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RESUME

Depuis la ﬁ;1 de la derniére glaciation du Pléistocene, les fronts glaciaires du Yukon ont
fluctué a diverses périodes. Une chronologie relative des fluctuations glaciaires peut étre éta-
blic par la datation des dépdts morainiques laissés par les glaciers de cirque de la chaine
Ruby ainsi que les lobes des glaciers rocheux de la chaine Dalton. Compte teuu de la position
géographique et des caractéristiques climatiques actuelles de la chaine Ruby, la présence de
glaciers au sein de cette chaine et leurs fluctuations durant 'Holocéne nécessitent des condi-
tions paléoclimatiques différentes d'aujourd’hui. Par contre, dans la chaine Dalton située
dans une région plus favorable aux précipitations, de petits glaciers survivent.

Selon les résultats obtenus dans la chaine Ruby, on peut déceler au‘moins' trois réavan-
cées glaciaires qui datent d'avant 1200 ans BP. Le probléme reste & déterminer si ces glaciers
datent de la fin du Pléistocéne ou de I'Holocéne.

En se basant sur I'hypothése selon laquelle chaque moraine ou lobe de glacier rocheux
présents dans un cirque témoigne d'vne réavancée du front du glacier, trois cirques de la
chaine Ruby et quatre glaciers rocheux de la chaine Dalton ont été échantillonnés. De fagon
relative, une chronologie des fluctuations glaciaires a été établie dans la chaine Dalton mais
n‘a pu I'étre dans la chaine Ruby. Le degré de développement de la végétation, du sol et des
lichens Rhizocarpon_geographicum sl. ainsi que la téphrochronologie ont été utilisés pour
I'élaboration de cette chronologie partielle. -

Les moraines étudiées dans la chaine Ruby semblent dater de la fin du Pléistocéne. Par
contre, la présence d'énormes plaques de neige semi-permanentes nichées entre la moraine et

le versant & V'intérieur du cirque B et le développement moins prononcé des facteurs étudiés



de la moraine B 1 relance I'hypothése que cette moraine aurait été édifiée au début de I'Holo-

céne. Dans la chaine Dalton, il y a eu activité glaciaire durant I'Holocéne jusqu'au Petit fiige

glaciaire (sensu stricto).



ABSTRACT

Since the end of the last Pleistocene glaciation, the glacier termini in Yukon have fluc-
tuated at various times. A relative chronology of glacier fluctuations can be established by
dating the till deposited by the cirque glaciers of the Ruby Range and the lobes of rock gla-
ciers of the Dalton Range. Given the geographical position and the present climatic characte-
ristics of the Ruby Range, the presence of glaciers in this range and their fluctuations during
the Holocene mean that palaeoclimatic conditions where different from present. In the Dal-
ton Range, where the precipitation is more favorable, small glaciers survive.

Results obtained in the Ruby Range indicate at least three glacial re-advances occurring
earlier than 1200 years BP. The problem discussed is whether these glaciers date from the end
of Pleistocene or from the Holocene.

Bascd on the hypothesis that each moraine and lobe of a rock glacier in a cirque means a
re-advance of the glacier, three cirques in the Ruby Range and four rock glaciers in the Dal-
ton Range have been sampled. A relative chronology of glacier fluctuations has been establi-
shed in the Dalton Range but not in the Ruby Range. It is possible to draw up this partial
chronology using the degree of development of vegetation, soil and the lichen Rhizocarpon
geographicum sl. and from the tephrochronology.

Moraines examined in the Ruby Range appear to date from the end of Pleistocene. In
the cirquc B however, there are huge semi-permanent snow masses lodged between the
moraine B-1 and the interior slope. On this moraine, characteristics of the factors studied are
less developed. This suggests that this moraine may have been built at the beginning of the
Holocene. In the Dalton Range, there has been continuing glacial activities through the

Holocene to present.

-iv -
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Chapitre 1
INTRODUCTION

Laissées sur le terrain, les formes édifiées par les glaciers renferment I'histoire glaciaire
gu'a connue la planéte. Depuis de nombreuses années, les géographes étudient le fonctionne-
ment des glaciers et tentent d'établir une chronologie exacte de leur histoire. Inspiré par ce
genre d'étude, cette thése de maitrise tente d'élaborer une chronologie des fluctuations des
glaciers de cirque dans les chaines Ruby et Dalton, dans le sud-ouest du Territoire du Yukon
durant I'Holocéne. Au cours de cette étude, on examinera si ces fluctuations sont synchrones
de celles reconnues par Denton et Karlén (1977) pour la région des monts St-Elias et si elles
suivent la tendance des fluctuations régionales ou si, au contraire, elles ne sont qu'une parti-
cl.llarité locale. Le Quaternaire a connu une succession d'époques glaciaires et interglaciaires,
dont 'Holocéne, marquées de nombreuses fluctuations. En plus des formes reliques laissécs
par les glaciers disparus, I'étude des fluctuations glaciaires de 'Holocéne est facilitée par la
présence de glaciers de cirque dans différentes régions, & savoir les Rocheuses, les Alpes, la
Scandinavie, I'Himalaya, etc., qui obéissent aux diverses fluctuations climatiques régionales et
locales.

Avant la mise au point de la technique de datation absolue au radiocarbone, on ne pou-
vait que constater, par la présence des complexes morainiques, qu'il y avait eu plusieurs fluc-
tuations des glaciers de cirque présents_dans les vallées mais sans toutefois pouvoir dater ces
avancées et ces reculs. Depuis les années cinguante, la datation radiométrique a fait progres-

ser les connaissances.



Puis, par la suite, sont venues s'ajouter plusieurs techniques de datation relative fournis-
sant de nombreux indices venant ainsi agrandir les connaissances déja accumulées. On a tout
d'abord fixé la limite entre le Pléistocéne et 'Holocéne, puis reconstitué ia chronologie des
époq.ucs glaciaires et interglaciaires (Harland et al., 1982) qui se sont succédées dans toutes
les parties du monde en général. Dans le sud-ouest du Yukon, plus particulitrement dans la
chaine Ruby, ;>n estime la déglaciation vers 12 500 années BP (y-1386) (Denton et Stuiver,
1966), date indiquant le retrait de la calotte glaciaire aux abords du lac Kluane. La chronolo-
gic des fluctuations des glaciers de F'Holocéne a cependant varié et s'est précisée avec les
nombreuses recherches au cours des années. Jusqu'ae milieu des années soixante-dix, on pen-
sait que le milieu de 'Holocéne était marqué par une époque appellée "Hypsithermal'(terme
anglais désignant l'optimum climatique post-glaciaire), ol les températures étaient plus
chaudes et l'air plus humide, et cela s'étendait jusqu'a environ 2 640 BP ((Y-1435) (Denton et
Stuiver, 1966). L' "Hypsithermal® était suivi d'une période de réavancée des glaciers appellée
Néoglaciaire. Plus tard, Denton et Karlén (1977), Karlén et Denton (1976) et Karlén (1973),
ont décelé que 'Holocéne avait été ponctué de fluctuations g!acizlaires dés 5 800 années BP et
ce, & plusieurs reprises tant dans le sud-ouest du Yukon que dans les monts Sarek et Kebne-
kaise en Suéde.

De nombreuses difficultés entravent V'élaboration d'une chronologie exacte des fluctua-
tions glaciaires. En effet, on trouve difficilement du matériel datable au carbone 14 dans les
sites pertinents. Pour ce genre d'étude, les méthodes de datation absolue ne sont pas nom-
breuses et méme peu précises. On doit donc avoir recours aux techniques de datation rela-
tive basées sur des comparaisons. De plus, il se produit des phénoménes de crue glaciaire
qui attaquent le comportement de certains glaciers dont les avancées et reculs ne coincident
plus avec le mouvement général. Donc, nombreuses sont les embiiches qui augméntent la dif-

ficulté d'établir une chronologie.



De plus, notre travail s'est trouvé limité par les impératifs d’'une trop courte saison sur le
terrain, des ressources matérielles et financiaires restreintes ainsi que par des difficultés
d'échantillonnage. Malgré une exploration de deux mois, nous n'avons trouvé qu'un seul mor-
ceau de bois datable susceptible de donner une date pour la réavancée d'un glacier dans la

chaine Dalton. Notre chronoséquence sera donc essentiellement relative.

1.1  OBJECTIFS

Dans le cadre de ce travail, nous formulons le projet de vérifier I'existence de glaciers de
cirque dans la chaine Ruby, dans le sud-ouest du Yukon pendant I'Holoctne. Cette
recherche, basée sur I'héritage géomorphologique et menée sur le terrain, vise les objectifs’
suivants:

1) établlir la chronologie des fluctuations des fronts glaciaires de 'Holocéne de la chaine
Dalton, dans le sud-ouest du Yukon, par la datation des différents lobes superposés des gla-
ciers rocheux;

2) établir la chronologie des fluctuations glaciaires dans la chaine Ruby & partir des
dépdts morainiques laissés par les glaciers;

3) tenter de déceler 8'il y a corrélation chronologique entre les deux chaines; et

4) déterminer les implications paléoclimatiques de ces fluctuations glaciaires et de la

présence de glaciers de cirque pendant 'Holocéne dans la chaine Ruby.

1.2 HYPOTHESES Co.

Les hypotheses de travail qui accompagnent nos objectifs impliquent les conditions cli-
matiques et paléoclimatiques qui régissent la présence de glaciers de cirque dans la chaine
Ruby et des fluctuations des fronts glaciaires dans e sud-ouest du Yukon durant I'Holocéne.

Ces hypothéses sont les suivantes:



1) Iy a eu des glaciers de cirque dans la chaine Ruby durant 'Holocéne.

2) Les glaciers de 'Holocéne dans la chaine Dalton sont plus volumineux que ceux dans
la chaine Ruby car ces derniers ont totalement disparu tandis que certains glaciers de cirque
demcurent dans la chaine Dalton. De plus, située & proximité des monts St-Elias, la chaine
Dalton regoit plus de précipitations que la chaine Ruby donc une plus forte accumulation par
rapport & des conditions semblables d'ablation d'od en résulte de plus gros glaciers.

3) Les fluctuations des glaciers de I'Holocéne de la chaine Dalton sont synchronisées
avec celles des glaciers de cirque de la chaine Ruby.

4) Les différents lobes superposés des glaciers rocheux de la chaine Dalton représen-
tent les périodes de réavancées glaciaires.

5) Les glaciers de cirque de la chaine Ruby se seraient formés ou réactivés durant la
période s'étallant entre 2900-2100 BP et/ou le Petit Age Glaciaire (sensu stricto) qui, selon
Denton et Karlén (1973), furent les avancées les plus importantes et les plus étendues de
I'Holocene. Etant plus petits, ils auraient fondu et disparu rapidemt;nt depuis la fin du dernier
sidcle car les conditions climatiques seraient devenues plus favorables a l'ablation et moi;ls
pour l'accumulation. Denton et Karlén (1973) affirment que les glaciers du sud-ouest du

Yukon ont dans I'ensemble reculé depuis le Petit Age Glaciaire.

1.3 REPERCUSSIONS DES HYPOTHESES

L'hypothése no 1 pose le probléme qui suit: ces glaciers de cirque de Holocéne dans la
chaine Ruby seraient-ils une réactivation de la glace du Pléistocéne qui, protégée par une cou-
verture de débris et/ou un micro-climat aux conditions de température et d'humidité favo-
rables i la survie, aurait persisté jusque-la (Ellis et Calkin, 1984) ? Ou encore, se seraient-ils
formés & partir de plaques de neige permanentes et contemporaines & 'Holocéne? La forma-

tion de glaciers de cirque & partir de plaques de neige permanentes demanderait une circula-



tion des masses d'air différente de celle d'aujourd’hui (Kendrew et Kerr, 1955) c'est-d-dire une
prédominance en hiver de vents qui viennent du sud (Pacifique) apportant de Vair humide
favorisant les précipitations. En été, il faudrait une circulation plus zonale (Lagarec, comm.
pers.) apportant des températures plus fraiches pour défavoriser I'ablation. Si la formation
des glaciers de cirque résultait de la réactivation de la glace datant du Pléistocene, les fluctua-
tions climatiques requises seraient moins importantes.

Les conditions climatiques (humidité et température) actuelles ne favorisent pas l'accu-
mulation (Normales climatiques au Canada, 1982). La région de la chaine Ruby subit trop
longtemps V'action des masses d'air arctique froid et sec au cours de chaque année (Kendrew
et Kerr, 1955). Des mois de décembre a mars, cette zone baigne dans l'air arctique venant de
la mer de Beaufort. Le front arctique devrait se situer plus au nord pour une période plus
longue durant Yannée surtout en hiver pour permettre a I'humidité d'entrer sur le territoire
plus longtemps. Ou encore, il devrait y avoir une basse pression située, principaiement durant
I'hiver, au sud des Aléoutiennes pour permettre aux vents de venir du Pacifique et d'apporter
de 'humidité toute l'année. En été, les masses d'air'polaire, venant du sud, refoulent les
masses d'air arctique vers le nord et réchauffent 1a région (Kendrew et Kerr, 1955). Les con-
ditions actuelles défavorisent la naissance et le développement de névé. De plus, compte tenu
de I'éloignement de la chaine Ruby a lintérieur des terres, ce probléme favorise I'hypothése
de la réactivation de la glace du Pléistocne qui aurait persisté plutdt que la formation de nou-
veaux glaciers & partir de plaques de neige permanentes ou de nouveaux névés. Dans le pre-
mier cas, seules des températures estivales plus fraiches défavorisant I'ablation pourraient étre
nécessaires i la réactivation tandis que dans le cas de naissance & partir de nouveaux névés,
cela exigerait des changements climatiques considérables.

L'Hypothése no 3 qui suggére une synchronisation des fluctuations des glaciers des
chaines Dalton et Ruby vient un peu i l'encontre de 'hypothése no 2 proposant que les gla-

ciers de la chaine Ruby soient plus petits. Si c'est le cas, les glaciers situés dans la chaine



Ruby devraient répondre plus rapidement aux fluctuations climatiques que ceux de la chaine
Dalton. Il pourrait donc y avoir un décalage d'une chronologic par rapport A l'autre. Par
contre, la chaine Dalton, étant située dans un corridor (orienté nord-sud) de vallées plus
basses en altitude, est privilégiée par l'entrée plus loin dans les terres de masses d'air humide
venant du Pacifique et regoit plus de précipitation sous forme de neige que la chaine Ruby
(Normales climatiques au Canada, 1982). La chaine Ruby ne reqoit.. que ce qu'il reste. Si les
glaciers de la chaine Ruby répondent a de plus petites fluctuations que ceux de la chaine Dal-
ton, et qu'une variation des chutes de neige d'une certaine importance dans la chaine Dalton
équivaut 3 une fluctuation de moindre importance dans la chaine Ruby (vue sa situation géo-
graphique), les caractéristiques inverses s'annulent et c'est pour cela quiil s'avére possible
malgré tout de poser I'hypothése de ia synchronisation des fluctuations des glaciers entre les

deux régions.

1.4 DESCRIPTION DE LA R_EGle ETUDIEE

1.4.1 Localisation et -descriplion physique

Le terrain étudié se divise en deux régions séparées, soit la chaine Ruby et celle de Dal-
ton dans le sud-ouest du Territoire du Yukon (fig. 1, p.7).

La chaine Ruby, ¢'étendant au nord-est du lac Kluane, offre un paysage découpé de val-
lées et de plateaux allant d'environ 1200 m & 2000 m d'altitude. Dans cette région, le travail
s'est effectué particulidrement dans trois cirques situés plus précisément entre les rividres Raft
et Talbot, soit entre 61° 30’ et 61° 34 de_ latitude nord et entre 138° 10’ et 138° 20’ de longitude
ouest (carte nv 115 G/9), (fig. 24 5, pp. 84 10).

Le cirque A, de forme oblongue, mesure environ 500 m de largeur, 1500 m de longueur
et 300 m de bauteur. 1l est d'orientation nord et s'élive i eaviron 1525 m d'altitude. Six
moraines y ont été érigées dont trois sont latérales. Séparés par la moraine no 1, deux petits
lacs sont aussi présents. Ces lacs résultent probablement de ia fonte de culots de glace morte
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Figure 3: Cirque A, chaine Ruby

Figure 4: Cirque B, chaine Ruby




Figure 5: Cirque C, chaine Ruby

ainsi que de 'apport fluvioglaciaire. Ils sont encore alimentés par I'eau venant de Ix{ fonte de
neige et de glace du cirque B situé plus haut en altitude.

Le matériel formant la moraine no 1 se compose principalement de gros blocs tandis que
les autres moraines de ce cirque sont formées de matériaux hétérométriques. Aussi, on
retrouve une forte proportion de cendre volcanique dans le sol de la meraine no 3.

Le cirque B, d'orientation nord-ouest, s'éléve a environ 1675 m d'altitude. De forme
allongée, il mesure environ 500 m de large, 1300 m de long et 200 m de haut. Deux moraines
y sont présentes. Elles sont formées de gros blocs. Cependant, on trouve une proportion plus
grande de matériel fin dans la moraine no 2 par rapport i la moraine no 1. Entre ces deux
moraines, on remarque 'emplacement d'un ancien lac dont le matériel de fond a subi beau-
coup de cryoturbation. Nichées entre la moraine no 1 et la paroi du cirque, on trouve des

plaques de neige semi-permanentes mesurant plusieurs dizaines de métres carrés et couvertes
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d'une couche de débris. On a pu constater que ces plaques de neige ne fondent pas totale-
ment en été.

D'orientation nord et s'élevant & environ 1460 m d'altitude, le cirque C présente une
forme circulaire. Il mesure environ 900 m de largeur, 1000 m de longueur et 330 m de hau-
teur. On y trouve trois moraines formées de till séparées les unes des autres par le fond d'on-
ciens lacs dont le matériel a été mélangé par cryoturbation.

Les crites morainiques des trois cirques étudiés mesurent environ entre trois et cinq
métres de hauteur et sont couvertes d'une végétation de toundra. Les moraines sont d'origine
glaciaire c'est-d-dire qu'elles ont été formées par une avancée ou un stade stationnaire dans le
recul du front du glacier.

$'élevant environ entre 750 et 2000 m d'altitude, de son cdté, le chainon Dalton fait par-
tie de la chaine Kluane, a la limite est des monts St-Elias. Il longe la route qui méne de
Haines Junction & Haines (en Alaska). Les glaciers rocheux que l'on étudiera font partie de
ce chainon et se situent plus exactement entre 60° 26' et 60° 28' 05" N et 137° 04' et 137° 10' O
(carte no 115 A/11-115 A/6}, entre les lacs Kathleen et Deiadcash. Faisant face au lac Deza-
deash a I'est, quatre glaciers rocheux ont été échantillonnés, deux de dimension imporiante,
deux de petite taille (fig. 62 9, pp. 12 2 15).

Les glaciers rocheux A et B se situent dans deux vallées de cirque coalescentes. Le gla-
cier rocheux A se compose de sept lobes superposés sur lesquels s'alignent une série de bour-
relets paralléles. Le tout mesure environ 400 m de largeur sur 2500 m de longueur. Les trois
lobes inférieurs sont couverts d'une végétation allant de la pessiére 2 partir de la vallée Shak-
wak jusqu'a la toundra arbustive au niveau des lobes nos 2 et 3, Les lobes nos 4 & 6 sont tou-
tefois dépourvus de sol et de végétation. Par contre, niché & la méme hauteur que le labe no
5, le lobe no 7 est couvert d'une toundra arbustive. Selon des études effectuées par le profes-
seur P.G. Johnson, sous les débris , on trouve de la glace & partir du lobe no 4 jusqu'a

I'amont du cirque (Johnson, comm.pers.).
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Dans Ia chaine Dalton, glaciers rocheux A, B et les crétes de Ia partie amont vus du c6té nord

Figure 8:
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A quelques dizaines de meétres de plus en altitude, le glacier rocheux B est formé de
quatre lobes recouverts d'une couverture végétale semblable A celle implantée sur le glacier
rocheux A. A l'amont, un peu en dépression, s'étend une aire adjacente formée d'une série
de grandes crétes paralléles. Cette partie est totalement dénudée de sol et de végétation. De
la base du lobe no 1 jusqu'a la paroi & I'amont du cirque, on mesure environ 2500 m de lon-
gueur sur 400 m de largeur. Sous ce glacier rocheux, la glace s'étend du lobe no 3 jusqu’a la
limite & 'amont du cirque.

Ces deux glaciers rocheux sont d'origine glaciaire par opposition & une formation périgla-
ciaire. On retrouve de la glace active & I'amont, dans les cirques. En période d'ablation, les
blocs accumulés sur la glace morte du front protégent celui-ci d'une fusion totale. Cela forme
un premier lobe. A I'avancée snivante, la langue glaciaire recouvre la partie amont du premier
lobe. Puis le méme phénoméne se reproduit & chaque période d'ablation formant ainsi un
nouveau lobe 3 chaque réavancée (Johnson, 1978).

Le glacier rocheux C n'a qu'un seul lobe et mesure environ 100 m de largeur sur 100 m
de longueur. 11 occupe une position latérale entre les glaciers rocheux A et B, comme s'il
résultait d'un débordement du glacier rocheux B a la hauteur du lobe no 3B. Il est recouvert
d'une toundra arbustive et le matériel qui le compose est hétérogene.

Enfin, le glacier rocheux D occupe une position similaire a celle du glacier rocheux C. Il
se composc cependant de deux lobes et mesure environ 150 m de largeur sur 200 m de lon-
guecur, Son matériel est hétérogéne et une toundra arbustive en recouvre sa surface.

Ces glaciers rocheux C et D sont d'origine périglaciaire. Ils sont alimentés en blocs
rocheux et en eau par le glacier rocheux B (Johnson, comm. pers.). Sur les glaciers rochenx
C et D, on remarque en effet, un niveau plus humide dans le matériel marqué par la présence

d'une bande de végétation a cette hauteur sur la paroi.
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1.4.2  Conditions climatiques

Bien que sise prés des ctes du Pacifique, toute la région 4 l'est des monts St-Elias
trouve son climat "continentalisé”. La barriere que forment les monts St-Elias blogue les
masses d'air humide les obligeant & remonter en altitude, se condenser et déverser la majeure
partie de leur humidité sur le flanc ouest de ces montagnes (Webber, 1974). De plus, en
hiver, toute la région baigne dans J'air arctique froid et sec venant de la mer de Beaufort gelél:
(Kendrew et Kerr 1955). Les températures sont basses et les précipitations faibles. Cepen-
dant, on distingue une légére différence entre les chaines Ruby et Dalton au point de vue pré-
cipitation. Haines Junction, séparée par environ 24 km de la chaine Dalton, se situe dans unc
couloir préférentiel composé de basses vallées au sud permettant A l'air humide du Pacifique
d'arriver jusque-12 lorsque les vents le permettent. Arrivés au-dessus de la chaine Ruby, les
nuages sont déja dépourvus d’humidité. Par exemple, entre 1951 et 1980, les moyennes
annuelles de précipitation ont été de 292,5 mm pour Haines Junction él de 256,3 mm a Aishi-
hik et les chutes de neige se sont élevées a 140,7 cm & Haines Junction et & 104,5 cm & Aishi-
hik (Normales climatiques av Canada, 1982).

Dans les cirques et les vallées, il se présente aussi le phénoméne de vent catabatique
causé par la différence de température de deux masses d'air. En été, réchuuffé par le soleil,
l'air chaud s'éleve dans V'atmosphére tandis que l'air frais, plus dense, descend dans les
cirques et les vallées. Ce vent froid asséche et nuit au réchauffement du sol.

Aussi, les caractéristiques de la couverture nuageuse relévent du méme phénomene que
les précipitations. La masse nuageuse est plus abondante sur la cdte et décroit en entrant sur
les terres & mesure que l'air s'asséche (Webber, 1974). L'épaisseur des nuages est plus impor-
tante ol I'air humide ascendant se condense ainsi que sur le versant sous le vent des mon-
tagnes. Ce résultat marque deux régimes nuageux, un de chaque c6té de la barritre formée
par les monts St-Elias. Ils renferment cependant différents types de nuages et différentes fré-

quences (Taylor-Barge, 1969; Webber, 1974). On assiste ainsi & [a formation de nuages au-
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dessus de la chaine Kluane, dissipation au-dessus de la vallée Shakwak et reformation sur la

chaine Ruby (Webber, 1974).

1.4.3  Végéttation

Une toundra arbustive couvre le sol des hautes vallées de la chaine Ruby situées au-
dessus de la limite des arbres. Les surfaces les plus mal drainées sont colc.misées par diffé-
rentes mousses (ex.sphaignes). Sur le matériel mieux drainé (glaciaire et fluvioglaciaire), s'ins-
tallent notamment des Dryas sp. , des graminées et Carex sp. ainsi que plusieurs types de
lichens. Les bouleaux et les saules poussent le long des cours d'eau, ol le sol est plus humide,

Dans la chaine Dalton, la végétation varie selon I'altitude. Dans la vallée Shakwak, les
lobes des glaciers rocheux les plus bas sont colonisés par la pessiére. Les lobes de plus haute
altitude sont recouverts par la toundra arbustive. Au sein de cette toundra arbustive, la pro-
portion arbustes/herbes diminue & mesure que l'on s'éléve en altitude. Les arbustes sont prin-
cipalement des saules, bouleaux et génévriers; les plantes herbacées sont des graminées,
dryas, des saxifrages, l'épilobe, le lupin, etc. Sur les lobes plus récents, la végéiation ne

pousse pas faute de sol.

1.44 Sols

Dans la chaine Ruby, le pergélisol discontinu est présent dans le sol. Les basses tempé-
ratures engendrent la présence d'un substratum gelé et imperméable affectant directement le
développement du sol. A ces endroits, le mollisol est souvent humide, froid et mal drainé
ayant subi des cryoturbations. Parfois, on trouve des lentilles de glace enfouies dans le sol.
Ces caractéristiques engendrent des sols peu ou partiellement développés comme des régosols
et cryosols (Classification canadienne des sols, 1978). Le mauvais drainage entraine quelque

fois la gléification. Dans les endroits od V'on retrouve le pergélisol, la couche de mollisol
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s'étend environ i une profondeur de 30 cm et elle est recouverte d'une couche de matidre
organique peu ou mal décomposée, épaisse de 2 & 3 cm environ. Le matériel parental sur
lequel ces sols se développent est principalement formé de matériel glaciaire, fluvioglaciaire
ou de colluvions. Aussi, on peut repérer dans le sol une couche distincte, ou mélangée au
reste du matériel, de cendre volcanique appellée "White River Ash”. Cette cendre volcanique
date d'environ 1230 ans C-14 BP (Dent;)n et Karlén, 1977). Sur les moraines échantillonnées,
I'épaisseur du matériel meuble composant le sol est d'environ 30 cm . Dans les vallées, sur
des colluvions, on en rencontre qui ont plus de trois métres d'épaisseur.

Dans la chaine Dalton, on trouve des sols plus minces que dans la chaine Ruby. lls
mesurent de 6 a2 30 cm environ. L'épaisseur de la couche de mollisol dépasse largement
I'épaisseur du sol ce qui fait qu'ils sont bien drainés. s se forment sur du matéricl glaciaire
composé principalement de cailloux et de gros blocs. Leur développement est limité et ils se
composent principalement de sable, de limon et d'une trés forte proportion de matiére orga-

nique. Dans cette région, on ne remarque pas la présence de cendre volcanique.

1.4.5 Géologie

La chaine Ruby est composée d'un batholite granitique intrusif (Bostock 1948; Muller,
1967). Ce batholite renferme principalement de la granodiorite 4 hornblende-biotite et quartz
diorite. 11 est aussi possible de trouver du quartz monzonite et du quartz granodiorite gneis-
sique (Muller, 1967). La granodiorite & hornblende-biotite est composée d'un grain de taille
moyenne a grossiéfe accompagné d'un contenu de minéraux mafiques variant de 5 & 20 %. La
diorite & hornblende-biotite posséde une granulométrie plus fine avec un contenu mafique
plus important de l'ordre d'environ 15 ; 30 % (Muller, 1967). Muller (1967) a identifié deux
ﬁges distincts pour la roche granitique formant le batholithe de Ia chaine Ruby. La premiére
phase de formation daterait du Jurassique inférieur, la deuxidme, du début du Tertiaire ou de

la fin du Crétacé.
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Le massif formant la chaine Dalton est composé principalement de roches sédimentaires
avee quelques intrusions de péridotite, serpentinite et granodiorite (Kindle, 1953). Les roches
s¢dimentaires de la chaine Dalton sont de l'ardoise, du grauwacke, de l'argilite, du quartzite,
du silex, du calcaire grossier impur, du tuff conglomératique, du grés et du tuff stratifié
(Kindle, 1953). Ces roches ont été plissées le long d'un axe d'orientation nord-ouest et sont
couptes par de nombr‘euses failles suivant le méme axe. L'épaisseur de l'ensemble des

couches de roche formant la chaine Dalton excéde 3657 métres (Kindle, 1953).

1.4.6  L'histoire glaciaire

Au cours du Pléistoceéne, le sud-ouest du Yukon a été envahi par au moins trois glacia-
tions (Denton, 1974). La premitére, la glaciation de Shakwak, fut suivie de l'interglaciaire Sil-
ver. I1 y a 49000 ans C-14 BP (Y-1486), une deuxidme phase glaciaire prit place, la glaciation
Icefield, suivie de Vinterglaciaire Boutellier (Denton, 1974). Enfin, la période glaciaire la plus
récente, s'étallant entre 29600 + 460 ans C-14 BP (GSC-769) jusqu'a 12500 + 200 ans C-14 BP
(Y-1386), se nomme Kluane-Macauley (Denton, 1974). Au cours de cette derniére glaciation,
la glace occupa la vallée de la White River et pénétra sur le territoire en direction est ol elle
fusionna avec le coté ouest d'un complexe glaciaire qui se formait en piedmont au nord des
monts St-Elias (Denton, 1974). Le maximum d'étendue glaciaire Kluane-Macauley se situait
prés de Snag il y a environ 14000 ans (Rampton, 1971b). Puis, le retrait fut rapide. Depuis
environ 12000 ans, la glaciation de Kluane-Macauley a cédé la place & la période interglaciaire
actuelle.

Cette période interglaciaire est cependant divisée en plusieurs étapes. Tout d'abord, sui-
vant la glaciation de Kluane-Macauley, l-a période "Hypsithermal”, caractérisée par des tempé-
ratures plus chaudes, dure jusqu’a environ 5800 ans BP (Denton et Karlén, 1973). Ensuite, le
présent interglaciaire fut ponctué de périodes de réavancées, d'intensités variables, des fronts
glaciaires. Selon Denton et Karlén (1973, 1977), le front des glaciers aurait avancé entre 5800
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et 4900 ans BP, 3300 et 2400 ans BP, 1250 et 1050 ans BP et pendant le Petit Age Glaciaire
(sensu_stricto).

Aujourd'hui, il n'y a plus de glace dans la chaine Ruby. Par contre, certains glaciers de

cirque survivent dans la chaine Dalton mais ils sont trés restreints.

1.4.7 Critéres de sélection des deux régions étudiées

La région de la chaine Ruby fut choisie & cause de notre intérét suscité par I'hypothese
avancée par M. Peter G. Johnson selon laquelle des glaciers de cirque auraient été présents
dans la chaine Ruby au cours de 'Holocéne. Dans ce travail, par la datation des moraines
présentes dans les cirques de la chaine Ruby, nous nous appliquerons a détecter si, en effet,
il fut possible pendant une période donnée de 'Holocéne de marquer la présence de glaciers
de cirque dans cette région.

La chaine Dalton, pour sa part, fut choisie 4 cause de la présence de nombreux glaciers
rocheux composés de plusieurs lobes et dont chacun aurait éé formé par chaque réavancée
glaciaire de cette région. Les lobes de ces glaciers rocheux sont d'origine glaciaire. lls repré-
sentent au méme titre que les moraines de Ia chaine Ruby une avancée du front du glacier on
une pause dans le retrait de la glace marquant ainsi la position du front glaciaire & diverses
périodes. Les lobes qui forment les glaciers rocheux de la chaine Dalton ont été échantil-
lonnés afin de les dater pour élaborer la chronologie des fluctuations des glaciers de cette
région. On a donc travaillé dans Ja chaine Dalton afin de comparer l'activité glaciaire qui a

eu lieu dans cette chaine par rapport & celle qui s'est manifestée dans la chaine Ruby.
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Chapitre 11
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 ETUDES DES FLUCTUATIONS DES GLACIERS DE L'HOLOCENE

Depuis le début du siécle, les connaissances des fluctuations climatiques et de la position
des fronts glaciaires de 'Holocéne ont bien évolué. Jusqu'au milieu de ce siécle, on devait se
contenter de constater qu'effectivement les fronts des glaciers de I'Holocéne avaient avancé et
reculé a plusicurs reprises depuis la fin de Ia derniére grande glaciation du Pléistocéne (Sharp,
1951; Miller, 1964). En effet, i cette époque, on ne pouvait dater les différentes moraines ter-
minales que de fagon relative, car la datation au radiocarbone n'était pas encore au point.

Dans les années 50, avec l'arrivée de la technique de datation au C-14, les connaissances
des fluctuations des glaciers de I'Holocéne n'ont pas cessé de s'accroftre et de s'améliorer.
Depuis deux décennies, les géomorphologues ont élaboré principalement deux chronologies
de 'Holocéne dont la deuxiéme vient préciser la premiére.

Avant de déterminer la chronologie des différentes fluctuations climatiques qui se sont
produites au cours de 'Holocéne, on a tout d'abord établi la limite entre I'époque de Ia der-
ni¢re glaciation continentale du Pléistocéne et l'inter-glaciaire qui suivit que I'on appelle Holo-
céne. Au Yukon, on nomme la dernidre grande avancée glaciaire la glaciation de Macauley ou
Kluane. Par la datation au radiocarbone de matériel organique trouvé dans du till de la glacia-
tion de Kluane, on a pu estimer que la glaciation de Kiuane aurait débuté aux environs de
30100 + 600 BP (Y-1385) (Denton et Stuiver, 1967). La morphologie du matériel glaciaire et
la stratigraphie combinées avec des datations au radiocarbone indiquent que vers 12500 £ 200

BP (Y- 1386) (Denton et Stuiver, 1966) la glace de l'extension de Kluane s'est retirée aux
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abords du lac du méme nom et que vers 9780 + 80 BP (Y-1483) le front glaciaire se trouvait
en amont &e sa position actuelle. Cette époque se caractérise par un réchauffement et un
asséchement du climat. La fonte des glaciers de Kluane et la persistance de cc'-. nouveau climat
furent nommés en général "Hypsithermal® et intervalle non-glaciaire Slims, pour la région du
sud-ouest du Yukon. Durant cette époque qui commence autour de 12500 - 9780 BP (Denton
et Stuiver, 1967) selon les endroits, les glaciers ont continué de fondre, ont disparu ou sont
restés stationnaires. Au Yukon, la date de ce retrait (soit entre 12500 et 9780 BP) marquant la
période de transition entre le Pléistocéne et 'Holoctne est accepiée depuis le début des
années 60. Par contre, la limite supérieure de 1""Hypsithermal” varie selon les auteurs.

Afin de définir la chronologie de la Néoglaciation, on a tout d'abord commencé cette
étude par la position des moraines faisant face aux glaciers actuels. Dans cette approche,
Denton et Stuiver (1966) ont étudié le développement de la végétation implantée sur chacunc
des moraines, la présence de cendres volcaniques et la localisation des moraines marquant
ainsi I'étendue de chaque avancée. En plus des datations au radiocarbone, selon les éges rela-
tifs, ils ont regroupé les moraines et ont pu constater que chaque gr(;upe pouvait indiquer unc
réavancée ou un état stationnaire durant le retrait général. La premitre avancée de la Néogla-
ciation, indiquée par la transition du sol formé durant la période Slims & une couche de
dépdts de loess et de till, fut datée d'environ 2640 + 80 BP (Y-1435) (Denton et Stuiver, 1966).
Durant cette réavancée, les fronts glaciaires occupérent une position plus étendue que durant
Vintervalle Slims. Aprés cette époque, les fronts ont encore reculé.

Ensuite, Denton et Stuiver (1966) ont décelé une autre période de réavancée générale qui
fut la plus étendue. On Vappelle le Petit Age Glaciaire et elle s'est manifestée durant les der-
niers sidcles jusqu'a aujourd'hui. Dans leur étude des glaciers Donjek et Kaskawulsh, ces
mémes auteurs (Denton et Stuiver, 1966) ont pu dater le maximum d'étendue de ces deux gla-
ciers durant le Petit Age Glaciaire. Un morceau de bois datant de < 260 BP (Y-1482) et

trouvé dans la plus haute plage d'un lac de barrage créé par Vavancée néoglaciaire maximum



du glacier Donjek indique que le retrait s'est effectué aprés cette date. Une autre date radio-
métrique de morceaux de bois trouvés dans Ia moraine frontale la plus éloignée du Kaska-
wulsh (110 = 80 BP (Y-1489)) suggére que le retrait de ce glacier date d’avant 1840 AD.

L‘année suivante, Denton, et Porter (1967), ont détecté une avancée néoglaciaire plus
précoce autour de 4600 BP. Son étendue fut beaucoup moindre que les deux autres avancées
majeures identifiées auparavant soit celle de 2600-2800 BP et le Pelit Age Gla:‘.iaire. Ils ont
aussi remarqué que contrairement & ce qui avait &€ trouvé les années précédentes, le Petit
Age Glaciaire ne s'étendait pas jusqu’a aujourd’hui mais plutét jusqu'a la fin du siécle dernier.
Une récession générale s'est ensuite manifestée. Les glaciers ont réavancé dans les années 40
et 50 en réponse aux conditions de températures plus froides et d’humidité plus élevée.

De son cdté, Rampton (1970) éwudia la position des moraines frontales des glaciers
Natazhat et Klutlan dans le sud-ouest du Yukon. Par son étude, il é1ablit 'évolution chronolo-
gique de ces deux glaciers durant le Petit Age Glaciaire. Les datations au C-14 de matériel
organique trouvé dans les moraines, la dendrochronologie de la végétation implantée sur ces
moraines, la lichénométrie et la chronoslraligraphie. indiquérent le maximum de cette réavan-
cée autour de 3300 + 130 BP (GSC- 933) pour le glacier Natazhat et 1520 + 130 BP
(GSC-751) pour le glacier Klutlan (Rampton, 1970). Les diverses avancées de ceite période
refidteraient une réponse aux températures d'été plus fraiches. Depuis 1947, ces deux glaciers
seraient restés inactifs.

Rampton (1970) a aussi recensé sept moraines frontales appartenant au glacier Klutlan et
quatre au glacier Natazhat. Ces moraines frontales, indiquant les réavancées, sont datées &
1520 BP, 850 & 1100 BP, 210 BP, 160 BP, 150 BP, 75 BP et 15 BP pour le Klutlan et 500 BP,
235 BP, 40 BP et 25 BP pour le Natazhat qui depuis s'est retiré et maintenant demeure sta-
gnant,

Rampton a aussi comparé les dates de réavancées du Natazhat et du Klutlan avec celles

du Donjek et du Kaskawulsh. Elles ne coincident pas. Pour la période du Petit Age Gla-



ciaire, la premiére réavancée du Kaskawulsh et du Donjek date de 2640 BP (Rampton, 1970).
L'extension maximale du Kaskawulsh aurait été atteinte vers 500 BP et celle du Donjek vers
440 BP. Leur derniére réavancée se situerait autour de 250 BP. L'absence de synchronisme
des réavancées de ces quatre glaciers viendrait du fait que ces réavancées seraient des crues
glaciaires. Le décalage dans la réponse aux fluctuations climatiques dépendant de la diffé-
rence de grosseur des glaciers (un glacier pius gros est moins sensible aux fluctuations clima-
tiques) et des différentes fluctnations des micro-climats entourant chacun de ces glaciers
pourraient aussi en étre la cause.

Plus tard, au début des années 80, connaissant I'ige des moraines frontales & noyau de
glace du Klutlan, on a entrepris des études de changement de morphologie, de pédologie, de
limnologie et du développement de la végétation implantée sur ces moraines afin de miecux
interpréter les résultats de l'application de ces différentes techniques ( Birks, 1980; Bradbury
et White.side, 1980; Jacobson et Birks, 1980; Watson, 1980; Whiteside, Bradbury et al., 1980;
Wright Jr., 1980).

A mesure c‘lue les recherches sur le terrain continuaient, on découvrit d’'autres évidences
d'avancées glaciaires datées d'dges différents de celles déjd trouvées. En 1973, Denton et Kar-
lén proposérent une nouvelle chronologie des fluctuations de 'Holocéne venant améliorer
celle déja établie. A ce moment, on avait pu cartographier en détail la position des moraines,
étudier la stratigraphie des différents matériaux glaciaires et délimiter Vaire de répartition des
deux niveaux des cendres "White River Ash” datées de 1230 C-14 ans BP et 1980 C-14 ans BP
(Denton et Karlén, 1977).

Par 1a datation au C-14 des moraines montrant les fluctuations de 14 fronts glaciaires du
sud-ouest du Yukon et de I' Alaska, Denton et Karlén (1973) ont pu démontrer qu'il y a eu
durant I'Holocéne deux intervalles majeurs d'expansion glaciaire. Le premier eu lieu entre
3300 et 2400 BP et le plus récent, durant le Petit Age Glaciaire (sensu stricto) c'est-d-dire

entre 1500 AD et le XX &me sitcle. Sur le terrain, la proximité des complexes morainiques de



ces deux avancées indique qu'elles ont été d'amplitude équivalente. Les mémes auteurs ont
aussi déterminé deux autres réavancées. Une de ces avanc{:es a eu lieu entre 1250 et 1050 BP
et clle fut de faible extension. Enfin, une étude de Denton et Karlén (1973) dans les monts
Sarek et Kebnekaise en Suéde sur les fluctuations glaciaires de I'Holocéne appuie cette chro-
nologie. Elle fait aussi ressortir une autre réavancée durant l'intervalle 5800-4900 BP générale-
men! moins étendue que les; deux avancées majeures. Si cette avancée est passée inapergue
jusque-13, c'est peut-étre di au fait qu'étant moins étendue, ses moraines auraient &té
détruites par les avancées plus considérables. Ces moraines €taient peut-étre plus petites ou
n‘avaient pas de noyau de glace permettant ainsi aux réavancées plus étendues de les détruire
plus facilement ou aux eaux fluvioglaciaires de les éroder. Dans cet ouvrage de Denton et
Karlén (1977), on explique aussi que V'on retrouve, accompagnant les retraits glaciaires, des
montées en altitude de la ligne des arbres. Ces périodes de retrait des glaciers ayant eu lien
entre 5975-6175 BP, 4030-3300 BP, 2400-1250 BP et 1050460 BP et enfin depuis 1920 AD jus-
qu'ia aujourd'hui correspondent & I'dge de la mort des morceaux de bois trouvés sous du till a
énviron 76 métres au-dessus de la ligne des arbres actuelle et datant de 5250 BP, 3600-3000 BP
et 2100 A 1230 BP (Denton et Karlén, 1973, 1977).

Denton et Karlén {(1973) ont aussi fait la corrélation et détecté une correspondance entre
les fluctuations des glaciers de 1'Holocéne dans les monts Kebnekaise et Sarek en Suede et les
monts St-Elias au Yukon. Dans l'ensemble, les grandes fluctuations climatiques se sont reflé-
tées dans les profils polliniques, les carottes prises dans le fond des lacs ou dans les glaciers.
Ils ont remarqué que ces quatre réavancées étaient marquées par de petites fluctuations
mineures. En Scandinavie, ils ont trouvé que durant la période du Petit Age Glaciaire, les
fluctuations mineures ont cu lieu en AD 1500-1640, 1710, 1780, 1850, 1890 et 1916. Ils pensent
qu'il doit en étre de méme pour les fluctuations qui ont eu lieu dans les monts St-Elias.

Déja, au milieu des années 60, suivant les différentes études effectuées ailleurs dans le

monde: Alpes, Scandinavie, Rocheuses, Alaska, etc., on détecte un certain synchronisme des



diverses fluctuations des fronts glaciaires (Denton et Porter, 1967). Par le recensement de
textes historiques au sujet des glaciers alpins en Europe, Le Roy Ladurie (1967) fait Vinven-
taire des fluctuations de ces glaciers pour en déceler V'histoire du climat depuis I'an mil et fait
la comparaison avec d'autres régions (Scandinavie, Alaska, Himalaya, Amérique du Sud,
Groénland, Antarctique etc). Il découvre que depuis I'an mil, mis & part les décalages entre
les maxima et minima glaciaires d'une région selon le temps de réponse des glaciers aux fluc-
tuations climatiques, les tendances régionales s'affirment et ces tendances tendent a concor-
der avec celles de la plupart des régions du monue. De plus, & l'aide de la palynologie, Patzeh
(1974) trouva que dans les Alpes, le comportement des glaciers semblait &tre en accord avec
I'ensemble des fluctuations climatiques de 1'Holoc2ne et que ces fluctuations concordaient
avec celles relevées en Alaska et dans I'archipel arctique canadien.

Puis, plusieurs autres études viennent s'ajouter dont celles de Benedict au Colorado
(1973), Luckman et Osborn dans les Rocheuses (1979), Blake Jr. dans les fles arctiques
(1981), Karlén en Scandinavie {1973) et Burrow et Gellatly en Nouvelle-Zélande (1982) pour
n'en nommer que quelques-unes qui adhérent a l'idée d'un certain synchronisme des fluctua-
tions glaciaires de I'Holocéne. Cependant, Williams et Wigley (1983), dans leur étude sur la
comparaison des évidences des variations des températures d'été de lIa fin de 'Holocéne dans
I'hémisphére nord, apportent certaines réserves. Ils démontrent que méme si dans l'ensemble
certains épisodes sont communs & toutes les régions étudiées, il y .a eu cependant des déca-
lages d'une région & l'autre de Varrivée des maxima et minima de ces épisodes ou opposition
de phase. Par exemple, au V éme sidcle, les étés étaient plus chauds dans I'est de I'arctique
canadien et au sud du Groénland tandis que les températures étaient plus basses en Europe et
dans 'ouest de ' Amérique du nord.

Enfin, par 'analyse de leurs données et résultats, Denton et Karlén (1973) ont décelé une
certaine périodicité dans les fluctuations de 'Holocéne. Iis ont remarqué que Ia durée des

expansions glaciaires pouvait s'étendre jusqu'a 900 ans et que les périodes de recul, 1750 ans.
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Les maxima des réavancées glaciaires culminant dans les années 200-300, 2800 et 5300 BP sug-
gérent l'apparition d'activité glaciaire majeure environ tous les 2500 ans. Par des études sur Ia
variation du taux de C-14 atmosphérique reflétée dans la dendrochronologie et les carottes
prises dans de la glace de glacier, ces auteurs suggérent que les fluctuations de Vactivité
solaire seraient la cause possible du déclenchement des fluctuations climatiques de 1'Holo-
céne. Certains ont avancé 'hypothése qu'il y avait correspondance entre les périodes d'acti-
vité intense du soleil avec une augmentation du taux de C-14 terrestre et les fluctuations des

glaciers (Denton et Karlén, 1973 ; Kutzbach, 1983).

2.2 TECHNIQUES DE DATATION

Pour I'étude des fluctuations glaciaires et I'élaboration d'une chronolagie, le meilleur outil
s'avére la datation au radiocarbone car cette technique donne une date absolue. Matheureuse-
ment, certaines difficultés se présentent. Sur le terrain, on ne trouve pas toujours du matériel
datable et quand on en trouve, il peut &tre contaminé par les racines contemporaines ou étre
associé a des sédiments remaniés par cryoturbation, solifluxion oun éboulis.

Associées aux résultats de la méthode au radiocarbone, plusieurs autres techniques peu-
vent étre employées, Ce sont des méthodes de datation relative. Parmi celles-ci, on peut entre
autre se servir de la palynologie, de l'altération des roches, du développement et de la succes-
sion des communautés végétales, du degré de pédogendse, de téphrochronologie, etc. Enfin,
en plus d’employer les lichens comme technique de datation relative, certains auteurs s'en ser-

vent comme datation absolue (Benedict, 1967; Luckman, 1976; Ellis et Calkin, 1984).
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2.2.1 Lichénométrie

Beschel (1961) et Benedict {1967,1968) ont mis au point une méthode de datation absolue
fondée sur la courbe de croissance des lichens. Cette méthode a été utilisée en Sudde aux
monts Kebnekaise (Karlén, 1973) et dans les monts Sarek (Denton et Karlén, 1976), dans les
monts Svartisen en Norvége (Karlén, 1979) ainsi que dans les monts Saint-Elias du sud-ouest
du Yukon (Denton et Karlén, 1973), au mont Edith Cavell en Alberta (Luckman, 1976) et |
dans la chaine Brook en Alaska (Ellis et Calkin, 1984).

Cette technique s'appuie sur le principe de base que les surfaces nouvellement déglacées
sont rapidement colonisées par les lichens et que ces derniers croissent de fagon prévisible et
3 une vitesse qui peut étre déterminée. On remarquera donc que la grandeur du diametre des
lichens les plus larges est proportionnelle & I'dge de la surface colonisée. A l'aide de dates his-
‘toriques et C-14, une fois la courbe de croissance des lichens calculé;:, on peut tenter de
dater les moraines les plus anciennes par la correspondance du diamétre des lichens avec le
temps écoulé selon la courbe établie. Quand on emploie cette technique, on doit au départ
assumer que les lichens ne survivent pas sous la glace, que la ct;lonisation se fait peu de
temps aprés la récession du glacier, que les lichens ont un méme comportement dans toute la
région étudiée en fonction du méme micro-climat et qu'enfin, les plus grands thalles représen-
tent les individus qui ont immigré juste aprés la récession du glacier (Karlén, 1973). On doit
cependant &tre prudent lorsqu'on adopte ces suppositions. Elles doivent étre soigneusement
vérifiées dans la région ol on prévoit les appliquer. De plus, certaines régles doivent étre sui-
vies. D'abord, on doit se rendre compte que la datation absolue par la lichénométrie peut
devenir approximative vue la croissance variable du lichen dans le temps. Par exemple, pour
le mont Edith Cavell, la courbe calculée par Luckman (1976) indique un taux de croissance
de 42 mm par siécle pour les premiers 110 ans et 11,4 mm par sidcle, les 140 années sui-
vantes. A cela, s'ajoute une certaine compétition entre différents thalles occasionnant Varrét

de croissance et méme la mort de 'nn d'entre eux (Innes, 1983). Dans leur article, Ellis et



Calkin (1984) démontrent par un graphigue que plus on remonte dans le temps, plus la marge
d'erreur est importante ce qui suggére la nécessité d'un grand nombre de dates absolues pour
¢laborer la courbe de croissance. Par ailleurs, il faut aussi dresser une courbe de croissance
pour chacune des régions étudiées. Les mesures s'effectuent essentiellement sur la méme

espéce de lichens, habituellement Rhizocarpon geographicum sl., implantée sur un matériel

stable, démuni de végétation, formé du méme type de roche et subissant la mér;le durée d'en-
neigement. Karlén (1973) révéle qu'en dépit de ces précautions, la croissance des lichens
peut quand méme varier considérablement au sein d'une région limitée. Enfin, Innes (1985) a
démontré que les mesures doivent étre prises par la méme personne pour garder uniforme la
collecte des données.

Les techniques de mesure des lichens peuvent varier selon les auteurs. Certains ne mesu-
rent que les lichens les plus gros sur une surface plus grande que 500 métres carrés, d'autres
mesurent que sur des surfaces plus petites allant de 0,25 & 100 metres carrés (Karlén 1973).

Certains relévent le plus petit diamétre du thalle de Rhizocarpon g;aographicmp_ faisant partie

du groupe des plus larges recouvrant une moraine cll'au moins 20 métres de large (Luckman,
1977). Enfin, pour leur part, Ellis et Calkin (1984) se sont servis de six espéces de lichens
dont le taux de croissance a &té converti pour équivaloir a celui du Rhizocarpon geographi-
cum. Ces différences dans la collecte des données rendent difficile la comparaison des résul-
tats d'un ouvrage a l'autre.

A la suite de tous les problémes qui s'infiltrent dans Vutilisation de la lichénométrie
comme technique de datation absolue, certains auteurs comme Lambert (1982) utilisent les
lichens comme datation relative. Respectant les contraintes de la similitude des caractéris-
tiques dans toute la région d'étude, on peut utiliser le degré de recouvrement des roches par
les lichens et les mesures de grosseur moyenne de ces derniers comme indice de développe-

ment, par conséquent de temps, d'un endroit par rapport & un autre.



2.2.2 Palynologie

La végétation reflétant l'environnement climatique, l'analyse des spectres polliniques
dévoile les variations de température et d’humidité subies par la région étudiée. Par exemple,
sachant que tel type de plantes vit dans un endroit froid et sec, on pourra donc associcer la
présence de son pollen aux conditions climatiques correspondantes.

Plusieurs auteurs ont employé ceite techniqlle (Ritchie, 1984; Bourgeois et Geurts, 1983;
Heusser, 1983 ). Rampton , qui travailla dans la région Snag-Klutlan dans le sud-ouest du
Yukon, fit un forage dans un lac appellé Antifreeze Pond (1971a) ainsi que dans des maté-
riaux glaciaires (1971b). Le long de la carotte, & l'aide de dates au radiocarbone, il pu retracer
la séquence paléoclimatique et paléo-végétation depuis 31000 ans BP. Cependant, le spectre
pollinique ne révéle pas les fluctuations climatiques mineures de 'Holocéne. Rampton (1971a)
explique que depuis 5690 BP la pluie pollinique sur Antifreeze Pond a é1¢ constante mais cela
n'indique pas nécessairement que le climat régional l'ait été car on a trouvé des troncs
d'arbres au-dessus de la limite actuell_e des arbres datant d'époques plus récentes (Denton et
Karlén, 1977). .

A défaut d'une palynostatigraphie préalablement établie, on doit établir les chronosé-
quences en se basant sur des datations au radiocarbone d'échantillons du profil palynologique.
Les chronoséquences et les vitesses de sédimentation sont calculées par interpolation entre
deux niveaux datés. La validité de I'interpolation dépend de la constance du rythme de sédi-
mentation. On devra donc prendre avec réserve les interprétations chronologiques des profils
de matériaux hétérogénes de Miller et Anderson (1984) dans la région de Taku et Atlin qui se
sont fondées que sur l'interpolation entre deux niveaux datés.

La palynologie nous permet aussi de suivre la migration dans I'espace de certaines
espéces comme les épinelteé (Ritchie, 1984) dans la valiée du MacKenzie fournissant ainsi des
informations sur le trajet du retrait des glaces & la fin du Pléistocdne au Yukon. Enfin, en

plus de nous aider & comparer les différentes séquences des changements climatiques d'une
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région par rapport & une autre (Wright Jr., 1972, 1976), l'étude des pollens nous permet de
suivre I'évolution de la végétation ne reflétant pas nécessairement les conditions climatiques

mais plutét I'évolution des sols,

2.2.3  Sols, végétation et téphrochronologie

La végétation implantée su} du matériel comme des terrasses fluvioglaciaires (Viereck,
1966) ou une série de moraines se regroupant en complexe (Wright, 1980), peut donner un
indice de temps. Par la succession dans l'espace du degré de développement végétal, on peut
estimer la séquence temporelle de l'édification des formes colonisées. La présence ou l'ab-
sence de certaines espéces, l'association ou le type de communauté indiquent le degré de
développement. Dans son étude, Viereck (1966) définit cing stades de développement qui
vont des espéces colonisatrices au climax de toundra. La succession des différents stades du
développement des plantes ne s'associe pas nécessairement A des conditions climatiques. Elle
ne sert qu'a inventorier chronologiquement les différentes formes étudiées dans un méme
méso-environnement comme une ou un groupe de vallées glaciaires. l;-‘ortement liée au sol, la
succession du développement de la couverture végétale évolue & mesure que le sol se déve-
loppe. La séquence végétale refléte les propriétés chimiques du sol sous-jacent (Jacobson et
Birks, 1980). Le till sur lequel s'implantent les espéces pionniéres posséde un pH de 8,0 et un
faible taux de matiére organique, d'azote et de phosphore (Wright Jr., 1980). A mesure que le
temps passe, le sol se déveioppe, le pH décroit, le taux d'azote augmente et les plantes colo-
nisatrices, caractérisées comme fixatrices d’azote, cédent peu a peu la place & des espices
plus rapprochées du climax (Wright Jr.,?_l980).

L'étude des sols peut révéler deux sortes d'indices: indices de temps (Jacobson et Birks,
1980) qui , comme précédemnient discuté, n'a rien a voir avec le climat; et des indices clima-
tiques, qui se présentent par l'étude de la stratigraphie des paléosols (Foscolos et al., 1977;

Birkeland, 1978; Tarnocai et al., 1985). Dans le premier cas, les sols étudiés sont cohtempo-
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rains, souvent des régosols ou cryosols, toujours en développement et représentent un court
laps de temps comme 'Holocéne. Dans le second temps, ce sont des paléosols résultant de
divers épisodes de sédimentation et de matériel parental varié ol chacun marque et caracté-
rise des changements paléo-environnementaux et pédogénétiques (King, 1984). Ensemble, les
paléosols dévoilent la synthése des différents changements majeurs généraux qui ont cu licu
;u cours du Quaternaire (Birkeland, 1978; King, 1983). Cependant, dans certains cas (Griffey
et Matthew, 1978), quand on en trouve, on peut se servir d’'une succession stratigraphique de
paléosols séparés par des couches de mousses ou de matériel organique pour dater des
réavancées néoglaciaires comme ce fut le cas par exemple au sud de la Norvége.

Dans Fétude de la stratigraphie des paléosols du Quaternaire, on peut, en plus de distin-
guer le degré de développement des horizons et d'oxydation (Birkeland, 1978), s'attaquer &
des caractéristiques qui demandent un temps considérable a se développer comme l'altération
des argiles et le changement de stade de monmorillonnite, kaolinite et gibbsite , la destruction
des carbonates et des amphiboles (Ross et al., 1983), I'étude granulométrique dévoilant l'ori-
gine du matériel parental (loess, till, etc.), la présence de phénoménes cryogénes reliques
comme des fentes en coin remplies de sable (Foscolos et al., 1977) et, enfin, de solum bien
développés et bien identifiés comme, par exemple, un paléoluvisol associé a la période anté-
rieure & la glaciation de Reid (Tarnocai et al., 1985).

Enfin, s'ajoutant aux indices fournis par I'étude des sols et paléosols, la téphrochronolo-
gie offre des références intéressantes. La datation de couches de cendre volcanique de 'Ho-
locéne au Yukon, en particulier la *White River Ash” (Denton et Karlén, 1977), permet de
fixer un &ge minimum a la forme sur laquelle elle s'est déposée. Lorsque deux couches de
cendre (1230 BP et 1850 BP) sont trouvées dans un méme profil, elles permettent d'estimer la

vitesse de sédimentation utile aux études palynologiques (Bourgeois et Geurts, 1983).
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Chapitre III
METHODOLOGIE

Dans le cadre d'une étude des fluctuations glaciaires d'une région donnée, la rareté des
indices fournissant les dges absolus nous améne a opter pour le travail dirigé par les tech-
niques de datation relative. Selon Birkeland (1973), les indications les plus crédibles appor-
tées par des datations relatives découlent de I'emploi combiné de différentes méthodes. Selon
les régions, un type de méthode peut s'avérer plus pertinent, donnant de meilleurs résultats
qu'un autre qui, lui, pourrait étre plus utile ailleurs selon les caractéristiques des formes étu-
diées. Au sein d'une méme région, la comparaison des résultats obtenus par I'ensemble des
différentes méthodes de datation présente des caractéristiques temporelles |':ilus justes que les
résullats découlant d'une seute source. La concordance des résultats de diverses sources justi-
fic davantage les conclusions obtenues,

Notre étude s'appuie princfpalement sur trois types de méthodes de datation relative: la
lichénométrie, la distribution de la succession végétale implantée sur chaque phénomene étu-
dié et la pédogenése. Notre terrain d'étude regroupant deux régions distinctes caractérisées
par un micro-climat propre, un substratum composé de deux différents types de roche (grani-
tique dans la chaine Ruby et sédimentaire dans la chaine Dalton), reposant & des altitudes
diverses et enfin faisant face & des points cardinaux différents, les résultats obtenus par les
diverses techniques employées seront i-nterp;étés uniquement dans le cadre de la région &
laquelle ils appartiennent. De plus, pour rendre les résultats plus comparables et minimiser
les différences affectant la croissance des lichens, le développement des sols et la distribution

de la végétation, dans une méme région, l'échanli]lonnagé a &té effectué dans des conditions



semblables de micro-climat, de lithologie et d'emplacement sur chacun des phénomenes étu-
diés. Les échantillons ont été prélevés au sommet des crétes morainiques présentes dans trois
cirques d'orientation semblable de la chaine Ruby et sur le dessus des lobes de quatre glaciers

rocheux de la chaine Dalton ol les processus de développement étaient semblables évitant

ainsi les dérangements causés par la solifluction.

3.1 LICHENOMETRIE

La lichénométrie peut &tre utilisée pour la datation de phénomeénes dont l'dge s'apparente
a la longueur de vie du thalle des lichens mesurés, Dans les deux régions étudiées, le choix
de l'espice de lichens utilisée s'est arrété sur les Rhizocarpon geographicum (L.) DC compte
tenu de son abondance ainsi que ses caractéristiques visuelles et physiologiques. En effet, au
cours de ses études sur l'ile de Baffin, Miller (1973) affirme que le lichen Rhizocarpon geogra-
phicum (L.) DC fait partie du groupe des premigres espices colonisatrices et posséde un taux
lent de croissance. Celte espéce est 'une des plus utiles pour I'étude dt;s dépots formés
depuis les 5000 derniéres années dans les régions arctiques subissant des conditions de tempé-
ratures et d'humidité difficiles.

Cependant, l'identification sur le terrain du lichen crustacé Rhizocarpon geographicum
(L.) DC est parfois difficile & cause de sa ressemblance avec d'autres espéces du genre m
carpon (Orzenda et Clauzade, 1970). Néanmoins, il est possible de réduire cette erreur
d'identification. Dans un premier temps, possédant le taux de croissance le plus rapide des

Rhizocarpons, les Rhizocarpons geographicum (L.) DC devraient étre représentés parmi les

thalles les plus grands par rapport aux autres de son genre. De plus, toutes les espéces du
genre et sous-genre Rhizocarpon détiennent les mémes caractéristiques de croissance.
Sachant que ne sont mesurés que les plus grands thalles, ces deux facteurs minimisent les

risques d'erreurs d'identification ainsi qu'une interprétation faussée des résultats (Birkeland,
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1973; Lambert, 1982). Cependant, dans la classification des lichens élaborée par Orzenda et

Clauzade (1970, p. 430), on dit du Rhizocarpon geographicum (L.) DC qu'il est une “espéce

trés variable que les auteurs actuels ont tendance & fragmenter en plusieurs espéces”. Sachant
donc qu'il pourrait se glisser une possibilité que d'autres espéces de Rhizocarpons auraient pu
étre &chantillonnées, nous écrirons au cours de ce travail Rhizocarpon geographicum s.l. (sen-

su lato).

L'espéce Rhizocarpon geopraphicum s.l. posséde apparemment un taux de croissance

régulicr. Au début, il s'écoule un temps considérable avant que le thalle du lichen atteigne
une proportion macroscopique. Ensuite s'effectue une accélération relative de la croissance
jusqu'a ce qu'un certain diamétre soit atteint. Aussi longtemps que les substances organiques
produites par le thalle sont partagées par I'ensemble des parties formant Forganisme, un taux
constant de croissance se présentera par un aggrandissement exponentiel du diamétre du
thalle. Cette phase précéde un ralentissement résultant d'un manque dans la diffusion des
produits et nutriments échangés entre les parties internes du coeur du thalle avec celles de la
périphérie. Cela entraine ainsi une décélération de la croissalnce du thalle. A ce moment, ot
le transport intérieur des minéraux devient désuet, la partie centrale cessera de participer a la
croissance des cellules marginales. A ce stade, le thalle grandira par I'ajout d'un anneaun exté-
ricur annuel d'épaisseur constante devenant responsable de sa croissance qui se stabilisera de
fucon linéaire (Beschel, 1961,1973).

La grosseur du thalle des lichens est fonction non pas seulement du temps mais aussi des
conditions environnantes. La croissance des différentes espéces de lichens dépend principale-
ment des conditions climatiques od le facteur déterminant est 'bumidité (Beschel, 1973). La |
nature du substrat influence aussi bien que le climat Ia croissance du lichen. Par exemple, les
caractéres physiques de la surface de la roche jouent un role. Les spores ne peuvent adhérer
4 une surface trop lisse et dans ce cas, ce sont l'eau et le vent qui les emportent (Beschel,
1973). Dans la chaine Ruby, on a mesuré que les lichens implantés sur des blocs de granodio-

rite et dans la chaine Dalton, ceux qui colonisent les blocs de grauwacke.
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3.1.1 Maéthode d'échantillonnage des lichens

L'échantillonnage des thalles du lichen Rhizocarpon geopraphicum s.l. s'est effectué sur

un transect couvrant toute la longueur de la créte morainique ot du lobe de glacier rocheux
selon le cas. Nous avons tout d'abord mesuré les individus les plus circulnires possédant les
plus grands diamétres au 0,5 mm prés en nous servant d'un ruban i mesurer. Sur chacune
des moraines et chacun des lobes, plusieurs individus (2 ;au 3) ont &1é mesurés afin d'éviter de
se trouver en présence d'un thalle possédant une grosseur extréme engendrée par quelques
phénoménes externes irréguliers. Nous avons aussi pris soin de rejetter les thalles ayant un
cbté mitoyen car la croissance peut étre freinée par I'effet compétitif des lichens I'entourant
qui pourraient empiéter sur cclui mesuré et méme, éventuellement, le faire mourir. Sachant
cela, un lichen isolé devrait donc faire partie de la premidre génération implantée sur le phé-
noméme A dater.

En complément, nous avons aussi estimé visuellement le pourcentage de recouvrement
des blocs par les lichens. L'utilisation de cette donnée réduit aussi Ia possibilité d'erreur intro-
duite par la présence d’indivildus anormalement grands (Matthews, 1973). Pour sa part, Birke-
land (1973) soutient que les données les plus utiles sont celles obtenues par la mesure du plus
grand thalle combinées avec celles du pourcentage maximum de recouvrement des blocs par
les lichens.

Dans un deuxiéme temps, dans la chaine Dalton, on a mesuré de fagon aléatoire le dia-

métre de 50 thalles de Rhizocarpon geographicum s.l. le long d'un transect couvrant chacun

des bourrelets formant les lobes supéricurs des deux principaux glaciers rocheux échantil-
lonnés. L'estimation visuelle du pourcentage de recouvrement des blocs par I'ensemble des
lichens ainsi que des Rhizocarpon geographicum s.. senlement a aussi &té faite. Ces mesures
n'ont été effectuées que sur les lobes supérieurs car ces derniers étaient presque ou totale-

ment dépourvus de sols et de végétation par rapport aux lobes inférieurs garnis d'une végéta-

tion plus luxuriante.
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3.2 ETUDE DE LA PEDOGENESE

Seclon le systéme canadien de classification des sols (1978), on définit un sol comme le
matériel nature! meuble minéral ou organique a la surface de la terre, épais d'au moins 10 cm
et permettant Vimplantation de la végétation. Dans cet ouvrage, on attribuera le nom de sol
au matéricl meuble se développant sur les dépots glaciaires, c'est-d-dire les moraines et les
lobes des glaciers rocheux. Les propriélé; d'un sol varient avec la profondeur et sont déter-
minées par les facteurs climatiques, la biomasse, le relief et le drainage qui agissent sur le
matériel géologique et produisent des horizons qui différent du r;latériel parental.

Le sol résulte de la transformation d'un matériau selon différentes causes agissant pen-
dant un temps déterminé. Donc, la morphologie du profil des sols divulgue un degré de déve-
loppement des horizons correspondant & une variation du laps de temps durant lequel ces
matériaux ont é1& exposés aux processus de la pédogenése (Evans, 1985). Selon Boulaine,
(1975), la pédogenése engendre le développement des horizons différant les uns des autres.
"Plus ces horizons sont contrastés, plus le développement du sol est grand” (Boulaine, 1975,
p-23). Les pr;)priélés morphologiques, chimiques et minéralogiques d'un sol changent avec le
temps. L'utilisation des caractéristiques pédologiques peut fournir une datation relative des
différents sols. Idéalement, si les échantillons de sol sont prélevés dans une région ol tous
les facteurs (sauf le temps) régissant la pédogenése sont constants et semblables, toute varia-
tion majeure des caractéristiques du sol peut étre attribuée principalement au temps écoulé
depuis le commencement de la formation du sol édié (Birkland, 1978).

Dans les régions nordiques, 'altération physique due aux cycles fréquents de gel et dégel
est importante. Par contre, les basses températures ralentissent considérablement lactivité
chimique. Cependant, dans un climat-froid et sec, méme si l'intensité des pmcesm§ chi-
miques est faible, elle reste suffisante pour apporter des minéraux et les résidus organiques en
solution qui produisent une certaine différe;lciaﬁon d'horizon dans le profil (Birkland, 1978).
La cryoturbation joue aussi un grand rdle dans le déplacement des minéraux et du matériel

organique.



Le pergélisol détient aussi un réle important dans le développement des sols. Lors de la
saison chaude, quand la couche de mollisol dégéle, le sol gelé sous-jacent empéche I'eau de
la couche supérieure de percoler l'obligeant ainsi i rester i la surface entrainant une condi-
tion prolongée de saturation du sol. Ce sol mal drainé présente un milieu réducteur engen-
drant la gleification (Rieger, 1974). Par contre, sur le haut des crétes morainiques étudiées
dans ;la chaine Ruby, ol le dégel pénétre plus bas que I'épaisseur du matériel meuble, le drai-
nage est relativement bon. Le processus d'oxydation s’e(feclue et les produits solubles de 'al-
tération sont redistribués dans le sol ou lessivés (Rieger, 1974).

On peut se servir de plusieurs propriétés du sol & des fins de datation relative. Parmi
celles qui changent avec le temps, on retrouve la composition de la matiére organique, le taux
des éléments principaux et secondaires de la composition minéralogique du matériel ainsi que
la nature des oxydes de fer par rapport aux hydroxydes de fer {Evans, 1985).

Dans le cadre de ce travail, par la description des caractéristiques qualitatives du profil
des sols comme la granulométrie, le pH, ' taux de matériel organique, le degré de développe-
ment des horizons, nous étudierons et comparerons le degré de pédogenese des différents
profils. Aussi, nous nous servirons des taux de fer ot d'aluminium libres dans le sol qui, asso-

ciés au degré d'altération de l'argile, peuvent révéler un indice de temps.

3.2.1 Méthodes d’analyse

3.2.1.1 Echantillonnage et description des sols

Sur le dessus de la créte de chaque moraine étudiée, ainsi que de chaque lobe de glacier
rocheux, des &chantillons de sol ont été prélevés. Tout d'abord, & V'aide d'une boite en plas-
1'que rectangulaire, on a prélevé une section (comme une carotte ou un monolithe) de maté-
riel meuble formant le sol pour effectuer la description de tous les profils au laboratoire selon

des conditions d'humidité et de luminosité identiques. Ensuite, nous avons retiré environ 500



g de matériel venant de chaque horizon. Sur les moraines de la chaine Ruby, ces préleve-
menis ont &té effectués au-dessus et sous la couche de cendre volcanique quand celle-ci se
présentait comme un niveau bien marqué.

A l'aide des monolithes, chaque section de so] a été décrite selon les caractéristiques
visuelles suivantes: profondeur du profil et épaisseur de chacun des horizons mesurés a la
régle, couleur évaluée selon la charte Munssell, texture, pierrosité, structure, et une estima-

tion du degré de cohésion.

3.2.1.2 Granulométrie

Dans les régions nordiques, la pélifraction réduit les blocs et les cailioux en sable, limon
¢t argile, Les différentes grosseurs des particules composant le sol sont des résidus du maté-
ricl minéral altéré qui ;:onstimnit initialement le matériel parental (Boulaine, 1975). Selon Vie-
reck (1966}, le pourcentage des particules sableuses diminue au profit des particules plus fines
dans les horizons supérieurs & mesure que le sol se développe a cause de la plus grande effica-
cité dles agents d'altération 2 la surface.

On a donc calculé le pourcentage des différentes grosseurs de particules en tamisant les
¢chantillons d'abord traités au peroxyde d'oxygéne pour éliminer la matiére organique pré-
scnte et i une solution d’hexamétaphosphate de sodium comme agent défloculant. Les tamis
utilisés possédaient un canevas dont la grosseur des mailles étaient de 4mm, 2mm, lmm,
0,5mm, 0,25mm, 125 microns et 62,5 microns. On a effectué la séparation des particuies plus
fines en classes de 50,8 & 40,3 microns, 40,3 & 32,0 microns, 32,0 & 25,4 microns, 25,4 & 20,2
microns, 20,2 & 16,0 microns, 16,0 a 12:7 microns, 12,7 & 10,08 microns, 10,08 & 8,0 et enfin
< 8,0 microns, & I'aide d'un appareil appelé "Coulter counter” (multichannel particle counter,
modele T A II de la compagnie Coulter Electronics inc.). Nous avons ensuite calculé le
pourcentage des particules de chaque classe puis porté les résultats obtenus sur une courbe

cumulative dessinée sur du papier sémi-logarithmique .



3.2.1.3  Analyses de pH

Le pH d'une solution ou d'un sol est la concentration des ions hydrogénes par rapport i
la concentration des ions hydroxyles (Brady, 1974). Différentes études ont démontré que le
pH du sol diminue avec I'dge dans 'horizon composé de matériel minéral. Sur les moraines
du glacier Klutlan, (Jacobson et Birks, 1980), le pH passe de 8,0, pour le sol situé sur la
moraine la plus jeune, a 5,5 et 6,5 pour les sols des moraines les plus agées. Ils ont trouvé
que dans les horizons organiques, le pH s'acidifie plus rapidement atteignant 6,0 aprés une
période de 50 ans.

Dans son étude des sols développés sur une plaine d'épandage fluvioglacieire en aval du
glacier Muldrow, en Alberta, Viereck (1966) enregistra une diminution de pH selon le degré
de développement de ces sols. Cette acidification serait due au lessivage des carbonates et a
l'accumulation de la matiére organique apportée par I'implantation des mousses et de a végé-
tation.

Dans le cadre de cetie étude, nous avons préparé nos échantillons de sol en utilisant de
Yeau distillée comme extractant et mesuré le pH de ces solutions & l'aide d'un .pH-mélrc

(Fisher Accumet pH Meter, modéle no. 610 A).

3.2.1.4 Matidre organique

Un des aspects importants dans la formation d'un sol est 'addition de matériel organique
(Viereck, 1966). Dans les sols arctiques, on décéle une production faible mais certaine de
matiére organique qui se dégrade extrémement lentement. Un humus assez grossier se déve-
loppe (Boulaine, 1975). Compte tenu des basses températures, les micro-organismes qui
dégradent 1a matitre organique agissent au ralenti. Avec le temps, dans les horizons supér-
ieurs, le matériel organique s'accumule plus rapidement qu'il se décompose, favorisant le
développement de sol avec un horizon organique (Viereck, 1966). Selon leur étude effectuée

sur les moraines du glacier Kiutlan, Jacobson et Birks (1980) ont trouvé qu'au début, I'hori-
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zon organique, ainsi que les horizons de matériel minéral, se développaient rapidement jus-
qu'd une épaisscur maximum au bout de la premiére centaine dannées. Ensuite, I'horizon
organique continue de se développer avec le temps. Dans I'horizon minéral supérieur, la con-
centration de matériel organique s'accroit graduellement d’environ 5% aprés 50 ans et conti-
nue en atteignant un taux d'environ 20% durant les 200 années suivantes.

Par calcination, on a calculé le pourcentage de matériel organique contenu dans chacut; '

des horizons ou niveau de sol.

3.2.1.5 Degré d'altération des argiles

Les argiles sont I'ensemble des particules minérales fines faisant partie d'un sol et dont la
taille est inférieurc & 2 microns (Caillére et al., 1982). La structure des minéraux argileux est
formée par la superposition de divers plans composés d'ions oxygéne et silicium. Cette struc-
ture s'édifie par I'empilement de plans d’atomes formant des couches tétraédriques et octa-
édriques conslituant un feﬁillet. L'association et l'arrangement des différents feuillets ainsi
que I'espace interfoliaire caractérisent les différents types d'argiles. Les différents groupes de
minéraux argileux se caractérisent par le nombre constant de plans qui forment le feuillet,
L'épaisseur des feuillets est tout aussi importante. Dans les cavités hexagonaleskimernes des
feuillets situés dans la couche octaédrique, il peut se produire des échanges, ou substitutions,
c'est-d-dire un remplacement d'ions dans la structure méme des argiles, comme un ion Si par
un ion Al ou Fe. Il y a aussi échange dans les cavités hexagonales superficielles par rappbrt
au feuillet. En effet, la structure des minéraux‘ argileux créée par la juxtaposition des ions oxy-
géne laisse dans sa masse des cavités de tailles diverses occupées par des cations. Des cations
peuvent en remplacer d'autres de diametre semblable (Caillére et al., 1982). Cet échange s'ef-
fectue par I'hydrolyse dont l'ion hydrogine se fixe sur l'oxygene lié au silicium et lion
hydroxyle, st le silicium non saturé donnant ainsi 2 SiOH & la limite d'une couche tétra-

édrique. Ces jons H+ peuvent facilement étre remplacés par des cations. Si Ialtération se fait
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plus intensément, alors I'hydrolyse s'attaque aux ions Al et Fe des couches octaédriques fai-
sant partie de la structure méme de l'argile, c'est-d-dire i l'intérieur et non pas en bordure. Le
magnésium, le calcium, le sodium et le potassium sont considérés comme des éléments relati-
vement mobiles tandis que le silicium, l'aluminium et le fer, relativement immobiles (Evans,
1985). La mobilité des ions calcium, magnésium, sodium et potassium nous pousse A nous
concentrer sur le phénoméne de la libération des ions fer et alunlinium.

On s'est donc intéressé aux taux de fer et d’aluminium libérés par l'altération des argiles
en supposant qu'aprés extraction, moins on trouverait d'ions fer et aluminium dans notre
solution, plus les argiles auraient été altérées et plus une grande quantité de fer et d'alumi-
nium aurait été libérée et emportée par lessivage dans les horizons inférieurs du sol. Comme
technique de datation, selon Evans (1985), on peut utiliser le rapport entre le taux d'oxyde de
fer amorphe et celui de 'oxyde de fer cristallin. Initialement, 'oxyde de fer est amorphe mais
par altération, il prend la forme cristalline. Ce rapport est calculé en déterminant le taux de
fer amorphe extrait par une solution d'oxalate d'ammonium et celui du fer de forme cristalline
extrait par une solution de dithioni.te-citrale-bicarbonale-DCB (McKeague et al,1971). On a
aussi utilisé le rapport Al/Fe extrait au DCB car selon Evans (1985), ce rapport s'accroit avec
l'age du sol.

Pour le calcul du taux de la concentration de l'oxyde de fer amorphe par rapport a la
concemratio;x d'oxyde de fer cristallin, et du taux de la concentration du fer par rapport a
celle de I'aluminium extraits par DCB, on a effectué les extractions & V'oxalate d'ammonium et
dithionite-citrate-bicarbonate (McKeague, 1976). On s'est ensuite servi d'un spectrophoto-
meétre 3 absorption atomique (Instrumentation Laboratory aa/ae spectrophotometer model 1L
357) pour mesurer la concentration des ions fer et aluminium présents dans ces solutions.

Enfin, pour évaluer la ;:oncentration de fer et d'aluminium libérés par les argiles altérées,
nous avons calculé le taux de fer et aluminium libérés par une solution d'oxalate d'ammonium
par rapport & la concentration des ions fer et aluminium libérés par une extraction totale a

I'acide perchlorique, fluorhydrique et chlorhydrique (voir annexe 11, p. 102).
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3.3 DEVELOPPEMENT DE LA VEGETATION

Suivant le retrait de la glace, le sol dénudé se compose d'une accumulation de matériel
glaciaire hétérogéne, od bientdt s'implantera une vépétation colonisatrice comme les mousses,
les lichens et quelques plantes vasculaires. Progressivement, le couvert végétal se diversifiera
et sa densité s'accroitra. Une fois installée, les premiéres plantes fixeront le sol. Servant
d'obstacle, elles aident a édifier le sol par I’acc;mulation de matériel fin. Les changements au
niveau de la population végétale sont fonction du temps et fortement reliés aux changements
de certaines propriétés du sol comme le pourcentage de matiére organique de l'h;)ﬁzon supér-
ieur et le taux d'azote (Mahaney, 1973). Cette végétation s'édifie et se diversifie au rythme de
la croissance des racines, de la décomposition de ]a matiére organique et des activités micro-
biennes. La formation des agrégats et des structures résultant de ia décomposition et de la
migration de résidus organiques joue un rodle important pour le maintient de la vie des
plantes. La formation de complexes argileux, la réorientation et le réarrangement des parti-
cules minérales dus aux cycles gel-dégel s'avérent aussi essentiels (Cfocker et Dickson, 1957).
Avee le temps, ch;aque population subit un changement résultant en un développement du
systéme. Ce développement varie selon le taux de croissance des différentes espéces, leur lon-
pivité et leur capacité d’adaptation aux propriétés physiques et chimiques du sol (Crocker et
Dickson, 1957).

On ne retrouve les espices pionniéres qu'au début de la colonisation car celles-ci ne peu-
vent rivaliser avec d’autres espices pour la lumiére ou I'espace. Elles s'adaptent bien aux sols
perturbés. Aussi, elles produisent une quantité importante de spores adaptées au transport
par le vent et ce, sur de grandes distances (Stock, 1963).

Au début de la colonisation, la présence des mousses et des lichens domine. Leur réle
consiste principalement 3 &difier le sol et & produire de 'humus. Peu aprés, amrivent les gra-
minés el certaines plantes vasculaires fixatrices d’azote. Pendant les premidres décennies, la

colonisation, dominée par les mousses, s'effectue lentement et ne couvre que 10 & 20 pour



cent de la surface (Stock, 1963). Ensuite, elle se fait plus rapide et le pourcentage de plantes
vasculaires s'accroit. La colonisation compléte peut s'effectuer en quelques siécles dépendant

des conditions climatiques, édaphiques et hydriques de la région, engendrant ainsi différentes

populations (Stock, 1963).

3.3.1 Méthodologie

Peu importe la méthode utilisée sur le terrain, I'"échantillonnage doit se faire dans un qua-
drat renfermant toutes les espéces appartenant d la communauté (Mueller-Domtois, 1974).
Aussi, le sol servant d’habitat doit étre uniforme et la couveriure végétale aussi homogéne que
possible. Par exemple, le quadrat ne doit pas contenir de larges parties non colonisées ou une
végétation dominée par une espéce dans une partie du quadrat et par une autre esptce dans
lautre partic (Mueller-Dombois, 1974). Aussi, la superficic du quadrat & é&chantillonner
dépend de la sorte de communauté, de son étendue, de sa densité, et du type de phénoméne
sur lequel elle est implantée.

Pour notre étude, nous avons donc utilisé un quadrat de 1m? compte tenue de la peti-
tesse de la superficie des phénomenes étudiés ainsi que la sorte de végétation implantée, soit
la toundra alpine et arbustive. Nous avons pris soin de situer chaque quadrat d’échantitlon-
nage a des endroits semblables au point de vue relief, condition de drainage, sol, etc. afin
d'en permettre la comparaison entre eux. Nous avons prélevé nos échantillons sur le dessus,
au milieu de chaque lobe de glacier rocheux étudiés ainsi qu'au-dessus de chaque créte morai-
nique.

Dans un quadrat de 1m?: nous avons cueilli un échantillon de chaque espice présente
pour en faire l'identification en labor;toire a l'aide d'une flore (Hulten, 1968). Puis nous

avons tenté d'évaluer le pourcentage de recouvrement par les groupes d'espices présents ainsi

que le recouvrement par 'ensemble de la végétation.
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Chapitre IV
RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 RESULTATS
4.1.1 Chaine Ruby

4.1.1.1 Lichénométrie

Dans les trois cirques étudiés, 100% des roches sises sur les moraines sont couvertes par
des lichens de toutes sortes. Cependant, selon les mpraines, le pourcentage de recouvrement
varic de 60% a 95% (tableau 1, p.47). Dans le cirque A, les moraines no 7, 4 et 2 possédent
le plus haut degré de recouvrement par les différents lichens. Dans le cirque B, la moraine
no 1 est la moins couverte (55% par rapport a 75% pour la moraine no 2). Dans le cirque C,
la moraine no 1 est la plus couverte, ensuite c'est la moraine no 3. On note aussi que le
recouvrement des blocs par les lichens est beaucoup moins dense dans le cii‘que C que dans
les autres.

Le lichen Rhizocarpon geopraphicum sl. représente généralement plus de 50% de tous
les lichens. Dans le cirque C, la moraine no 2 est la plus couverte. La surface de ses blocs est

recouverte & 50% par le lichen Rhizocarpon geographicum sl.. Ensuite on trouve la moraine

no 3 avec 40% et la no 1, la moins couverte, avec environ 20% de recouvrement de ses blocs.
Dans le cirque B, il y a une légére différence de recouvrement: no 2 avec 40% de recouvre-

ment et 25% pour la moraine no 1. Dans le cirque A, le lichen Rhizocarpon geopraphicum

sl. recouvre davantage les moraines nos 3 et 6 et moins les nos 1 et 7. Les thalles les plus
grands et les plus circulaires sont environ de méme diamétre sur les trois moraines du cirque

C. Dans le cirque B, les plus grands se situent sur la moraine no 1. Dans le cirque A, ils sont
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plus grands sur les moraines 7, 1 et 4, un peu plus petits sur les moraines nos 6 et 2 et enfin,
sur la moraine no 3, on retrouve les plus petits.

Selon les résultats de la lichénométrie, on remarque une différence entre les deux
moraines du cirque B (tableau 1, p.47). Les blocs de la moraine B1 sont moins couverts par
les lichens que ceux de la moraine B2. Dans le cirque C, la différence des résultats entre les
trois moraines n'est pas trés grande. Cependant, les blocs de la moraine no 1 semblent étre
un peu moins couverts par les lichens. Les caractéristiques de la présence des lichens sur
cctle moraine y seraient moins développées tandis que les lichens auraient davantage colonisé
les blocs de la moraine no 3. Cependant, les différences n'étant pas marquées, les résultats de
la lichénométrie dans le cirque C ne sont pas trés concluants. Dans le cirque A, les résultats
sont contradictoires. Selon le type de mesure, tantot c'est la moraine no 7 qui serait la plus
vicille et la moraine no 3 la plus jeune, parfois c'est l'inverse. Par exemple, sur la moraine no

3, on retrouve un plus grand pourcentage de Rhizocarpon geographicum sl. que sur les blocs

de la moraine no 7 mais ils sont beaucoup plus petits que ceux implantés sur la moraine no 7.
Sclon sa position dans le cirque et par rapport aux moraines nos 3 et 7,‘ les caractéristiques
des lichens implantés sur la moraine no 6 devraient étre plus développées qu'elles le sont pre-
sentement. Ainsi, pour la méme raison, logiquement, les lichens devraient étre moius déve-
loppés sur les blocs des moraines nos 1 et 2. Pour les cirque A et C, les résultats de la liché-
nométrie ne sont pas concluants. Par contre, dans le cirque B, ils démontrent une légére

différence dans le développement des lichens selon les deux moraines présentes.

4.1.1.2 Pédogendse )

Dans le cirque A, les profils pédologiques ont des développements semblables d'une
moraine A l'autre. La profondeur varie entre 32 et 37 cm et possdde deux ou trois horizons
selon le niveau de développement (tableau 1 et annexes 1, 3, 4 et 5, pp. 47, 76, 89, 90 et 91).

Cependant, le sol de la moraine no 6 est moins développé que les autres. Dans le cirque C,



les profondeurs et le nombre d'horizons semblent moins développés que dans A. Enfin, dans
le cirque B, on dénote une différence marquée entre les moraines 1 et 2 (16 et 38 cm).

Les courbes dessinées & partir des résultats de la granulométrie laissent voir dans l'en-
semble des différences dans les grosseurs des particules et le triage du matériel composant les
sols étudiés. Cette variéié dans la granulométrie démontre une combinaison de différents fac-
teurs qui ont joué un role plus ou moins important dans la mise en plz;ce des sédiments sclon
les endroits. Les facteurs responsables du transport des matériaux sont la glace, I'eau (fluvio-
glaciaire et lacustre) et le vent. La mise en place des matériaux qui forment les moraines s'est
donc effectuée dans un environnement variable rendant ainsi difficile les comparaisons des
profils de sols entre eux. On remarque cependant que dans la majorité des profils de sols, la
proportion de gros cailloux est plus faible car ils sont enveloppés dans une matrice de maté-
riel fin. Dans l'ensemble des profils, les sédiments qui composent les sols mesurent principa-
lement entre 40 et 500 microns. Le fait qu'il y ait peu de gros cail!oux présents dans les sols
peut indiquer une forte gélifraction qui a agi pendant longtemps.

Le pH diminue généralement avec la i:rofondeur. Selon Jacobson et Birks, (1980) et Vie-
reck (1966), le pH diminue aussi avec I'sge. Dans le cirque B, on retrouve des pH plus bas
ainsi qu'une couche de matitre organique plus épaisse & la surface que dans les autres
cirques. Mais dans le cas de I'horizon inférieur de la moraine B2, le pH est beaucoup plus
élevé qu'en surface et que sur la moraine no B1 qui devrait étre plus jeune. Est-il possible que
le fait que certaines moraines, subissant des conditions de températures plus bﬁses et de per-
gélisol, poss¢dent ﬁne couche de matiére orémﬁque qui s'accumule en raison d’'une mauvaise
décomposition, et que cette matiére organique mal décomposée acidifie le sol, engendrant
ainsi un pH plus faible dans 'horizon siipérieur? Ainsi, le niveau inférieur &tant gelé ne rece-
vrait pas les produits du lessivage ce qui pourrait peut-étre garder son pH plus élevé au lieu
de le diminuer. Ou serait-ce di aux mouvements de cryoturbation? Dans le cirque A, la dif- -

férence entre les pH ne semble pas significative. Enfin, du coté du cirque C, le pH est le plus
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Fipure 10: Exemple de sol qui se développe sur les moraines de la chaine Ruby
(sol de la moraine no 2 du cirque B) :

élevé dans le sol de la moraine no 1 (6,62 et 6,22), diminue un peu dans celui de la moraine
no 3 (5,26 et 5,18) et davantage dans le sol de la moraine no 2 (4,56 et 4,52).

Les rapports des taux Fe oxalate /Fe dithionite (FeQ/FeD), Al dithionite/Fe dithionite
(AID/FeD), Al oxalate/Al total (A10/AIT) et Fe oxalate/Fe total (FeO/FeT) indiquent sensi-
blement les mémes résultats que les autres méthodes employées, c'est-d-dire qu'ils ne sont pas
concluants mais plutot contradictoires. Dans le cirque C, les résultats différent d'un rapport &
l'autre. Par exemple, les taux AID/FeD et AlO/AIT indiquent que les moraines 2 et 3
devraient étre du méme ége tandis que le taux FeO/FeD indique que la moraine no 3 est plus
vieille que la moraine no 2. Dans le cirque B, on dénote encore la méme différence entre les
moraines 1 et 2. Enfin, dans le cirque A, contrairement a la logique de leur position sur le

terrain, les moraines les plus dgées seraient 1 et 4 tandis que les plus jeunes seraient 3, 6 et 7.
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Si on regarde les résultats des pourcentages de fer et d’aluminium obtenus par extraction
totale, on constate qu'ils sont généralement plus élevés dans les horizons inférieilrs. c'est-i-
dire sous la couche de cendre volcanique révélant un certain lessivage des éléments qui s'ac-
cumulent dans la couche inférieure (tableau 1). Dans le cirque B, les pourcentages de fer et
d’'aluminium obtenus par extraction totale sont plus élevés dans le sol de la moraine no 2 que
celui de la moraine nok 1. Dans les deux autres cirques, la séquence des valeurs différe sclon
le fer ou I'aluminium. Dans le cirque C, le pourcentage de fer est a peu prés le méme sur les
moraines 1 et 2 et diminue un peu & la moraine no 3 tandis que le pourcentage d'aluminium se
rapproche selon les moraines 2 et 3 et diminue pour le sol de la moraine no 1. Dans le cirque
A, les pourcentages de fer sont plus élevés pour les moraines 2 et 7 , et plus faibles pour la
moraine no 6 tandis que le pourcentage d’aluminium est plus important sur les moraines 3 et 2
et beaucoup moins sur la moraine no 6.

Si on suppose que dans les horizons inférieurs, plus les pourcentages de fer et d'alumi-
nium obtenus par extraction totale sont élevés, plus le sol est 4g€, on remarque que dans le

cirque A, les moraines 6, 4 et 1 sont parmi les plus jeunes. Dans le cirque B, la moraine no 2

serait plus vieille que la moraine no 1 et dans le cirque C, les résultats sont contradictoires.

4.1.1.3 Succession de la végétation

Le développement de la végétation implantée sur les moraines étudiées révéle les mémes
résultats que ceux obtenus par les autres méthodes de datation utilisées (tableau 1 et 2 et
annexe 9, pp. 47, 53 et 95). Dans le cirque A, les espices représentées ainsi que la propor-
tion qu'elles occupent sur les moraines nos 1, 2, 3, 4 et 7 sont semblables. De plus, sur ces
moraines, on trouve des plaques dispersées occupant des dépressions peu profondes et cou-
vertes de bouleaux et de saules. Ceci révéle la présence de plaques de neige qui, i la fonte du
printemps, apportent I'cau qui s'emmagasine dans ces dépressions et aide i la croissance de

ces deux espéces. Par contre, sur la moraine no 6, une plus forte proportion de cypéracées
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indigue un sol plus humide surtout dans les micro-dépressions mesurant quelques centimatres
de diamétre. L'eau, ne pouvant pas s'infiltrer dans le pergélisol, reste dans le mollisol et four-
nit ainsi I’humidité nécessaire a la croissance des cypéracées. Les graminées se sont installées
sur les petites buttes, 1 ol le sol est plus sec.

Dans le cirque B, la végétation indique un micro-climat beaucoup plus sec. On remarque
aussi que par rapport 2 toutes les moraines étudiées dans les trois cirques, la végétation
implantéc sur la moraine no 1 du cirque B est la moins développée. La végétation qui la
couvre est fortement dominée par les Dryas sp. et les lichens accompagnés de quelques
Carex sp.. Enfin, dans le cirque C, le développement de la végétation présente est sensible-
ment la méme que celle du cirque A surtoul pour la moraine no 1 du cirque C. La moraine
no 2 posséde une végétation d'un micro-climat un peu plus sec et celle couvrant la moraine no
3 suit les contraintes du micro-relief comme dans le cas de la moraine no 6 du cirque A.

En résumé, les espéces qui représentent les communautés et leur degré de développe-
ment sont semblables d'une moraine 4 I'autre pour les cirques A et C. Dans ce cas, la pré-
sence de cette communauté végétale n'est pas dictée par I'ge mais plutSt par le micro-relief
et le micro-climat qui différent selon les moraines. Par contre, sur la moraine no 1 du cirque

B, la végétation est beaucoup moins développée qu'ailleurs.
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4.1.2  Chaine Dalton

Figure 11: Vue de la chaine Dalton

4,1,.2,1 Lichénométrie

Dans la chaine Dalton, rappellons que différentes méthodes complémentaires ont été uti-
lisées pour mesurer les lichens. Tout d'abord, sur tous les lobes des quatres glaciers rocheux
étudiés, on a estimé visuellement, comme dans la chaine Ruby, le pourcentage de recouvre-

ment des roches par tous les lichens ainsi que par les Rhizocarpon geographicum si. (tableau

3, p. 55). Dans un deuxiéme temps, sur les bourrelets formés sur les lobes 4 et 5 du glacier
rocheux A ainsi que sur ceux de la partie en amont des quatres lobes du glacier rocheux B, le

diamétre d'une cinquantaine de thalles du lichen Rhizocarpon geographicum sl. a été mesuré
(tableaux 4, 5 et 6, pp. 56, 57 et 58).
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Sur les lobes no 1A, 2A, 3A, 1B et 2B, on compte peu de lichens car les blocs rocheux
qui forment ces lobes sont enfouis sous la végétation (tableau 3, p.55). S'ils affleurent 3 la
surface, ils présentent généralement des faces fraiches. L'absence de lichen serait probable-
ment due a l'instabilité et aux mouvements des blocs. Les lobes 3B et 4B montrent une petite
gradation dans I'importance de I'implantation des lichens. Puis, immédiatement a I'amont du
lobe 4B, on remarque que les lichens se sont bien implantés. Le fait qu'il y ait beaucoup
meins de lichens sur les lobes plus en aval est peut-étre dii & ce que la végétation cache les
blocs et les lichens ou les empéche de s'installer et de se développer. Sur les lobes 4A, 5A et
6A, plus on monte vers 'amont, moins on trouve de jichens et plus les faces des blocs sont
fraiches. Par contre, quand on arrive sur le lobe 7A, situé sur le flanc nord du lobe 5A, les

blocs sont recouverts 4 80% de tous les lichens et & 30% de Rhizocarpon geopraphicum sl..

C'est 12 ol se trouvent les plus grands thalles, 4,5 cm de diamétre. Par ailleurs, les blocs sont
davantage couverts sur les lobes du glacier rocheux D. La présence de Rhizocarpon geogra-
phicum sl. est un peu plus importante que sur le glacier rocheux C. Par contre, on trouve les
plus gros thalles sur ce dernier.

Enfin, unc aire coincée entre les glaciers rocheux B et D, composée d'un ensemble de
petites crétes paralliles s'étendant entre de grandes crétes perpendiculaires a été Echantillon-
née (tablcau 6, p.58). La partie plus au sud posséde des résultats lichénométriques semblables
4 la partie du milieu du lobe 4A. Plus on remonte vers les crétes plus au nord, plus les résul-

tats s'apparentent a ceux du lobe no S5A.

4.1.2.5 Pédogendse

L'épaisseur des profils de sol sur l;s lobes 7A, 2B, 3B et 4B est semblable d'un lobe &
l'autre. Cependant le degré de développement, c'est-d-dire le nombre de niveau ainsi que la
texture du matériel, varie selon les lobes (annexes 2, 6, 7 et 8, pp. 8, 92, 93 et 94). Le profil

du lobe 7A s'apparente & celui du lobe 2B au point de vue texture du matériel (gravier dans



une matrice fine). Le sol du lobe 4B contient une pierrosité plus forte que les autres lobes de
ce glacier rocheux. Sur ce glacier rocheux, on ne trouve pas de sol au-dela du lobe no 4 si ce
n'est que dans de petites dépressions trés localisées remplies de matériel qui a été fixé par
unc végétation qui s'y est implantée,

Le développement du sol du lobe 1 du glacier rocheux A se situe 4 mi-chemin entre les
caractéristiques du profil de sol des lobes 7A et 1B, c'est-a-dire qu'il est moins profond que
7A mais posséde une pierrosité plus faible que 1B. Le profil du lobe 2A est semblable &
celui du lobe 1A, Par contre, le sol 3A est beaucoup moins développé. Sur les autres lobes
du glacier rocheux A, le sol est inexistant sauf, comme dans le cas précédent, dans les petites
dépressions favorables a 'accumulation du matériel €olien ou résultant de la gélifraction.

Dans e cas du glacier rocheux D, les profils relevés mesurent 29 cm pour le lobe infé-
rieur ¢1 35 em sur le lobe supérieur tandis que sur le glacier rocheux C, le sol n'atteint que 20
cm. Cependant, on trouve plus de cailloux dans le profil du glacier rocheux D que dans celui
du glacier rocheux C.

Au point de vue granulométrique, comme dans le cas de la chaine Ruby, les courbes
cumutatives dévoilent que plusieurs agents ont participé a la mise en place des matériaux for-
mant les lobes. Cependant, les blocs recouvrant les lobes viennent principalement des parois
des cirques et des vallées et résultent des éboulis et de la gélifraction. Certains blocs ont aussi
été apportés par la glace car on en trouve formés de roches autre que sédimentaire c'est-a-
dire qui ne viennent pas des parois. On remarque aussi que les courbes des lobes nos 1, 2, 3,
et 4 du glacier rocheux B sont semblables & celles des glaciers rocheux C et D. Enfin, c’est
au niveau du glacier rocheux A que les courbes sont les plus variées. Les courbes des lobes
no 1, 3 et 7 s'apparentent a celles des lobes des glaciers rocheux B, C et D. Par contre, le
matérie] du sol du lobe no A2 ainsi que celui de I'horizon supérieur du sol du lobe Al possé-

dent une plus forte proportion de matériel plus fin.



Les résultats des mesures de pH indiquent que celui-ci augmente selon les lobes suivants:
1A, 7A, 2A, 3A et 4A. Sur le glacier rocheux B, I'augmentation du pH va dans l'ordre des
lobes suivants: 2B, 3B, 1B et 4B. Les valeurs de pH des lobes du glacier rocheux B équivalent
a celles trouvées sur les lobes 2A et 3A. Le sol du glacier rochenx C a un pH d'environ de
6,30 et celui du glacier rocheux D, de 6,40 pour le lobe du haut et de 6,52 , pour le lobe du
bas. -

Le pourcentage de matiére organique diminue d'un lobe a l'autre (7A, 4A, 1A, 2A, 3A)
sur le glacier rocheux A ainsi que sur le glacier rocheux B (1B, 3B, 2B, 4B). Enfin, on a
mesuré 50,24% de matidre organique dans l'horizon supérieur et 15,12% dans 'horizon infé-
rieur du glacier rocheux C ainsi que 23% de mati¢re organique dans le lobe inférieur du gla-
cier rocheux D et 12,8% dans le sol du lobe supérieur.

‘Les résultats des rapports AlD/FeD, AIO/AIT et FeQ/FeT, dans le cas du glacier
rocheux A, démontrent que les lobes 1A et 7A sont les plus vieux et que 2A et 3A, sont plus
jeunes. De plus, ces mémes taux sont généralement plus élevés pou-r le glacier rocheux C que
le glacier rocheux D révélant que C serait plus vieux. Pour sa part, le glacier rocheux B, pos-
_séde des taux indiquant que lcs lobes 1 et 3 seraient les plus égés et 2 et 4, plus jeunes. Le
taux FeOQ/FeD indique les mémes résultats que les autres taux mentionnés plus haut pour les
glaciers rocheux C et D. Par rapport aux autres taux, FeO/FeD donne des résultats con-
traires dans le cas du glacier rocheux A. Pour le glacier rocheux B, ce taux FeO/FeD varic
selon la profondeur. En surface, on obtient des taux FeO/FeD indiquant les mémes résultats
que les autres rapports tandis que pour le matériel plus en profondeur, les résultats sont con-
traires. Malheureusement, la restriction de nos connaissances en cetle matiére ne nous per-
met pas d'apporter une réponse & ce probléme.

Comme dans les sols des moraines de la chaine Ruby, les pourcentages de fer et d'alumi-
nium, obtenus par extraction totale, sont généralement plus €levés dans les sédiments en pro-

fondeur que ceux situés en surface. Sur les lobes du glacier rocheux A, on trouve un pourcen-
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tage plus élevé de fer et d’aluminium dans les sols des lobes 3 et 2, et plus faibles dans les
sols des lobes 7 et 1. Si on suppose que plus le pourcentage de fer et d'aluminium libre dans
un sol est élevé, plus ce sol sera agé. Selon la position du lobe ainsi que les résultais des
autres méthodes employées, les lobes 7A et 1A devraient étre plus dgés que 2A et 3A. Mais
sclon les résultats, le pourcentage de fer et d’aluminium est plus bas pour les lobes 1A et 7A
que pour les lobes 2A et 3A. Serait-ce parce que le fer et l'aluminium libérés auraient été
emporiés & cause d’'un bon drainage dans le matériel sous-jacent diminuant ainsi le pourcen-
1age de fer ct d'aluminium présent?

Sur le glacier rocheux B, les pourcentages de fer et d'aluminium libres sont plus élevés
dans les sols des lobes 2 et 4 et diminuent aux lobes 3 et 1. Enfin, on retrouve ces pourcen-
tages plus élevés sur le placier rocheux C et dans le lobe supérieur de D tandis qu'ils dimi-

nuent dans le lobe inférieur de ce dernier glacier rocheux.

4.1.2,3 Succession de la végétation

Sur les deux principaux glaciers rocheux de la chaine Dalton (A et B), la densité de la
végétation varie d'un lobe a l'autre (tableau 3 et annexe 10, pp. 55 et 99). Sur les lobes les
plus cn aval, la végétation implantée est fortement représentée par une végétation qui transite

vers la pessidre ( Salix sp. , Picea sp. ). Ensuite, sur les seconds lobes, elle céde totalement

la place a une toundra arbustive. Puis sur les troisiémes lobes, la végétation varie selon ces
deux glaciers rocheux. Sur le glacier rocheux B, la végétation recouvrant les lobes 3 et 4 est
sensiblement la méme mais diminue de fagon draconnienne immédiatement a I'amont de ces 3
lobes. Les lobes 2B, 3B et 4B sont couverts & environ 80% et les régions plus 4 'amont, de 5
a 10%. Par contre, sur le glacier roch-eux A, la végétation se raréfie, sa densité décroit &
mesure que I'on remonte en altitude et reste presque nulle sur le Jobe no 6. En effet, la végé-
tation couvre la surface des lobes 3, 4, 5 et 6 d'environ 70, 50, 20 et 5%. Sur les lobes 4 et 5,

la végétation ne s'est implantée que dans les dépressions et prés des limites latérales du gla-
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cier rocheux ol il y a accumulation de matériel fin. Pour sa part, le lobe no 7 du glacier
rocheux A, niché i la hauteur du lobe no SA est couvert & environ 90% d'une végétation
représentée, elle aussi, par une toundra arbustive. La variation de la densité du couvert végé-
tal n'est cependant pas causée par l'altitude. On note, par exemple, que situé a la méme alti-
tude que le lobe 5A, le lobe 7A posséde une végétation beaucoup plus abondante que ce der-
nier. De plus, autre exemple, le glacier rocheux B, un peu plus élevé en altitude que A,
posséde une végétation beaucoup plus luxuriante que les lobes 3A i 6A. Enfin, la végétation
qui recouvre les glaciers. rocheux C et D est représentée par une toundra arbustive du méme

type que sur le lobe 7A. Ces deux glaciers rocheux voient environ 60% de leur surface recou-

verte par la végétation.

4.2  DISCUSSION

- 4.2,1 Chaine Ruby

Dans la chaine Ruby, selon le nombre de moraines et la position qu'elles occupent dans
chacun des cirques, on peut déceler au moins trois réavancées (fig 2, p. 8). On remarquera
trois moraines dans le cirque C, deux dans B et 6 dans A. Logiquement, leur position indique
la chronologie de leur édification. Dans le cirque C, la moraine no 3 se serait &difiée la pre-
miére, ensuite la no 2 et la no 1. Dans le cirque B, la moraine no 2 serait la plus vieille et la
no 1, la plus jeune. Enfin, dans le cirque A, plus élevées en altitude que les autres, 6 et 7
seraient les plus vieilles, ensuite 3 et 4, 2 puis no 1 la plus jeune.

Selon les résultats fournis par les différentes méthodes de datation utilisées, dans le
cirque B, on dénote une différence nettt:. entre le degré de développement des facteurs étudiés
sur les deux moraines présentes. La moraine no 1 est nettement plus jeune que la no 2. Dans

le cirque C, la moraine no 1 présente en général des caractéristiques moins développées. Il en

va de méme pour la moraine no 3, ol on s'attendrait & découvrir des caractéristiques de déve-



loppement plus avancé. Enfin, c’est dans le cirque A que le degré de développement des fac-
teurs est le plus variable et le plus discordant par rapport a la position des moraines. Tout
d'abord, on note une différence entre les moraines no 6, 7 et 3 qui normalement devraient
avoir environ le méme age.

De plus, dans plusieurs cas, sur ces moraines, le degré de développement est moins
avancé que celui des moraines nos 1 et 2 qui, selon leur position dans le cirque, devraient
s'étre édifices plus tard. Aussi, dans l'ensemble, les résultats obtenus marquent la tendance
que les moraines 7 et 4 sont les plus dpées. Par contre, ils laissent paraitre 'anomalie que la
moraine no 6 serait la plus jeune. Enfin, ils sont variants pour les aulrés moraines de ce
cirque.

Ces différences dans le développement sont peut-étre causées par divers facteurs
externes. Par exemple, le développement des caractéres étudiés de la moraine no 6 du cirque
A aurait peut-étre été freiné par la présence de neige permanente accumulée, sous l'influence
de conditions de pergélisol ou d'ensoleillement moins propices au dégel. Dans ce méme
cirque, la moraine no 3, plus prés de la sortie du cirque et dont le sol se compose d'une forte
proportion de cendre volcanique, probablement apportée par le vent, offre des conditions
moins propices au développement de ce sol et de la végétation.

Enfin, la moraine no 3 du cirque C, située directement dans la vallée passant au pied du
cirque, est beaucoup plus petite que toutes les autres moraines étudiées. Elle a probablement
subi une forte érosion par les eaux fluvioglaciaires diminuant considérablement sa dimension.
Cette érosion pourrait étre la cause du rajeunissement des caractéristiques de cette moraine
par rapport aux autres situées plus en amont dans le cirque.

La position des moraines dans les cirques et les résultats obtenus par les diverses
méthodes employées démontrent que le développement des sols, de la végétation ainsi que
des lichens ne s'est pas amorcé immédiatement aprés V'édification de la moraine. Il semble y

avoir eu un certain laps de temps avant que le développement commence. Des facteurs



externes comme la présence du pergélisol, I'érosion et 'accumulation de neige en plaques per-
manentes et semi-permanentes ont agi. Ceux-ci ne semblent pas avoir agi en méme temps ou
durant une méme période de temps, faisant varier d'une moraine a Yautre le laps de temps
écoulé entre I'édification de la moraine et la formation de son sol de méme que de l'implanta-
tion des lichens et de la végétation. De plus, il semble que les caractéristiques du développe-
ment de la végétation imnlantée sur chaque moraine aient atteint un paroxisme, un développe-
ment maximal et que les résullats de cette méthode de datation ne s'avirent pas tris
révélateurs ni concluants, c'est-a-dire que les variations ne sont pas trés importantes. D'une
moraine a l'autre, on ne rencontre pas une succession végétale comme telle. Les différences
dans les caractéristiques de la végétation implantée d'une moraine & Yautre ne semblent pas
révéler un indice de temps mais plutdt un indice de microclimat selon les micro-reliefs.

Sans datations au radiocarbone, les résultats obtenus par les méthodes de datation rela-
tive employées ne peuvent servir a élaborer une chronologie des fluctuations des glaciers. Ces
résultats, méme si les échantillons ont été prélevés dans les conditions les plus semblables
possible, dépendent trop des facteurs externes. Le meilleur moyen pour la datation de ces
fluctuations aurait été de s'appuyer sur le plus grand nombre possible de datations au C-14 de
matériel trouvé dans des endroits stratégiques comme au contact entre le sol sous la moraine
et le till formant la moraine méme. Cependant, la cendre volcanique datée & environ 1230
C-14 années BP (Denton et Karlén, 1977) et présente dans tous les profils de sol prélevés sur

les moraines indique que leur édification est nécessairement antérieure 2 cette date.

4.2,2 Chaine Dalton

Contrairement i la chaine Ruby, dans la chaine Dalton, les résultats obtenus par les dif-
férentes méthodes employées sont généralement concordants avec la position des lobes for-
mant les glaciers rocheux étudiés. Cependant, sans toutefois apporter une réponse catégo-

rique, ces résultats démontrent une tendance chronologique.



Selon les glacicrs rocheux étudiés, on remarque deux aires d'ages différents. La surface
couvrant les lobes 3A, 4A, 5A et 6A ainsi que la partie amont du glacier rocheux B sont
beaucoup moins développées. Un morceau de bois identifié par M H. Jetté (GSC Wood
Report no. 86-2) comme Salix sp., a é1é trouvé entre la couche de blocs formant le matériel
du lobe 3A et la couche de sol développé sur ce matériel glaciaire. La datation au C-14 de ce
morceaun de saule indique une date moderne (GSC<4195). Donc tout ce qui est 2 'amont de ce
Jobe 3A ou présente un méme degré de développement (comme dans le cas de la partie
amont du glacier rochcux B) devrait étre du méme age.

Trés différents de cette aire par un développement plus important de la végétation, des
lichens ainsi que de leur sol, les lobes 7, 1 et 2 du glacier rocheux A ainsi que les lobes 1, 2,
3 ¢t 4 du glacier rocheux B sont donc beaucoup plus agés.

Sclon les résultats obtenus, la chronologie des événements aurait été la suivante. Tout
d'abord, il y aurait eu une premitre avancée des glaciers A et B. Au recul, les deux fronts
protépés par une couverture de débris venant des parois formérent les lobes 1A et 1B. Puis,
les deux glaciers réavancent. A leur deuxiéme recul, les lobes 2A et 2B se forment. Cepen-
dant, il n'y a aucune évidence pour affirmer que les avancées et reculs de ces deux glaciers
aient é1é synchronisés. Ensuite, le glacier B aurait avancé et reculé a deux reprises formant
ainsi les lobes 3B et 4B, Probablement, & ce moment, ou méme plus tét, le lobe 7A s'est
formé. Plus tard, le glacier A aurait subi une.crue sectionnant le lobe no 7 et recouvrant ou
détruisant tout sur son passage jusqu'au lobe 2A. Ce phénomene expliquerait la différence de
développement entre les deux aires adjacentes sur ce glacier rocheux. De son cHité, le glacier
B, aurait réavancé mais jusqu’au lobe 4B puis serait resté stationnaire quelqués années pour
fondre ensuite. La position stationnaire de ce glacier se révéle par la série de petites crétes
paralléles qui pourraient indiquer les fluctuations annuelles de ce glacier.

Par ailleurs, selon la position qu'ils occupent, les glaciers rocheux C et D ne semblent

pas étre d'origine glaciaire comme les glaciers rocheur A et B. Selon les conclusions tirées



Figure 12: Vue du glacier rocheux D

par le professeur Peter G. Johnson, les glaciers rocheux C et D se seraient formés & partir du
glacier rocheux B c'est-d-dire que les blocs de ce dernier auraient débordé sur le c6té formant
ainsi ces deux glaciers rocheux latéraux (Johnson, comm. pers.). Dans ses recherches, lc
professeur Johnson n'a pas trouvé I'évidence d'un noyau de glace dans les glaciers rocheux C
et D. Selon lui, la glace du glacier rocheux B, en fondant, fournit I'eau disponible dans les
glaciers rocheux C et D. Contrairement aux glaciers rocheux A et B, l'alimentation en blocs
des glaciers rocheux latéraux ne vient_ pas des parois de la vallée mais plutdt du glacier
rocheux B. Les glaciers rocheux C et D seraient donc d'origine périglaciaire (Johnson, comm.
pers.).

Méme s'ils ne sont pas d'origine glaciaire, les glaciers rocheux C et D témoignent d'une

période ob les cycles gel-dégel sont plus fréquents. Ce phénoméne engendre plus de mouve-
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ment aux blocs du glacier rocheux B permettant ainsi la formation des deux glaciers rocheux
latéraux. Chronologiquement, les glaciers rocheux C et D semblent s'étre édifiés peu aprés la
formation des lobes 3A et 4B, bien avant ia réavancée en crue du glacier rocheux A et la der-

niére réavancée du glacier rocheux B.

4.3 IMPLICATIONS PALEOCLIMATIQUES

Dans une étude sur les glaciers, les conditions d’humidité et de température sont les deux
données essentielles. Ce sont elles qui réglent 'accumulation et I'ablation (Paterson, 1981),
donc la survie ou la destruction des glaciers. Comme nous l'avons déja mentionné au premier
chapitre, méme située prés des cotes du Pacifique, la chaine Ruby est une région séche par
effet de Chinook. Par contre, on trouve de la giace dans les cirques de la chaine Dalton.
Ainsi done, un changement de conditions climatiques apporté par les masses d'air venant du
Pacifique n'aura pas la méme intensité selon ces régions. Dans la chaine Ruby, qui ne regoit
jamais d'énormes quantités de neige (Normales climatiques au Canada, 1982), la vie des gla-
ciers sera régie essentiellement par de basses températures en été qui freineront l'ablation
(Lagarec, comm. pers.). Ainsi, dans cette chaine, on trouvera une trés faible accumulation
accompagnée d'une plus ou moins forte ablation défavorisant la survie des glaciers. Une aug-
mentation d’humidité affectera beaucoup et directement la région des $t- Elias, de fagon
relative la région de la chaine Daiton mais sans pour autant avoir une influence dans la chaine
Ruby.

Par sa position géographique, pendant le Pléistocéne comme 'Holocéne, la chaine Ruby
n'a jamais été favorisée par de fortes précipitations (Lagarec, comm. pers.). Par rapport a la
chaine Ruby, méme si son' climat reste sec, la chaine Dalton, située immédiatement & coté
des monts St-Elias, est en meilleur position au point de vue circulation atmosphérigue. En

effet, comme on a déjd expliqué au premier chapitre, la chaine Dalton regoit son humidité



des masses d'air venant du sud et qui passent par un couloir préférentiel composé de vallées
plus basses. La chaine Dalton se situe donc sur la trajectoire méme de ces masses d'air. Par
exemple, on enregistre en moyenne par année 140,7 cm de neige & Haines Junction situé A
environ 24 km de la chaine Dalton par rapport & 66,9 cm & Kluane, situé prés de la chaine
Ruby (Normales climatiques au Canada, 1982) . De plus, la proximité de la calotte glaciaire
des monts St-Elias pourrait-elle affecter les températures, aidant ainsi & réduire l'ablation et
permettant la présence de glaciers contemporains dans les cirques de la chaine Dalton?
Selon les caractéristiques climatiques mentionnées plus haut, dans les deux régions étudiées,
les relations accumulation-ablation n'ont pas la méme importance. Dans les monts St-Elias,
la naissance et la survie des glaciers sont principalement dictées par l'abondance de I'accumu-
lation de neige apportée par les masses d'ait humide du Pacifique. Dans des proportions
moins importantes, il en va de méme pour la chaine Dalton. Au contraire, dans la chaine
Ruby, ne recevant jamais d'énormes quantités de neige (Normales climatiques au Canada,
1982), la vie des glaciers sera régie essentiellement par de basses températures en €ié qui frei-
neront I'ablation (Lagarec, comm. pers.). Donc, dans la chaine Ruby, I'entretien de glaciers
s'effectuerait par la faible ablation au cours de I'été. Cette caractéristique impliquerait une cir-
culation des masses d'air plus zonale en été (venant de I'ouest plutét que du sud) donnant des
températures plus fraiches durant cette saison (Andrew et al., 1972; Lagarec, comm. pers.).
Aujourd’hui, en été, les masses d'air viennent du sud (Weatherwise, p. 175, 207, 219, etc.)
apportant ainsi de la chaleur. Cette chaleur est probablement la cau'se du retrait et de la peti-
tesse des glaciers présents dans la chaine Dalton. Avec des températures plus fraiches en
été, on aurait plus de chances de pouvoir trouver de petits glaciers dans la chaine Ruby.

Dans les Saint-Elias et la chaine Dalton, on est donc en présence de fortes accumula-
tions et une plus ou moins forte ablation donnant aux glaciers un bilan positif ou faiblement
négatif, et permettant ainsi leur présence. Dans la chaine Ruby, on trouve une trés faible

accumulation accompagnée d'une plus ou moins forte ablation défavorisant la survie des gla-



ciers. Une petite fluctuation de température ne serait sans doute pas suffisante pour faire
naitre des glaciers dans la chaine Ruby. On ne pourrait avoir que des bancs de neige perma-
nents ou des débuts de névéification. Toutefois, il serait difficile de prouver la présence de
glacierels ou de névés car ces deux phénomenes sont trop petil§ ou pas assez développés pour
ériger des moraines indicatrices de leur existence. De plus, la naissance de nouveaux glaciers
i pénrlir de névés demanderait des conditions d'humidité beaucoup plus importantes qu'au-
jourd'hui. A cause de la position géographique de la chaine Ruby, cette conditin: exigerait un
trop grand bouleversement dans le type de circulation actuelle des masses d'air pour per-
mcilre la naissance de nouveaux glaciers. L'existence de glaciers dans la chaine Ruby devrait
Jdone venir de la réactivation d'énormes culots de glace déja existants dans les cirques.

Si durant une période donnée il y avait un changement d'humidité dans les masses d'air
entrainant une augmentation d’accumulation neigeuse, les glaciers des monts St-Elias subi-
raient alors des fluctuations bien plus importantes que ceux de la chaine Ruby. Par contre,
des variations dans les températures, favorisant I'ablation affecteraient probablement égale-
ment des glaciers de méme grosseur dans les deux régions. L'établissement d'une chronologie
des fluctuations glaciaires des deux régions étudiées avec des dates C-14, nous révelerait si
effectivement les conditions d’humidité et de températures agissent de cette maniére ou non
sclon les deux endroits. Aussi, les deux chronologies pourraient étre décalées dans le temps
dévoilant une différence de grosseur des glaciers selon les deux régions. Ceux dans la chaine
Ruby répondraient plus vite et pius facilement que ceux de la chaine Dalton aux changements
de température car ces derniers seraient plus gros. Une petite hausse dans les températures
estivales serait sans doute suffisante pour faire fondre la glace qui aurait survécu dans la
chaine Ruby. -

De plus, il y a aussi le phénoméne“ des crues glaciaires. Plusieurs glaciers des monts
'lSaim-Elias présentent un schéma de fluctuations marqué de crues. Méme si elles sont dirigées

par des fluctuations climatiques, les réponses de chaque glacier qui présente des crues, diffe-
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rent. Selon les glaciers étudiés, la chronologie de leurs fluctuations varie d'un glacier a 'autre
si I'un d'entre eux subit des crues. Ceci expliquerait la différence entre les glaciers rocheux A
et B étudiés dans la chaine Dalton. A part leur terminus, le glacier rocheux A est plus récent
que B,

Dans les cirques étudiés de la chaine Ruby, s'il y a eu la présence de glaciers durant
I'Holocéne ce serait dans le cirque B. En effet, 'ensemble des résultats démontrent que la
moraine 1 B présente des caractéristiques moins développées qu'ailleurs. De plus, on retrouve
de grandes plaques de neige semi-permanentes nichées entre cettc moraine et la paroi du
cirque. A cet endroit, s'il y a eu activité de la glace durant ’'Holocéne, selon les implications
climatiques discutées plus haut, cela devrait probéblement &tr~ une réactivation d'un restant
de glace du Pléistocéne ayant résisté jusque-la. En supposant que ce restant de glace ait éé
protégé par la couche de débris encore présente, faisant face au nord-ouest ei protégé du vent
par la moraine, cette glace aurait pu baigner dans un micro-climat favorable & sa survie. Cette
réactivation aurait probablement eu lien au début de I'Holocéne, par exemple, lors de la pre-
miére réavancée des fronts glaciaires proposée par Denton et Karlén (1973 et 1977). Ensuite,
avec le temps, elle aurait diminuée jusqu'a sa dimension actuelle. Mais cette hypothése pewt-
elle étre réaliste? Ou la différence démontrée par les résultats obtenus ne serait due qu'd la
présence de neige accumulée dans cet endroit favorable & 'accumulation, ce qui aurait freiné
le développement des facteurs étudiés? Mais une question se pose. Y-a-il un sol entre la neige
et la roche en place de ce cirque? Un forage aurait été utile. Malheusement l'équipement
manquait. L'étude d'une carotte prélevée par un forage dans ces plaques de neige jusqu'a la
roche en place de ce cirque aurait peut-étre pu ébaucher une réponse a notre question. Si on
avait trouvé un sol, notre hypothése de ja possibilité de trouver dans ce cirque B un petit gla-
cier formé & partir d'un restant de glace datant du Pléistocéne serait rejettée car la présence
de cc sol prouverait que lors de la déglaciation , la glace aurait totalement disparu de ce

cirque et que ces plaques de neige ne seraient quune accumulation de neige récente. Par
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conlre, si on n'avait pas trouvé de sol entre la neige et la roche en place mais uniquement de
la glace et des débris, on pourrait encore poser notre hypothése. Cependant, nous devons
rester conscients que la plaque de neige peut par elle-méme éliminer un sol par gélifraction et

ruisellement.
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Chapitre V
CONCLUSION

A travers cette recherche, les résultats des techniques de datation relative employées ne
permettent pas d'élaborer une chronologie des fluctuations glaciaires de la chaine Ruby ni de
détecter s'il y a eu un certain synchronisme d'un cirque i I'autre. Plusieurs datations radiomé-
triques d’échantillons prélevés dans chacun des cirques se seraient donc avérées nécessaires
pour la reconstitution des fluctuations glaciaires de cette région.

On ne peut davantage affirmer que ces cirques aicnt été occupés par la glace durant I'Ho-
locéne. Cependant, la différence marquée dans le développement des facteurs étudiés de la
moraine no 1 du cirque B n'exclut pas la possibilité de survie d'un i)etit glacier dans ce cirque
durant I'Holocéne. Afin de donner du poids a cette hypothése, il faudrait vérifier dans lcg
autres cirques de la chaine Ruby si on ne trouverait pas d'autres indices comme du matéricl
moins altéré et moins développé, des conditions semblables ou plus marquées, des sites pré-
férentiels a la protection de glace contre I'ablation et méme du matériel datable au C-14 inci-
tant & s'en tenir & cette hypothése de la présence de glaciers durant I'Holocéne dans cette par-
tie du Yukon. En plus d'un forage dans la plaque de neige située entre la paroi du cirque B et
la moraine no 1, cette étude pourrait s'élendre aux cirques nichés dans la vallée de Raft
Creek ainsi que dans celles situées entre les riviéres Gladstone et Talbot.

Dans la chaine Dalton, les méthodes utilisées fournissent des résultats plus concluants.
Les caractéristiques du développement des sols, de la végétation et des lichens dévoilent des
changements évidents dans I'espace. Cela est peut-tre dd au fait que le matériel de la chaine

Dalton est plus récent et que les facteurs étudiés n’ont pas atteint un stade final de développe-



ment comme les lichens et la végétalion.de la chaine Ruby qui semble avoir atteint son climax
par rapport au temps et au climat. Les différences entre les lobes sont bien marquées. Néan-
moins, I'étude de quatre glaciers rocheux ne suffit pas pour élaborer une chronologie dans
celte région. L'étendue de cette étude a plusieurs autres glaciers rocheux de cette chaine
aurait plus de chance d'englober toutes les fluctuations qui ont eu liep et d'aplanir les erreurs
et difficultés rencontrées & cause des crues subites de certains glaciers. Cependant si le phé-
noméne de crue est présent dans une valiée, il pourrait affecter plusieurs autres vallées. Si
c'est le cas, I'établissement de la chronologie a I'aide des techniques de datation employées
devrait s'appuyer sur le plus grand nombre possible de dates établies au radiocarbone.

Sans toutefois comparer les résultats obtenus d'une région par rapport & l'autre, visuelle-
ment, les lobes des glaciers rocheux de la chaine Dalton possédent des surfaces beaucoup
plus fraiches que les moraines de la chaine Ruby. Selon la date établie au C-14 indiquant que
I'édification du troisiéme lobe du glacier rocheux A est récente et le développement général
des lichens et de la végétation, il parait évident que les glaciers de la chaine Dalton ont subi
une aclivité récente soit, par exemple, lors du Petit Age Glaciaire (sensu_stricto). On
remarque aussi un manque de synchronisme entre les avancées des glaciers A et B. La der-
niére avancée du glacier A semble s'étre manifestée plus tardivement et plus loin dans l'es-
pace que celle du glacier B. Dans le cas de A, la force de la glace poussant le front plus loin
en aval et détruisant tout sur son passage, révéle probablement un phénomeéne de crue que
l'autre glacier ne semble pas avoir subi compte tenu de la position de son front plus en retrait
a cette méme épogque.

Toutes les moraines étudiées de la chaine Ruby se sont édifiées beaucoup plus tot, soit
avant le dépdt de la cendre volcanique *"White River”, datée de 1230 C-14 ans BP (Denton et
Karlén, 1977). Ceci expliqﬁe le fort degré d'implantation des lichens et de la végétation. Con-
trairement a la chaine Dalton, aucune évidence d'une activité glaciaire certaine durant I'Holo-

céne n'a été observée dans cette chaine mis A part l'indice fourni par les caractéristiques de
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développement des facteurs étudiés de Ia moraine 1 B qui pourraient infirmer la conclusion
formuiée ci-dessus. Dans la chaine Ruby, les traces d'activité glaciaire semblent appartenir
au tardiglaciaire soit la fin du Pléistocéne ou peut-étre le début de 'Holocéne. Dans la chaine
Dalton, I'activité glaciaire s'est manifestée jusqu'au Petit Age Glaciaire. L'hypothdse no 3
posée au chapitre premier et 1raitzmg du synchronisme des fluctuations des glaciers de 'Holo-
céne des deux chaines sera donc rejettéc.

Selon les caractéres étudiés, la chaine Dalton serait située a la limite de la région qui
posséde un bilan accumulation-ablation permettant la survie des glaciers. Sa position dans le
corridor préférentiel composé de valiées orientées nord-sud joue un réle déterminant dans la
réception des précipitations nécessaires. Du ¢61é nord-est de la vallée Shakwak, la chaine
Ruby baigne dans l'air sec. Cette situation semble étre la principale cause de la différence
marquée entre les deux chaines étudiées.

Enfin, dans le cadre d'une telle étude, le meilleur outil s'avére la datation au radiocar-
bone. La difficulté de trouver du matériel datable dans des endroits pertinents n'ayant pas
subi de cryoturbation nous 2 obligé & opter pour l'utilisation de méthodes de datation relative.
Cependant, les résultats obtenus par de telles méthodes doivent étre considérés avec soin.
Ces méthodes n'offrent qu'une tendance, qu'une idée globale du facteur temps dans un espace
donné. C'est pourquoi, il est important d'utiliser plusieurs méthodes s'attaquant & divers fac-
teurs, chacune employée selon les caractéristiques les plus significatives de la région étudiée.
De plus, dans I'étude de ces deux chaines, les résultats obtenus auraient pu dire davantage ct
relever des indices intéressants s'ils avaient été enrichis par plusieurs dates absolues calculées
a partir du radiocarbone. C'est dans cette association que l'ensemble des résultats obtenus par
des techniques de datation relative détient tout son sens, sa valeur et sa pertinence pour I'éla-

boration d'une chronologie des fluctuations des glaciers de cirque de I'Holocéne.
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Annexe 9
LISTE DES ESPECES VEGETALES RELEVEES SUR CHACUNE
DES MORAINES DES CIRQUES ETUDIES DE LA CHAINE RUBY

Cirque A, moraine no 1,

Anemone narcissiflora, Betula nana, Carex rupestris, Cassiope tetragona, Cladonia sp.,

Dryas octopetala, Festuca altaica, Oxitropis nigrescens, Polytrichum sp., Salix plauca, Salix

polaris, Silene acaulis.

Cirque A, moraine no 2,

Carex nardina, Cetraria sp., Cladonia sp., Dryas octopetala, Festuca altaica, Polytrichum

sp., Ptilium sp., Salix arctica, Salix glauca, Silene acaulis,

Cirque A, moraine no 3.

Agrostis scabra, Androsace chamacjasme, Anemone narcissiflora, Carex nardina, Cetroria

sp., Cladonia sp., Drvas octopetala, Festuca altaica, Polytrichum sp., Ptilium sp. Salix sp.,

Stereocaulon sp., Thamnolia vermicularis.

Cirque A, moraine no 4.

Betula nana, Carex_nardina, Cetraria sp., Cladonia sp., Dicranum sp., Dryas octopetala,

Festuca altaica, Parmelia sp., Pedicularis kanei, Polytrichum piliferum, Salix glauca, Silene

acaulis, Saxifraga bronchialis.
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Cirque A, moraine no 6.

Agrostis scabra, Anemone narcissiflora, Carex nardina, Cassiope tetragona, Cetraria sp.,

Cladonia 3., Dicranum sp., Dryas octopetala, Festuca altaica, Papaver nacounii, Pedicuia-

ris Kanei, Ptilium sp., Salix arctica, Saxifrapa oppositifolia, Silene acaulis, Stereocaulon

sp., Tofielda coccinea, Vaccinium uliginosum.

Cirque A. moraine no 7.

Anemone narcissiflora, Carex nardina, Cetraria sp., Cladonia cristatella, Dryas octopetala,

Festuca altaica, Potentilia fruticosa, Ptilium sp., Salix arctica, Salix reticulata, Saxifraga tri-

cuspidata, Silene acaulis, Stereocaulon sp., Thamnolia vermicularis.

Cirque B, moraine no 1.

Carex nardina, Cassiope tetrapona, Cetraria sp., Dicranum sp., Dryas octopetala, Festuca

altaica, Ptilium sp., Saxifraga bronchialis, Saxifrapa oppositifolia, Stercocaulon sp..

Cirque B, moraing no 2.

Anemone narcissiflora, Cetraria sp., Dryas octopetala, Fes...a altaica, Oxytropisnigres-

cens, Salix polaris, Saxifraga oppositifolia, Silene acaulis, Stereocaulon sp..

Cirque C, moraine no 1.

Carex nardina, Cladonia sp., Cladonia stellaris, Douglasia gormani, Dryas octopetata, Fes-

tuca altaica, Rhacomitrium sp., Salix arctica, Salix polaris, Saxifraga bronchialis, Silene

acaulis, Stereocaulon sp..




Cirque C, moraine no 2.

Carex nardina, Cassiope tetragona, Cetraria sp., Cladina stellaris, Dryas octopetalla, Fes-

tuca altaica, Oxytropis niprescens, Polytrichum sp., Salix polaris, Salix reticulata, Stereo-

caulon sp..

Cirque C, moraine no 3,

Androsace chamacjasimg, Carex nardina, Cetraria sp., Cladonia sp., Dryas octopetala, Fes-

tuca altaica, Rhacomitrium sp., Salix reticulata, Saxifrapa bronchialis, Stereocaulon sp.,

Vaccinium vitis-idaea.

-97 -



Pour les annexes 9 et 10, notre choix d'inscrire les communautés végétales par ordre alphabé-
tique est dd a la simplicité dans la comparaison de la présence-absence des diverses espices

d'une moraine & l'autre ainsi que le nombre restreint d’espéces implantées sur chaque phéno-

méne étudié.

L'auteur s'est également permis de ne pis mentionner les letires accompagnant chaque nom
d'espéce estimant qu'au cours de sa recherche, l'identification ne s'est pas effectuée en tenant

compte des diverses définitions selon les différents auteurs.
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Annexe 10
LISTE DES ESPECES VEGETALLS RELEVEES SUR LES LOBES
DES GLACIERS ROCHEUX ETUDIES DE LA CHAINE DALTON

Glacier rochcux A, lobe no 1.

Draba caesia, Empetrum nigrum, Epilobium angustifolium, Festuca altaica, Juniperus

communis, Lupinus arcticus, Myosotis alpestris, Picea sp. Ribes oxyacanthoides, Rosa aci-

cularis, Salix glauca, Vaccinium vitis-idaca, Zygadenus elegans.

Glacier rocheux A, lobe no 2.

. Epilobium anpustifolium, Epilobium latifolium, Lupinus arcticus, Mertensia paniculata, Poa

arctica, Rosa woodsii, Salix polaris, Saxifraga tricuspidata, Solidapo multiradiata.

Glacier rocheux A, lobe no 3.

Antennaria pulcherrima, Castilleja sp., Chamaedaphne calyculata, Epilobium anpustifolium,

Festuca altaica, Juniperus communis, Lupinus arcticus, Mertensia paniculata, Picea sp.,

Potentilla diversifolia, Salix polaris, Salix reticulata, Saxifraga tricuspidata, Solidago muiti-

radiata, Stellaria longipes.

Glacier rocheux A, lobe no 4.

Artemisia_alaskana, Epilobium latifolium, Lupinus arcticus, Oxytropis sp., Salix arctica,

Saxifrapa tricuspidata, trisetum spicatum.




Glacier rocheux A, lobe no 7.

Castilleja sp., Dioranum sp., Draba caesia, Dryas inteprifolia, Empetrum nigrum, Epilo-

bium latifolinm. Festuca altaica, Lupinus arcticus, Minuartia rossii, Myosotis alpestris,

Oxvtropis Mavdelliana, Oxytropis scammaniana, Pedicularis capitata, Polemonium acutiflo-

* rum, Potentilla hookeriana, Ptilium sp., Pyrola grandiflora, Salix sp., Saxifraga tricuspidata.

Glacier rocheux B, lobe 1.

Arctostaphylos uva-ursi, Arnica lessingii, Artemisia alaskana, Epilobium angustifolium,

Festuca altaica, Juniperus communis, Lupinus arcticus, Mertensia paniculata, Myosotis

alpestris, Picea sp., Potentilla diversifolia, Pulsatilla patens, Salix arctica, Saxifraga tricus-

pidata, Trisitum spicatum, Zygadenus elegans.

Glacier rocheux B, lobe 2.

Aconitum _delphinifolium, Anemone parviflora, Cassiope tetragona, Draba caesia, Dryas

sp., Empetrum niprum, Epilobium latifolium, Festuca altaica, Juniperus communis, Lupi-

nus arcticus, Mertensia paniculata, Myosotis alpetris, Pedicularis kanei, Polemonium acuti-

florum, Ranunculus sp., Salix arctica, Salix glauca, Saxifraga tricuspidata, Silene acaulis,

Stereocaulon sp..

Glacier rocheux B, lobe 3.

Anemone parvifiora, Calamagrostis purpuracens, Dryas octopetala, Erigeron sp., Lupinus

* arcticus, Mertensia paniculata, Myosotis alpestris, oxytropis scammaniana, Pedicularis capi-

tata, Polemonium acutiflorum, Potentilla hooheriana, Ptilium sp., Pyrola grandiflora, Salix

‘8p., Saxifraga tricuspidata, Senicio sp..
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Glacier rocheux B, lobe 4.

Dryas_inteprifolia, Lupinus arcticus, Myosolis alpestris, Qxytropis viscidata, Poa lanata,

Polemonium acutiflorum, Potentilla hyparctica, Salix glauca, Saxifrapga tricuspidata, Silene

acaulis, Solidago multiradiata.

Glacier rocheux C

Arabis holboellii, Artemisia alaskana, Artemisia tilesii, Calamagrostis purpuracens, Delphi-

nium glaucum, Draba caesia, Epilobium latifolium, Festuca brachyphylla, Juniperus com-

munis, Mertensia paniculata, Mvyosotis_alpestris, Oxytropis viscida, Polemonium_acutiflo-

rum, Potentilla diversifolia, Salix arctica, Saxifrapa tricuspidata, Silene repens, Solidago

multiradiata, Stellaria longipes.

Glacier rocheux D, lobe inféricur.

Arnica lessingii, Artemisia alaskana, Calamagrostis purpuracens, Festuca altaica, Juniperus

communis, Lupinus arcticus, Mertensia paniculata, Myosotis alpestris, Oxytropis viscida,

Polemonium acutiflorum, Potentilla diversifiora, Pulsatilla patens, Rosa woodsii, Salix arc-

tica, Saxifrapa tricuspidata, Solidago multiradiata, Trisetum spicatum.

Glacier rocheux D, lobe supérieur.

~Artemisia alaskana, Festuca altaica, Lupinus arcticus, Myosotis alpestris, Oxytropis visci-

da, Polemonium acutiflorum, Potentilla diversifolia, Pulsatilla patens, Saxifrapa tricuspida-

ta, Solidapo multiradiata.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Annexe 11
METHODE D'EXTRACTION TOTALE DES ELEMENTS
COMPOSANT LES ARGILES

Faire sécher les échantillons au four durant une nuit & 100° Celcius.

Mettre dans un bécher de "Nalgen” 0,1 4 0,2 g de I'échantillon en prenant soin de bien

noter le poids exacte pour chacun des échantillons.
Ajouter 3 m] d'acide perchlorique (60 - 70%}).

Mettre le bécher sur une plaque chauffante & basse température et laisser pendant 2

heures.

Ajouter 15 ml d'acide fluorhydrique et laisser sur la plaque chauffante pour une autre
période d'environ deux heures. Aprés cette période, augmenter Ia chaleur et laisser

chauffer (environ 12 heures) jusqu'a ce qu'apparaisse de la fumée blanche.
Retirer le bécher de la plaque chauffante et laisser sécher et refroidir.
Ajouter quelques mililitres d’eau distillée puis 3 ml d'acide chlorhydrique.

Remettre sur la plaque chauffante pendant environ 15 minutes jusqu‘a ce que tout soit

en solution.

A l'aide d'un flacon laveur d'eau distillée vider soigneusement le contenu du bécher

dans une fiole jaugée de 50 ml. Ajouter 5 ml d'une solution de K (d'une solution de
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KCI) de 20000 ppm. Puis remplir le reste de la ficle jaugée avec de l'eau distillée pour

obtenir un volume final de 50 ml et une concentration de 2000 ppm de potassium.

10) L'échantillon est maintenant prét i étre analysé au spectrophotométre A absorption ato-

mique.
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