations composées de micrite qui ressemblent a celles de la texture |, -

mais qui apparaissent sous forme diffuse. Comme la texture 1, on I’observe généralement au cceur
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des plus jeunes fabriques et moins souvent dans la periphérie des fabriques plus anciennes. Cette
texture semble étre une forme légérement altérée de la texture |. qui sera éventuellement
transtormeée en texture 7 ou 8. selon le taux des inclusions détritiques de départ. Elle serait par
conséquent une texture en phase transitoire entre la texture | en phase primaire et les textures 7 et 8

en phase secondaire.

La texture 6 non laminée serait. elle aussi. une texture en phase transitoire. Elle est généralement
observée dans les extrémités supérieures des colonnettes, lorsque celles-ci forment la plus jeune
fabrique. Dans ce cas, on remarque souvent des zones composées de la texture 3 au ceeur de ces
colonnettes. Elle est aussi présente dans les fabriques plus anciennes sous forme de bancs de
recristallisation. qui avancent vraisemblablement du bas vers le haut dans la texture 3. Nous
croyons que la texture 6 est une forme légérement altérée de la texture 3, puisqu’elle est toujours
accompagnee de la texture 3 et toujours localisée dans les parties des fabriques les plus en contact
avec I'extérieur ou la roche. De plus, méme si les laminations fibro-radiées de la texture 3 sont

disparues. la texture 6 démontre, comme la texture J, une extinction ondulante en lumiére

polarisante au microscope pétrographique optique.

L observation de la migration des phénoménes de remplacement néomorphique des textures a
Uintérieur des tabriques. nous permettant de croire qQue les textures 4 et 7 evou 8 seraient en fait des
formes altérées de la texture originale I. et que la texture 6 serait celle de la texture originale 3.
coincide avec les tendances remarquées au tableau 4.5. En etfet. les maxima d’abondance de la
texture laminée 1. lorsque I’abondance de la texture 3 est faible. sont toujours liés a des maxima
d’abondance de textures non laminées 7 et/ou 8 dans les échantillons provenant des localisations
« Crétes ou falaise ». « Entrées de cavernes ou porches » et « Tors de versant ». Tout comme les
maxima d’abondance de textures laminées 3. lorsque "abondance de la texture | est faible. sont
dans ce cas toujours liés a des maxima d abondance de texture non laminée 6 dans les échantillons
provenant des localisations « Tors de sommet de montagne ». « Surfaces inférieures de dalles
exposées » et « Surfaces inférieures de roches enfouies ». De plus. si I'on observe les données
brutes. ¢’est-a-dire les données compilées dans le tableau 4.3. on se rend compte que lorsque I’on a
attribué plus d’une texture a une fabrique. les textures 1. 4 et 7 evou 8 se retrouvent trés souvent a
I'intérieur d’'une méme fabrique. Prenons. par exemple, | échantillon B.E.A-IC. dont les nodules
(1) sont composés des textures 1 et 8. et les larges colonnettes (II1) des textures l. 4 et 8. Ceci

s'applique aussi aux textures 3 et 6. qui se retrouvent par exemple jumelées dans les domes de
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I'échantillon T.S.T.B-1 ou dans les nodules et les larges colonnettes des échantillons S.V.C.95 et

C.-8.

Les résultats dabondance des textures identifices dans les échantillons provenant des sites du
Dempster Highway et de Joe Creek. sont a premiére vue différents de ceux des catégories de sites
du versant sud de la montagne de Bear Cave. Prenons d’abord le cas du Dempster Highway. Ony
observe des taux maximaux et de méme valeur pour les textures laminées | et 3 et des taux presque
égaux de textures non laminées 6. 7 et 8. Maintenant, si on revient aux données du tableauy 4.3. on
se rend compte que les fabriques des échantillons provenant des sites D.H.l1 et D.H.2 sont
composées majoritairement des textures 3 et 6, tandis que celles des échantillons provenant des sites
D.H.3 et D.H 4, sont surtout composées des textures 1, 4 et 7 et/ou 8. En d’autres mots. si lors de
nos calculs d’abondance nous avions divisé les sites du Dempster Highway en deux catégones, soit
I'une comprenant les sites D.H.1 et D.H.2 et I"autre. les sites D.H.3 et D.H.4. nous aurions observé
des tendances semblables a celles des différentes catégories de sites du versant sud de la montagne

Bear Cave.

Tout comme pour les échantillons du Dempster Highway, on observe une abondance maximale des
textures 1 et 3. parmi les textures laminées des échantillons de Joe Creek. Suivant le raisonnement
du paragraphe précédent, en toute logique. nous aurions espéré comme pour les échantillons du
Dempster Highway. faire |'observation des maxima d’abondance des textures non laminées 6 et 7
ct/ou 8. Mais mis a part le 8.33% de la texture 9. seule la texture non laminée 7 a été observée. Si
F'on se rapporte encore une fois aux données brutes du tableau 4.3. nous aurions. la aussi. espéreé
voir la texture laminée | jumelée a la texture non laminée 7. dans au moins une des 4 fabriques pour
lesquelles on a noté plus d’une textures. Par conséquent. les données d’abondance des textures en
plus des données brutes pour les échantillons de Joe Creek, ne suivent pas la tendance reconnue
dans toutes les autres catégories de localisation de la montagne de Bear Cave et du Dempster
Highway. Deux explications peuvent étre a lorigine de ce probléme. Nous n‘avons d’abord
analysé que trois échantillons de la region de Joe Creek. mais surtout. comme les textures notées
dans le tableau 4.3 sont les textures considérées comme dominantes dans chacune des fabriques, il
s peut que les textures | et 3 n’aient pratiquement pas subit d’altération. tandis que la texture 7

peut étre le dérivé complétement altéré de la texture | originale.

[l est un peu plus difficile de déterminer a laquelle des phases primaire, transitoire ou secondaire.

appartient la texture 5. Cette difficulté découle principalement de sa faible fréquence parmi les
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données brutes. Cependant. nous croyons que la texture 5 est une phase transitoire entre une texture
primaire et une texture secondaire. a cause de la présence de cristaux de micro-sparite grossiers
comme composante dominante. par opposition a des zones concentrées en micrite. [l est encore
plus difficile de déterminer de quelle forme primaire découle la texture S et vers quelle forme
secondaire elle est destinée. N’ayant été noté que dans un seul échantillon. nous ne pouvons le
déterminer par I’analyse des tendances du tableau 4.5. comme nous I’avons fait pour les textures 1,

3,6, 7et8.

[In’y a pas que la fabrique 5 qui est de faible fréquence parmi les données brutes. Cest aussi le cas
des textures 2 et 9. Revenons, encore une fois, 4 I'argument mentionné au 4° paragraphe de la
section 4.3.2, dans lequel nous avouons la difficulté¢ de faire I'exercice de la compilation de telles
données et dans lequel nous soulignons que la ou les texture(s) notée(s) dans le tableau 4.3, est ou
sont dominante(s) dans la fabrique observée. Ainsi. la faible fréquence des textures 2. 5 et 9 dans le
tableau 4.3 | ne signifie pas qu’elles aient été observées que dans un ou deux échantillons. mais

qu’elles étaient rarement dominantes dans les fabriques des échantillons analysés.

5.3 Les conditions actuelles

Les observations notées lors des travaux d’échantillonnage dans la région de Joe Creek. sur la
montagne de Bear Cave et le long du Dempster Highway. ne peuvent nous aider a comprendre
quels sont les facteurs environnementaux responsables des variantes dans les structures. les textures
et la nature des grains d’un échantillon a I'autre. 1l semble que les facteurs responsables de ces
variations dans les différentes composantes des calcrétes de fissures. ne sont pas liés a la
localisation dans [’une ou I’autre de ces trois régions, pas plus qu’ils ne sont liés aux différentes
catégories de situations sur le versant sud de la montagne de Bear Cave, que nous nous étions

appliqués a faire au cours de I'été 1995.

Les échantillons qui proviennent des trois régions étudiées. devaient étre soumis a des analyses
isotopiques et étre datés selon la méthode d’analyse **U/7°Th. Lors de notre échantillonnage. nous
avions donc le souci de ramener des calcrétes de fissures bien développées et présentant le moins
possible de traces de détérioration subséquente a leur développement. Ainsi, les 52 échantillons qui
font I'objet de cette recherche, sont les plus beaux spécimens de chacun des sites échantillonnés et

ne sont pas complétement représentatifs de ce que I'on a observé sur le terrain, au niveau de
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I’abondance des calcrétes en bon état de conservation apparente. par rapport a celle des calcrétes en

etat de détérioration. Sur ce point, nous ne pouvons que nous fier a nos observations de terrain.

Les observations de terrain permettent surtout de définir quelles sont les conditions actuelles qui
favorisent toujours leur développement. par rapport a celles qui ne le permettent plus. Dans cette
demiére section du chapitre. nous ferons la description des différentes caractéristiques
environnementales que I’on observe dans les sites qui favorisent toujours le développement des
calcrétes de fissures, par rapport a celles des sites qui favorisent, au contraire, leur dégradation

(tableau 4.1).

5.3.1 Le facteur thermique

L’exposition des surfaces rocheuses aux radiations solaires semble jouer un réle primordial dans le
développement des calcrétes de fissures. Dans les trois régions visitées, elles sont, sans exception.
toujours localisées dans les fissures de la roche des versants d’exposition sud. L échantillonnage
des tors émergeant des versants sud des quatre sites du Dempster Highway. ainsi que celui de la
montagne de Bear Cave. a aussi confirmé qu’elles sont pratiquement inexistantes dans les fissures
des parois rocheuses de ces tors exposées au nord, tandis qu'elles sont trés abondantes dans les
parois exposées au sud. Enfin. les calcrétes de fissures se développent toujours sur la roche qui est
la plus susceptible de subir le réchauffement des radiations solaires. non seulement par rapport a
I"exposition, mais aussi par rapport a I"épaisseur de la roche sur laquelle elles se développent. On
les retrouve donc toujours localisées sur les blocs de calcaire qui se détachent facilement du socle

rocheux.

5.3.2 Caractéristiques de la roche héte

Les travaux de terrain sur les versants d’exposition sud des trois régions étudiées. ont permis de
noter des différences remarquables d un site d’échantillonnage a ['autre. au niveau de I'abondance

des calcrétes de fissures et de leur état de conservation ou de détérioration apparente.

Les calcrétes sont généralement trés abondantes et ne démontrent pas de traces de dissolution

apparentes, lorsque les fissures dans lesquelles elles se sont développées. sont fermées et humides.

~
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Une fissure est dite « fermée ». lorsque I'extrémité des structures de la plus jeune génération de
fabrique. est en contact avec Ia paroi rocheuse (ou la surface d’alimentation) qui lui fait face a
Pintérieur de la fissure. Une fissure est au contraire dite « ouverte ». lorsqu’un espace de plus de 3
mm et dans lequel I"air peut circuler. sépare Ia plus jeune génération de fabriques de la paroi qui lui
est opposce dans la fissure. Cette observation sur le terrain concorde avec les résultats
d’observations au microscope pétrographique optique et d’analyses isotopiques. selon lesquels le
micro-environnement propice a la croissance des calcrétes de fissures, serait un milieu fermé et
saturé en eau. La fissure fermée ne laisserait place a aucune circulation d’air. Par conséquent, le
micro-environnement de croissance des calcrétes demeurerait saturé en eau. ce qui permettrait aux
processus de dissolution et reprécipitation de la surface d’alimentation de la fissure de se poursuivre
normalement. D’autre part, les fissures ouvertes favoriseraient la circulation de I'air et donc
I"asséchement de la roche du micro-environnement de croissance des calcretes. Toutes les calcrétes
observées dans des fissures ouvertes. se caractérisent par une altération évidente des délicates
structures dont elles sont composées et par I’éclaircissement de la couleur d’origine. L’altération
découle probablement d’une dissolution superticielle de la calcréte exposée a Iair ainsi qu’aux

intempéries.

Puisque les calcrétes se développent 4 I'intérieur de fissures deja présentes dans la roche, il est bien
évident que le taux d’érosion de la roche est aussi un facteur important dans leur développement et
leur conservation. La roche doit étre assez fissurée pour permettre la présence de fissures et le
développement initial des calcrétes. Mais elle doit aussi étre assez solide pour donner le temps
nécessaire a leur croissance. Nous avons remarque que la rareté des calcrétes de fissures dans
certaines fagades d’exposition sud. est souvent liée a une roche calcaire trop massive et compacte.
C’est le cas du site G.F.S 1996 de la montagne de Bear Cave. ainsi que des sites D.H.1 et D.H.2 du
Dempster Highway (tableau 4.1). D autre part. la rareté des calcrétes de fissures dans les parties
hautes du site D.H.4 du Dempster Highway et du site J.C.1994 de la région de Joe Creek. est plutdt
reliée a [*érosion trop active de la roche. La présence de la végétation autour des tors émergeant des
versants sud est souvent [’indication d’un taux d’érosion adéquat au développement des calcrétes.
Cette réalité est dailleurs trappante aux sites D.H.4 et J.C. | 994. alors que contrairement aux parties
hautes de ces deux sites dont I'érosion est trop active pour permettre le développement d’une
végétation, les calcrétes sont abondantes dans leur partie basse ou la végétation prolifére autour des

tors échantillonnés.
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5.3.3 Le corridor non englacé du Yukon

Comme il a déja été mentionné. les recherches exercées dans divers environnements karstiques a
travers le Yukon. n’ont pas permis de trouver des calcretes de fissures au-dela des limites du
territoire non englacé du Yukon. SiI'on tient compte de I"age de 82 000 ans des échantillons datés,
cefte réalité n’est pas surprenante. Les calcrétes de fissures se seratent développées avant la
derniére glaciation et ce territoire aurait ensuite été un excellent refuge contre I'action destructrice
bien connue dans I'ensemble des régions nordiques. du passage des glaces au Quaternaire. D'autant
plus que les calcrétes ne se développent pas a plus de 70 cm a partir de la surface externe de la

roche.

Des croiites de carbonates secondaires. correspondant a la description que nous faisons des calcrétes
de fissures dans ce travail de recherche, n’ont été répertorices ailleurs dans le monde, que dans le
nord-est de Groénland (Adolphe et Loubiére, 1987 ; Loubiére, 1987). Les croites de carbonates
secondaires se développant a Iintérieur des fissures de la roche-mére. semblent exclusivement
associées aux régions nordiques. Pourtant, les environnements karstiques des régions tempérées
offrent souvent des conditions d’érosion et d’ensoleillement pendant 1'été. semblables a celles
notées dans les sites ol I'on retrouve les calcrétes de fissures en abondance. La principale
différence réside dans la présence du pergélisol continu dans les régions nordiques. qui empéche le
drainage de I'cau contenue dans la couche superficielle du sol. et permet en méme temps la

saturation des pores de la roche.



CONCLUSION

Les résultats de datation U/Th sur des échantillons de calcrétes de fissures suggérent un dge de
82000 ans. Elles se seraient donc développées avant I’envahissement par les glaces du Quaternaire
de tout I’Amérique du Nord. Confinées a I'intérieur des limites du territoire non englacé du Yukon,

elles auraient bénéficié de conditions periglaciaires tout au long de leur croissance.

Leur fort enrichissement en §'°C, soutenu par le fait qu'elles démontrent une luminescence noire
lorsqu’elles sont observées en cathodoluminescence, indique que leur développement serait favorisé
par un milieu anaérobie et saturé en eau. Les observations sur le terrain ont d’ailleurs permis de
constater que les spécimens. qui ne démontrent pas de traces de dissolution apparentes et dont le
développement semble toujours actif. sont localisés a I'intérieur de fissures fermées et humides.
Les calcrétes localisées a I'intérieur de fissures ouvertes présentent au contraire les traces d’une
dissolution superficielle, puisqu’elles sont souvent de couleur blanchitre. et que les délicates

structures dont elles sont composées ont perdu leur forme originale.

Les tissures dans lesquelles se développent les calcrétes sont toujours composées d’une surface sur
laquelle se développe la calcréte. soit la surface de croissance. ainsi que d’une surface qui fait face a
la caleréte. que 1"on appelle la surface d'alimentation. Tout porte a crotre que la genése des
calcrétes serait le résultat du processus de dissolution du calcaire provenant de la surface
d’alimentation. suivi de la reprécipitation des carbonates en solution sur la surface de croissance.
Trois phénomenes sont a I’origine de cet hypothése : 1) la couleur des calcrétes de fissures toujours
actives est voisine de celle de la roche sur laquelle elles se développent. 2) on observe toujours
I"empreinte du relief de surface des calcrétes sur la paroi opposée (surface d’alimentation) et enfin.
3) I'observation au microscope pétrographique optique du début de genése de calcrétes a I'intérieur
d’une mince fissure montre la dissolution partielle, suivie de Pintégration des plus grosses
composantes détritiques (comprises dans la surface d’alimentation) 4 la calcréte en processus de

développement.
Les observations au microscope pétrographique optique ont permis d’établir un schéma général des

différentes structures, ainsi que des différents types de textures et de grains qui composent les

calcrétes de fissures. Elles sont donc composées de six fabriques qui se développent les unes aprés
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les autres selon un ordre chronologique. Il est aussi possible d’observer dans ces fabriques quatre
textures laminées et cinq textures non laminées. dont chacune est caractérisée par la nature et
I"agencement de ses cristaux. Chacune de ces composantes n’cst cependant pas observée dans tous
les échantillons de calcrétes étudiés. puisque d’un échantillon a I"autre. un nombre variable de
fabriques et de textures manquent. Les variantes de structures et de composition observées d’un
échantillon a I'autre, sont sans doute le résultat de variations a travers le temps. de I'intensité des
facteurs environnementaux et de la disponibilité des ressources responsables de la cristallisation des
carbonates en solution ou du remplacement néomorphique des cristaux de calcite qui composent les

calcrétes de fissures.

Cependant, I'absence d’une ou de plusieurs fabriques et textures d'un échantillon a lautre. ne
semble pas étr= liée a la localisation dans I’une ou I’autre des trois régions étudiées dans cette thése.
pas plus qu’elle ne semble liée aux différentes catégories de situations sur le versant sud de la
montagne de Bear Cave. L’analyse de I’abondance des fabriques et des textures observées dans les
échantillons provenant des sites faisant partie de ces trois régions et de ces différentes catégories de
localisation. n’a démontré aucune tendance significative. Par conséquent. I’hypothése de recherche

formulée au chapitre premier de cette thése, selon laquelle :

« Les différences de conditions environnementales observées sur le terrain
s’expriment dans les structures des échantillons de calcrétes de fissures prélevées
dans trois régions localisées dans le territoire non englacé du Yukon. soit sur la
montagne de Bear Cave. le long du Dempster Highway. ainsi que dans la région

de Joe Creek. »

n'a pu étre vérifiée. Ainsi. les caractéristiques environnementales notées a chacun des sites
d’échantillonnage, qui concernent la localisation sur le versant, le degré de fissuration de la roche.
I’abondance de la végétation dans !'environnement immédiat. I'abondance des calcrétes selon
["orientation de la face rocheuse. leur état de fraicheur apparente. leur disposition dans les fissures.
leur épaisseur générale. 1'ouverture des fissures par rapport a leur épaisseur. ainsi que la présence
ou non d’humidité dans les fissures. n"agissent pas sur la forme des micro-structures et les types de
textures dont sont composées les calcrétes de fissures. Les facteurs environnementaux. qui agissent
sur les micro-structures et le type de textures qui les composent. ne seraient donc pas des facteurs

qui agissent a L'échelle régionale ou locale. [ls seraient plutdt des facteurs qui agissent a [’échelle
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micro-environnementale et dont I'intensité et la disponibilité peut varier d'une fissure a I'autre a

I'intérieur d'un méme site d’échantillonnage.

Les données de terrain accumulées dans chacun des sites échantillonnés. nous permettent toutefois
de faire la distinction entre les facteurs environnementaux qui favorisent, a I'échelle locale, le
maintient d’une croissance active des calcrétes de fissures, par rapport a ceux qui sont responsables
de leur dégénérescence. Le facteur thermique est d abord le plus frappant lorsque I'on explore les
environnements de croissance des calcrétes de fissures. Elles se développent effectivement en
abondance dans la roche des fagades d’exposition sud, tandis qu’elles sont quasi inexistantes ou
complétement inexistantes dans les fagades d’exposition nord. De plus. on les retrouve, toujours
accolées aux blocs qui se détachent facilement du socle rocheux, soit celui qui est le plus
susceptible d’étre réchauffé. Ces deux observations impliquent qu’elles ont besoin de la chaleur
genérée par les radiations solaires. Le taux d’érosion de la roche est aussi un facteur important,
étant donné que le processus initiateur de la genése des calcrétes se produit a Pintérieur de fissures
déja présentes dans la roche. La roche doit donc étre assez friable et fissurée pour permettre
I'établissement des premiéres structures des calcrétes, mais assez massive aussi pour leur donner le
temps nécessaire a leur développement et a I atteinte d’épaisseurs moyennes aussi importantes que
celles de nos ¢chantillons. Les calcrétes de fissures sont, de plus. toujours actives si elles sont

localisées a I'intérieur de fissures fermdes et humides (probablement saturées en eau).

Cette derniére observation nous améne a discuter d'un facteur régional tout aussi important que les
deux facteurs locaux mentionnés au paragraphe précédent. soit la présence du pergélisol. Le
pergélisol empéche la percolation de I'eau vers les profondeurs du sous-sol, favorise la saturation
des pores de la roche et. donc. la précipitation de la calcite a intérieur de ces pores. Ceci
expliquerait I’absence des calcrétes de fissures telles que nous les décrivons dans cette thése, dans

les régions tempérées.

Modeéle de genése des calcrétes de fissures

Nous terminons cette thése par la présentation d’un modéle de genese des calcrétes de fissures. basé
sur notre compréhension de la contribution des facteurs environnementaux au processus de
croissance des calcrétes de fissures, et de la progression des composantes microscopiques a travers

les diftérentes étapes de leur développement.
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Linitiation de la genese d'une calcréte de fissure necessite au préalable. la combinaison d'un
certain nombre de conditions de base. Ces conditions sont d’abord I'existence d une mince fissure
située dans les 70 premiers cm a partir de la surface externe d'une paroi de roche calcaire
d’exposition sud. Cette paroi calcaire doit étre localisée dans une zone de pergélisol continu et on
doit pouvoir observer autour d’elle. une végétation relativement bien développée. Les deux
surfaces internes de la mince fissure (surface de croissance et surface d'alimentation) sont
geénéralement faites de la roche calcaire hote. Mais il arrive partois que la surface de croissance soit
recouverte d'une veine de calcite déja présente avant le début de la genése de la calcréte. Son

contact avec la roche calcaire aurait été rompu pour laisser place a une fissure entre elle et la roche.

Une fois toutes ces conditions rassemblées, la genese de calcrétes de fissures devrait débuter de la
fagon suivante : La présence du pergélisol bloquerait d’abord la percolation de I'eau dans le sous-
sol et serait responsable de la saturation en eau de la mince fissure. Etant donné la proximité du
pergélisol. la surface d'alimentation et par conséquent I'eau comprise dans la fissure. demeureraient
froides. Le contact de I’eau froide et de la surface d’alimentation serait ensuite responsable de la
mise en solution des carbonates (de la surface d’alimentation). Durant la belle saison. la paroi
rocheuse directement exposée aux intenses radiations solaires journaliéres, subirait un
réchauffement qui serait transmis a la surtace de croissance dans la fissure. Le contact de |'eau
avec cette paroi chaude favoriserait ensuite la saturation de la solution. et finalement Ia

reprecipitation des carbonates sous la forme d"une crotte de calcite secondaire horizontale.

Au fil du temps, les couches de calcite horizontales continuent de s’accumuler les unes sur les
autres et des laminations brunes ou noires, selon le taux d’inclusion de matiére organique.
apparaissent. La premiére fubrique de la séquence des six fabriques identifiées dans ce travail, la
couche de calcite horizontale ([). vient donc de se développer. A un certain moment, la couche de
calcite basale se déforme en une série de renflements dans sa partie supérieure. pour donner
naissance a la seconde fabrique. soit les nodules (I1). Des pores circulaires se forment entre [es
petits nodules, alors que leur extrémité supérieure demeure en contact avec la surface
d’alimentation dans la fissure. Ce contact est si étroit, qu’il est parfois difficile de distinguer la
calcite secondaire de la roche hote. Des zones de précipitation préférentielles plus étroites se
forment ensuite sur le sommet des nodules et I"accumulation de la calcite sur ces étroites zones,
provoque la genése de tiges de calcite. que nous appelons les larges colonnettes (I11), les fines

colonnettes (IV) et la fabrique digitée (V). Une ramification des tiges peut se produire, lorsque les

79



zones de precipitation préférentielles se différencient en deux ou plusieurs zones. A mesure que le
processus de reprécipitation se poursuit, des composantes détritiques appartenant a la surface
d’alimentation sont complétement ou en partic dissoutes. puis intégrées aux structures de la

calcréte.

Le diamétre des nouvelles structures qui se développent. est probablement fonction de la superficie
de la surface disponible pour la création de nouvelles zones de précipitation préférentielle. Cette
réalité serait a ['origine de la chronologie relative au développement de chacune des six fabriques
identifiées dans les calcrétes de fissures. A partir de la fabrique de base horizontale (D. jusqu’a la
fabrique digitée (V). les structures se caractérisent effectivement. par des diamétres de plus en plus
étroits. La vitesse de précipitation de la calcite est aussi un facteur important et serait responsable
de I'absence de certaines fabriques dans la séquence de I'ensemble des fabriques qui composent les
calcrétes. Lorsque la précipitation se produit dans une courte période de temps. la superficie des
zones de précipitation préférentielle a peu de temps pour prendre de I'expansion. Les tiges de la
fabrique digitée peuvent, par exemple. se développer au sommet des nodules avant méme
I"apparition des larges colonnettes et des fines colonnettes. Lorsque la précipitation se déroule au
contraire a une faible vitesse, les zones de précipitation ont alors tout le temps nécessaire pour
augmenter leur superficie et les structures qui en résultent ont des diamétres plus importants. Si la
vitesse de précipitation devient brusquement trés lente et que les extrémités des structures sont
rapprochées (souvent a cause des multiples ramifications des structures), les zones de précipitation
localisées aux extrémités de chacune de ces structures. peuvent s'élargir au point de se joindre. puis
se souder entre elles. Cette phase moins active peut étre suivie d une reprise de vitesse. Dépendant
de la vitesse de preécipitation de la calcite dans cette nouvelle phase de croissance. on voit alors
apparaitre soit une nouvelle génération de la fabrique qui précede cette phase moins active ou une
nouvelle fabrique. La combinaison de deux facteurs explique I’apparition des domes (V1) 4 Ia suite
de la fabrique digitée dans la séquence temporelle. Les fines tiges, qui composent cette fabrique.
sont geénéralement trés ramifices et leurs extrémités sont par conséquent trés rapprochées les unes
des autres. Lorsque la croissance de la calcréte subit une phase de ralentissement. les zones de
cristallisation, dont le diamétre est déja trés étroit. n'ont a prendre que peu d’expansion pour se

Joindre entre elles et former les premiéres couches horizontales de la partie inférieure d’un dome.
Les pores se forment entre les structures des différentes fabriques, lorsqu'un raientissement de la

croissance des calcrétes cause la fusion de I'extrémité des structures. Les pores peuvent ensuite se

remplir, dans leur partie inférieure surtout, de grains détritiques ou de ciments. Ce phénoméne
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semble se produire une fois le développement de la calcréte compléts, puisque I'on observe souvent

le méme type de ciment localisé a I'intérieur des pores d’une séquence de plusieurs tabriques d’un
méme échantillon.
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