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LEGENDE DES FIGURES

ET TABLEAUX

LITHOLOGIE GRANULOMETRIE
: argiles silteuses gris olive 3 olive : argiles, < 2uym
: argiles silteuses gris sombre : argiles et silts, < 63um
: sables argileux et silts argileux tsilts, > 2um et < 63um

- ¢ sables, > 63um

MINERAUX ASSOCIES

MINERAUX ARGILEUX

¢ chlorite A LA FRACTION ARGILEUSE
s illite O. : quartz

: glauconie A : amphibole

: (10-14y) F : feldspath

: (10-14y) ou 10-14, - : absent

: (14-14) ° : traces

: vermiculite + $ peu abondant

s smectite ++ ¢ abondant

: kaolinite +++  trés abondant

* : excepté pour la figure 5-39.




INTRODUCTION.

Le travail réalisé a pour but premier l'étude de l'origine et de l'évolution des
sédiments et assemblages argileux du Quaternaire récent sur l'ile de Vancouver (Ouest
du Canada), ainsi que dans les secteurs cotiers et marins adjacents. I1 consiste
également 3 l'examen des caractéristiques géochimiques des sédiments marins., Cette
démarche doit aider d'une part 3 cerner les paléoenvironnements a terre et en mer,
et d'autre part a saisir les influences continentales, marines et hydrothermales dans

les séries océaniques.

Le secteur continental a permis l'étude de séries datées entre - 50 000 et -
10 000 ans, et d'associer un assemblage argileux 3 chaque période climatique
préalablement définie. Dans le secteur cotier, la fourchette d'age des sédiments
est comprise entre - 13 000 ans et 1'Actuel. Ce domaine correspond a une zone
intermédiaire, dont I'étude livre des renseignements paléoclimatiques sur les derniers
10 000 ans. Enfin le secteur océanique couvre une tranche de temps beaucoup plus
importante, puisque les sédiments les plus anciens datent du Tertiaire supérieur.
Dans ce secteur les études sont faites a4 deux échelles, la premiére concerne les
premiers métres de sédiments jusqu'd 200 000 ans environ, afin d'approcher de maniére
détaillée les influences continentales marines et hydrothermales. La seconde, &
petite échelle, consiste en l'étude d'un forage D.S.D.P., surtout axée sur la

minéralogie des argiles.

Cette diversité des sites échantillonnés a conduit a diviser l'ouvrage en six

chapitres.

- Chapitre 1 - Présentation du domaine d'étude.

Le cadre géographique puis géologique général du secteur est présenté . Une
attention particuliére est portée sur le Quaternaire récent de l'le de Vancouver
et sur les limites et les jonctions des différentes plaques lithosphériques sur la bordure

ouest canadienne.

- Chapitre II - Localisation des échantillonnages et méthodes d'études.

Aprés avoir situé les coupes réalisées 3 terre et les lieux de prélévement au
sein d'un milieu marin, des précisions sont apportées sur la méthode d'échantillonnage.
Les méthodes d'études sont décrites briévement. Les techniques de dépouillement

et d'exploitation des résultats sont plus amplement décrites.



- Chapitre III - Domaine Terrestre : influence du climat sur les minéraux argileux.

Aprés un bref rappel sur le rdle du climat dans la genése des argiles, les

assemblages argileux sont décrits et interprétés en termes paléoclimatiques.

- Chapitre IV - Domaine cotier : le paléoenvironnement, son influence sur les cortéges
argileux initiaux.
Les descriptions minéralogiques conduisent 3 cerner les modifications de

cortéges argileux et d'apporter une interprétation paléoclimatique.

- Chapitre V - Domaine océanique. : influence continentale prédominante

Sur les sédiments récents,les effets du climat,de la tectonique, du milieu marin
et de l'hydrothermalisme sont recherchés par la minéralogie et la géochimie. Puis
l'étude des forages 177 et 177A du Leg 18 D.S.D.P. est abordée afin d'avoir une vue

générale sur les modifications minéralogiques au cours de périodes plus importantes.

- Chapitre VI ~ Synthéses et conclusions.

La comparaison des différents domaines est abordée. Les problémes de

reconstitutions paléoclimatiques et paléoenvironnementales sont posés.



CHAPITRE I

PRESENTATION DU DOMAINE D’ETUDE
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Fig. 1-1 - Localisation du domaine d'étude. (Fond topographique d'aprés Mammerickx
et Taylor, 1971).



CHAPITRE I : PRESENTATION DU DOMAINE D'ETUDE

L. CADRE GEOGRAPHIQUE.

Le secteur d'étude se situe sur la bordure sud-ouest du Canada et la partie

nord-est de 1'Océan Pacifique,

La coOte ouest canadienne est dominée par deux ensembles montagneux orientés
NNW-SSE. Ce sont d'Est en Ouest les Montagnes Cotiéres qui atteignent une altitude
de 2 000 m & moins de 70 km de 1'Océan et les Montagnes Insulaires qui se trouvent

sur l'ile de Vancouver et culminent a 2 200 m.

Dans la zone qui intéresse cette étude, les deux massifs sont séparés par des
bassins et des bras de mer plus ou moins ouverts sur I'Océan Pacifique. Il s'agit du
Nord au Sud du détroit d'Hecate, du bassin et du détroit de la Reine Charlotte et
des détroits de Georgia et de Juan de Fuca. Ces éléments délimitent les iles de la
Reine Charlotte au Nord et de Vancouver au Sud. Celles-ci sont bordées i l'Ouest

par 1I'Océan Pacifique (fig. 1-1). La majeure partie de la cdte est composée d'iles,
llots et fjords. La morphologie cotiére est commandée par la structuration de la

Cordillére canadienne occidentale et elle a été modifiée au cours du Pléistocéne

par l'érosion glaciaire (Thompson, 1981, 1984).

Le plateau continental est presque inexistant du coté pacifique des iles. En
effet au large des iles de la Reine Charlotte, une profondeur de 2 500 m est atteinte
4 moins de 30 km des cotes. A 1l'Ouest de l'ile de Vancouver, la plate-forme
continentale s'élargit de 20 km au Nord 3 80 km au Sud. Le talus continental est
entaillé par de nombreux canyons sous-marins. Ils sont le résultat soit de failles,
soit de l'érosion glaciaire (Thompson, 1984). Le plancher océanique présente un relief
varié, Ce sont essentiellement des pics volcaniques qui s'élévent pour certains a
plus de 1000 m au-dessus du fond. Dans le secteur étudié, ces monts sous-marins
sont du Nord au Sud, les collines de J.T. Wilson, de Dellwood, les monts sous-marins
de Dellwood, de Scott et la ride de Paul Revere (fig. 1-1). Le complexe de dorsales
océaniques de Juan de Fuca et de l'Explorer constitue l'ensemble des reliefs

sous-marins situés au Sud-Ouest.

Le long des coOtes, les courants de surface sont principalement dirigés du Sud
vers le Nord en hiver, et a la fois Sud-Nord et Nord-Sud en été (Thompson, 1984,
fig. 1-2). Au large du Bassin de la Reine Charlotte se situe une zone de transition
qui correspond a la limite des grands courants circum - pacifiques. Ce sont au Nord
le courant d'Alaska et au Sud celui de Californie (fig. 1-2). Le premier est Ouest-Est

puis Sud-Nord, le second est Ouest-Est puis Nord-Sud.
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Fig. 1-3 - Données climatiques actuelles de la cOte Pacifique. Les stations d'ANYOX
et de VICTORIA représentent les variations maximales de la c6te ouest du
Canada. La courbe des températures moyennes par mois et les histogrammes
des précipitations sont tirés du National Atlas of Canada (1974). Localisation
des stations fig. 1-5.

La zone étudiée est soumise & un climat tempéré de type océanique. Les
précipitations sont importantes en hiver et faibles en été, les températures moyennes

sont douces, elles varient de - 2 4 15°C (fig, 1-3).



II. CADRE GEOLOGIQUE.

Seront successivement présentés les principaux faciés des formations cotiéres
puis les structures géologiques essentielles de I'lle de Vancouver. L'accent sera mis
sur les dépots quatérnaires récents et en particulier sur la période post-glaciaire
de Iile. La tectonique du fond océanique sera ensuite abordée. Nous insisterons sur
la place qu'occupe le secteur étudié dans le complexe de dorsales océaniques de

Juan de Fuca.

A, GEOLOGIE ET TECTONIQUE DE LA COTE CANADIENNE.

Les Chalnes Cotiéres sont essentiellement formées de plutons dioritiques,
gabbroiques, migmatitiques et granitiques du Jurassique-Crétacé basal, qui résultent
de la premiére phase de mise en place de la Cordillére Canadienne (Monger et Price,
1979 ; Mansy, 1980) (fig.1-4).

La chaine insulaire qui s'étend du SE de I'Alaska 3 I'lle de Vancouver est surtout
caractérisée par un empilement de laves tholeitiques triasiques (Jones et al., 1977
in Mansy, 1980). Sur lile de Vancouver, cette derniére présente deux domaines
géologiques distincts. La majeure partie de l'ille est formée d'une grande variété
de roches volcaniques, sédimentaires, métamorphiques et plutoniques, datant du
Paléozoique au Tertiaire inférieur. La partie tout 3 fait méridionale de l'lle, séparée
de la précédente par les failles de Juan de Fuca et Leech River, appartient i la
Ceinture Pacifique (Muller, 1977, 1981). Elle est composée d'un mélange de volcanites
et de roches sédimentaires tertiaires. La structuration de l'lle de Vancouver s'est
produite en plusieurs étapes. Au Trias de puissantes coulées basaltiques, cachetées
de carbonates, recouvrent un socle anté-dévonien. Au Jurassique, des intrusions
plutoniques se produisent, puis les Chalnes Codtiéres et Insulaires présentent une
évolution similaire. A la fin du Mésozoique, la subduction le long de la bordure
continentale entraine la swrection d'un arc volcanique a I'Ouest, et fait converger
les zones pacifiques et insulaires le long de la faille de Juan de Fuca. Au Tertiaire,
le basalte é&océne et les métasédiments du Jurassique-Crétacé convergent par
sous-charriage et par décrochement le long de la faille de Leech River. A la fin
de I'Eocéne, le fossé et le plan de subduction se sont déplacés jusqu'd la zone centrale

actuelle des Montagnes Olympic (Muller, 1977, 1981).

B. LE QUATERNAIRE.

Durant le Pléistocéne, la cote ouest canadienne a subi plusieurs glaciations.

Ce sont, dans l'ordre chronologique, celles d'Orting, Stuck, Salmon Springs et Fraser



(Alley, 1979). Ces deux derniers stades glaciaires appartiennent au systéme
"Wisconsin”, lui-méme équivalent au Wirm en Europe. Les datations au carbone
14 ont rendu possible 'étude détaillée des stades successifs interglaciaire d'Olympia,

glaciaire de Fraser, et post-glaciaire (tabl.1-1),

1. Quaternaire récent.

Nous résumons ici les caractéristiques principales de ces trois derniers stades
largement traités par Clague (1981), ainsi que la fin du stade glaciaire de Salmon
Springs datant de plus de 59 000 ans (Fyles, 1963 ; Alley, 1979 ; Hicock et Amstrong,
1983). En effet c'est sur ces formations que nos études sont réalisées sur l'ile de

Vancouver. L'ensemble des noms cités est regroupé sur la figure 1-5,

a. Fin du stade glaciaire Salmon Springs.

Durant l'avance des glaciers, il y a plus de v59 000 ans, des complexes morainiques
se sont déposés le long du détroit de Georgia : ce sont les formations de Mapleguard
et de Dashwood. Il s'agit de silts argileux & sableux contenant des galets et des blocs.
Ces derniers sont constitués de 76 & 91% de roches volcaniques, 6 d 19% de granites
et trés peu de shales, quartzites, cherts, argilites et calcaires (Fyles, 1963). Ce
matériel a été amené par le mouvement des glaces le long du détroit de Georgia,
du NNW vers le SSE. Leur origine semble &tre mixte ; en effet le nombre de galets
granitiques est trop important par rapport 3 la superficie de granite affleurant sur
Mle de Vancouver, mais pas assez par rapport d celui des Chaines Cotiéres (Fyles,
1963). Un mélange de sources détritiques différent parait donc caractériser ces
dépots avec une prédominance de roches volcaniques de l'lle de Vancouver par rapport
aux complexes plutoniques et volcaniques des Chaines Cotiéres (Fyles, 1963 ; Hicock
et Amstrong, 1983).

b. Interglaciaire Olympia.

Caractérisés par la formation de Cowichan Head, ces dépots datent de ~ 58 800
(+2900-2100) ans ou -40500 + 1700 a - 23 600 (+ 2 900 - 2 100) ans (Anderson,
1968 ; Amstrong et Clague, 1977 ; Clague 1977 in Clague, 1981). Le passage entre
les formations de Dashwood et Cowichan Head est soit progressif (Fyles, 1963) soit

brutal (Hicock et Amstrong, 1983). Ce sont des silts et graviers déposés dans des
environnements fluviatiles estuariens et marins (Fyles, 1963 ; Clague, 1981). Certains

niveaux contiennent des racines, des branches, des empreintes de feuilles, mousses,
herbes et localement d' insectes (Fyles, 1963). Des galets,rencontrés i la base
de la formation, sont voisins de ceux décrits ci-dessus mais plus anguleux (Fyles,
1963). Les avis divergent quant aux conditions climatiques régnant lors du dépot
de cette formation, ils sont résumés dans Clague (1978 in Clague, 1981) et Alley

(1979). Un climat plus froid que l'actuel est proposé d'aprés les résultats des analyses
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a: Protérozoique-Paléozoique : gneiss, migmatite, amphibolite et roches
plutoniques, Paléozoique : Groupe Sicker: roches métamorphiques, roches
basiques, schistes verts, Jurassique et plus ancien : Complexes Métamorphiques :
roches métamorphiques. b: Paléozoique-Tertiaire: granodiorite, diorite
quartzite, granite, diorite, gabbro migmatite. c : Trias : formation Karmutsen :
basalte, formation Parson Bay et Quatsino : calcaire. d : Jurassique inférieur :
groupe Bononza : andésite, rhyolite, tuff. e : Jurassique inférieur et moyen :
Island intrusion : diorite quartzite. f: Jurassique-Crétacé : formation Leech
River : roches métamorphiques. g: Jurassique-Crétacé: groupes Queen
Charlotte, Kynquot et Nanaimo : grés, siltite. h : Crétacé : rhyolites et basaltes.

i : Tertiaire : volcanites de Metchosin. J : Tertiaire moyen : groupe Carmanah :
conglomérat, grés, argilite, siltite. ‘
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Age dtaprés les
datations auldC

Unités de temps
du continent

Unités climatiques et
géologiquesdu Pacifique

Sédiments de 1'Ile
de Vancouver

Formation étudiée

10} ans Nord-Américain Nord-Est - Lieu Coupes
Holocéne Postglacial
8 U (o (R A A o m - —
11 Sédiments de
Capilano
Cowichan Head 3
12 = e - Formation Willemar Bluff 2
13 Glaciation .
Wisconsin de Moraine et de Victoria
supérieur Fraser tillite de Vashon Fraser
et - . - -
20 - -_ Formation Cowichan Head 2
- de Willemar Bluff 1,2
- Formation de Quadra Sand
26 Quadra Sand @ A= - e e o —
30
35 - - -] Intervalle Formation Cowichan Head 2
Wisconsin non glaciaire Formation de de
a moyen a’0Olympia Cowichan Head Cowichan Head
S0
>62,>65
Wisconsin clacxatian. de Formation d? Dashwood Dashwood Cowichan Head 1
. . Salmon: Springs moraine
inférieur R
Sédiments de Mapleguard Mapleguard Cowichan Head 1
Interglaciaire de
Sangamon — Formation de Muir Point -—

}~———— Illinoian

Puyallup
Glaciation de Stuck

Interglaciaire de
Alderton

Glaciation d°'0Orting

Tableau 1-1 :

(Modifié d'aprés Alley

1979

1983)

Formations quaternaires de l1'Ile de Vancouver et formations étudiées
et Hicock et Amstrong,

- 01
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polliniques et des isotopes de l'oxygéne(Fyles, 1963 , Gascoyne, 1980 in Clague, 1981,
Gascoyne et al., 1980 in Clague, 1981). En revanche, Alley (1976 _in Clague, 1981),
Amstrong et Clague (1977) pensaient, d'aprés les assemblages polliniques et faunes
de coléoptéres, que le climat ressemblait 3 1'Actuel avec toutefois des périodes plus
froides. Durant quelques milliers d'années, le climat s'est dégradé et a permis l'instal-
lation de la glaciation de Fraser. Ce changement climatique s'accompagne d'un maté-
riel érodé plus abondant issu des zones montagneuses. Selon Hicock et Amstrong
(1983), l'alimentation détritique au cours des périodes interglaciaires est beaucoup

plus locale par rapport aux périodes glaciaires.

c. Glaciation de Fraser.

Le fagonnement de la morphologie de la région cotiére est principalement
dfi 4 I'érosion et aux dépdts glaciaires de cette époque. Le climat devient plus froid
et les précipitations augmentent avec la croissance et la coalescence des glaciers
(Clague, 1981) (fig. 6A). Dans la région cdtire,les dépdts occasionnés par l'avance
des glaciers sont trés importants. Ils sont individualisés en plusieurs formations qui

caractérisent les différents stades et interstades.
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Les premiers sédiments attribués 3 la formation de Quadra Sand, se sont déposés
de fagon diachronique du Nord vers le Sud dans les détroits de Georgia et Juan de
Fuca, jusqu'aux Montagnes Olympic, Ils datent de - 28 800 + 740 ans prés de Comox
(3 I'Est de I'lle de Vancouver) (Dyck et Fyles, 1963 in Clague, 1981) & - 18 300 170
et - 18700 £ 170 ans pour les dépdts sus-jacents du stade Vashon au Sud du détroit
de Georgia (Lowdon et Blake, 1978 et Amstrong, 1977 in Clague, 1981). Dans la
région de Seattle, les argiles surmontant l'équivalent de la formation de Quadra

Sand sont datées de - 15 000+ 400 ans (Mullineaux et al., 1975in Clague, 1981).

La formation de Quadra Sand, géographiquement trés étendue, est principale-
ment constituée de sables bien triés. S'y intercalent quelques niveaux de silts conte-
nant des plantes. Ce sont des dépots de plaine fluviatile (Fyles, 1963 ; Clague, 1977).
La majeure partie du matériel provient du démantélement des terrains situés au N-NE
de I'lle de Vancouver et des Chaines Cdtiéres (Cummings, 1941 in Fyles, 1963 ; Fyles,

1963 ; Clague, 1977). Les assemblages polliniques des silts 3 plantes suggérent un
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Fig. 1-6 - Cartes d'avance (A) et de retrait
des glaciers (B et C) au cours de
la derniére glaciation, en Colombie
Britannique.

A et B : d'aprés Clague (1981)

C : d'aprés Prest (1974 in Riddihough,
1982). L'indexation des courbes
est exprimée en 103 ans.
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climat plus froid que 1'Actuel (Alley, 1979 ; Mathews, 1979 in Clague, 1981) et plus
froid que celui attribué a la période de la formation de Cowichan Head (Clague,
1977).

L'extension maximale des glaciers date de - 15000 ans (Clague, 1981, fig.
6A). Peu de dépots attestent de cette ultime étape en raison de l'érosion occasionnée
par l'avance des glaciers. Ensuite,la période de recul de la banquise entraine une
sédimentation plus importante sur le secteur cotier. Ce retrait s'opére en deux temps.
L'interstade Everson, constitue le premier temps entre - 13 000 et ~ 10 000 ans
environ (in Clague, 1981). Il donne lieu & des dépdts d'argiles et silts glacio-marins,
des graviers et sables deltaiques et des complexes morainiques. Les assemblages
de galets sont identiques 3 ceux des sédiments de la fin de la glaciation de Salmon
Springs (73 a4 93% de roches volcaniques et 6 4 16% de roches granitiques), Ces roches
proviennent donc des mémes sources que celles précédemment citées (Fyles, 1963).
Puis le stade Sumas caractérise la derniére avancée des glaciers. Son maximum
date d'environ - 11 300 ans (Lowdon et Blake, 1978 in Clague, 1981). Le second temps
de la glaciation régionale débute dans le Sud vers - 13 000 ans (fig. 6B). Elle
s'accompagne de dépots de tillites, témoins de retrait ultime des glaciers. Dés
- 9 000 ans l'extension des glaciers est identique & celle d'aujourd'hui (Prest, 1974 ;
Clague, 1981, fig. 6B, C). Cette derniére déglaciation entraine des fluctuations du

niveau marin par suite de la fonte de la banquise et des réajustements isostatiques

du socle.

2. Fluctuation du niveau marin.

Lors du dernier maximum glaciaire, I'altitude maximale atteinte par les glaces
sur 1'7le de Vancouver est de 1220 3 1 520 m dans les zones montagneuses, 1 070 m
i Victoria et 460 m 3 l'Ouest du détroit de Juan de Fuca (Mathews et al.,, 1970 ;
Clague, 1981). Le retrait des glaces entraine tout d'abord une transgression marine
associée 3 des mouvements verticaux du socle proportionnels a la hauteur de la
banquise (fig. 1.7). Sur la cdte continentale et la bordure est de I'ile, le niveau de
la mer atteint + 200 m & Vancouver, + 100 m 4 Alberni, + 75 m i Victoria et seulement
+50m sur la cdte ouest de I'ile (fig. 1.7). Cette transgression se produit
progressivement du Sud au Nord de - 12 900 170 ans 3 Vancouver d - 10 790 + 180 ans
dans la région de Terrace-Kitimat (Lowdon et _al.,, 1967 et Lowdon e_f_il., 1977 in
Clague, 1981). Ensuite, ces réajustements isostatiques provoquent le retrait rapide
de la mer, qui atteint son niveau actuel vers-11 700 ans 3 Victoria, entre-8 000 et
-9 000 ans dans le secteur de Bella Coola (Buckey et Willis, 1970 ; Mathews et al.,

1970 et Andrews et Retherford, 1978 in Clague, 1981). Aprés un nouvel abaissement
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du niveau marin, entre - 9 000 et - 6 000 ans, le niveau présent semble étre

atteint vers - 5 000 ans (in Clague, 1981).

La fonte des glaces et les réajustements isostasiques ont permis ['émersion
des séries quaternaires principalement sur les bords du détroit de Georgia. C'est

sur ces formations que nos études furent réalisées.

AY

Actuellement, I'lle de Vancouver est soumise 3 un basculement de 1'Ouest vers
I'Est, en raison des différents mouvements des plaques lithosphériques océaniques
(Riddihough, 1979, 1982). Ce basculement se traduit par la surélévation de 2 mm/an
de la cOte ouest et par l'abaissement de 1 & 2 mm/an de la cdte est (Riddihough,
1982).

C. DONNEES SUR LES LIMITES ET LES MOUVEMENTS ACTUELS DE PLAQUES
OCEANIQUES BORDANT LA COTE OCCIDENTALE CANADIENNE,

La morphologie sous-marine au large de l'ile de Vancouver est guidée par le
complexe de dorsales océaniques du systéme de Juan de Fuca (Thompson, 1984).
Du Sud au Nord, il existe une succession de dorsales océaniques et failles transforman-
tes qui sont généralement le siége d'une importante sismicité (Milne et al,, 1978,
fig. 8). Ces structures délimitent les plaques lithosphériques de I'Explorer, Juan
de Fuca, Pacifique et Ameérique, dont les mouvements relatifs sont reportés sur
la fig. 1-9a,Ce complexe de dorsales rejoint au Nord la faille transformante de la

Reine Charlotte et le plan de subduction qui passe sous l'ile de Vancouver.

Depuis 1970, de nombreux auteurs tentent de déterminer la position exacte

et la structure du point triple qui relie les différentes plaques.

Trois possibilités de jonction sont proposées :
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- soit un segment de dorsale océanique existe entre les collines de Dellwood, et
la jonction se fait au NE de ces derniéres (Ewing et al., 1968 in Riddihough et
al., 1980 ; Couch, 1969, Barr et Chase, 1974 in Riddihough, 1977 ; Atwater, 1970 ;
Srivastava et al., 1971 ; Bertrand, 1972 ; Riddihough, 1983) (fig. 9a) ;

- soit la jonction se situe au NE des collines de J .T. Wilson, avec un segment d'ouver-
ture océanique intermédiaire au niveau des collines de Dellwood (Minster et Jordan,
1978 in Riddibough et al., 1980} (fig. 1-9b) ;

- soit la jonction se situe d l'extrémité NE de la ride de I'Explorer (in Murray et

Tiffin, 1974 ; Riddihough, 1977 ; Tiffin et al., 1972, Clowes et al.,, 1978 in
Riddihough et al., 1980) (fig. 1-9¢) ;

55°-

50°t-.

45“;

..
130°

120° 10°

Fig. 1-8 - Carte de distribution des séismes 3 I'Ouest du Canada. Le diamétre des cercles
est proportionnel 3 la magnitude des séismes; les croix correspondent aux
séismes de magnitude inférieure a 4.0 (d'aprés Milne et al., 1978). Notons,la
concentration des séismes au niveau des limites de plaques, notamment dans
la région du secteur des collines de Dellwood et de la ride de I'Explorer au
NW de I'lle de Vancouver (compilation des données sismiques de 1899 3 1975).
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En 1983-84, des études, faites par l'Université d'Hawal 3 l'aide du systéme
Seamarc II, montrent que la faille Revere-Dellwood se prolonge vers le NW, au
deld des collines de Dellwood (Yorath, com. orale, Réunion Spécialisée de la S.G.F.
sur les Cordilléres Américaines, Avril, 1985 fig. 1-9d). Ceci implique soit que la jonc-
tion des plaques lithosphériques se trouve dans le secteur des collines de J.T. Wilson,
soit que la faille Revere-Dellwood est la terminaison méridionale de la faille trans-
formante de la Reine Charlotte. Dans ce dernier cas la jonction se placerait au niveau

de la ride de I'Explorer (fig. 10).

C'est en raison de ces incertitudes que la campagne océanographique
ENDEAVOUR 83C (septembre, 1983), i laquelle j'ai pu participer, fut programmée
dans le secteur des collines de Dellwood par le Centre de Géoscience du Pacifique
(Sidney, Canada). Au cours de cefte mission nous avons obtenu des carottes, des
profils sismiques et des photographies sous-marines afin de cerner une éventuelle
activité volcanique récente et son inscription dans les sédiments de surface. Les
carottes sont au nombre de 24, une longue de 3 m et 23 d'une longueur moyenne
de 0,8 m. L'emplacement des sites (cf. chapitre II, fig. 2.5) est choisi en fonction
de la recherche d'un centre d'ouverture océanique entre les deux monticules des
collines de Dellwood et de celle d'une faille transformante entre ces derniéres et

les monts sous-marins de Dellwood.

L\ . -
Y C.J.T.W..
CANADA
Plaque anc°“_‘_'?f e
Pacifique
Seattle
150 km
[ ———]
U.s.A
400 km
Faille -d_e-b-lléndocino a

Fig. 1-9 - Différentes hypothdses quant a la position
du point triple réunissant les différentes
plaques lithosphdres de I'Océan Pacifique

Nord-Oriental. a : au niveau des collines

de Dellwood. b : au niveau des collines
de J.T. Wilson., ¢ : au niveau de la ride
de I'Explorer. d : position non définie.
I.V. : ile de Vancouver; LR.C.: iles de
la Reine Charlotte; C.D.: collines de
Dellwood 3 C.J.T.W,: collines de J.T.
Wilson ; M.S.D.: monts sous-marins de
Dellwood ; R.G.: ride de Gorda; R.J.:
ride de Juan de Fuca; R.E,: ride de
I'Explorer ; F.B.: faille de Blanco; F.S.:
faille de Sovanco; F.R.D.: faille de
Revere-Dellwood. F.R.C.: faille de la
Reine Charlotte.
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CHAPITRE 1II - MATERIEL ET METHODES D'ETUDES

L LOCALISATION DES ECHANTILLONS.

Trois domaines géographiques distincts sont échantillonnés en Colombie Britan-
nique 3 I'Ouest du Canada (fig. 2-1). Ce sont d'Est en Ouest, les domaines terrestre

(Ile de Vancouver), cdtier (fjords et plateau continental) et océanique.

A. DOMAINE TERRESTRE.

Les conditions d'affleurement et d'accessibilité ont permis le levé et l'échantil-
lonnage de cinq sites, sur le bord oriental de I'lle de Vancouver (fig. 2-1). Elles
sont composées de sédiments meubles du Quaternaire récent. Ils affleurent sous
l'aspect de falaises cOtiéres d'une cinquantaine de métres de hauteur, sur 100 & 250 m
de long. Trois d'entre-elles sont étudiées dans ce travail ; ce sont du NE au SW les

falaises de Willemar Bluff, Cowichan Head et Victoria.

1. Falaise de Willemar Bluff{.

Située juste a I'Est de la localité de Comox, cette falaise surplombe la plage
de Balmoral (fig. 2-2). Deux coupes sont réalisées dans ce secteur. La premiére
concerne la formation de Quadra Sand (début de la glaciation de Fraser, Wisconsin
supérieur), la seconde atteint le complexe morainique de Fraser (glaciation de Fraser,

Wisconsin supérieur).

2. Falaise de Cowichan Head.

Localisés sur la péninsule de Saanich d quatre kilométres au Nord de la localité
de Cordova Bay, les affleurements sont accessibles par la plage de Island View (fig. 2-
3). Les trois coupes étudiées recoupent les formations du Wisconsin inférieur au
Wisconsin supérieur. La premiére, la plus au Nord (coupe 1, fig, 2-3) se compose
a la base de la formation de Mapleguard (stade interglaciaire de Puyallup ou glaciaire
de Salmon Springs) surmontée par celle de Dashwood (glaciation de Salmon Springs) ;
toutes deux datent du Wisconsin inférieur, La seconde renferme le sommet de la
formation de Dashwood, celle de Cowichan Head (intervalle non glaciaire d'Olympia,
Wisconsin moyen) et la base de celle de Quadra Sand. La derniére, la plus au Sud

est constituée par le complexe glaciaire de Fraser.
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3. Falaise de Victoria.

Elle est située au Sud de la localité de Victoria entre Clover Point et Finlayson
Point (fig. 2-4). Seule la formation de Fraser affleure & cet endroit sur six métres

d'épaisseur environ,

B. DOMAINE COTIER.

Le choix des sédiments est fait en fonction de leur distribution, parmi les maté-
riels disponibles au centre géoscientifique du Pacifique de Sidney. Ce sont soit des
carottes de 1 3 8 m de longueur,soit des prélévements de surface par bennes, tous

récoltés par le Centre de Sidney.

1. Fjords.

Sept prélévements de surface proviennent de la baie de Quatsino, située au
NW de l'ile de Vancouver (fig. 2-1). Leur position exacte est donnée en annexe. Deux
carottes courtes de 0,9 m et 5 m proviennent respectivement des fjords de Dean

et Burke, situés sur le continent a4 I'Est du bassin de la Reine Charlotte.

2. Plateau continental.

Une carotte de 8 métres environ est étudiée, elle est issue de la partie méridio-
nale du Bassin de la Reine Charlotte (fig. 2-1). Son emplacement représente un jalon

intermédiaire entre des domaines terrestre et marin.

C. DOMAINE OCEANIQUE.

Il correspond au plus grand nombre d'échantillons analysés. Il peut étre subdivisé
en deux zones, l'une proximale et l'autre distale. La premiére regroupe les carottes
prélevées dans le secteur des collines de Dellwood au pied du talus continental et
le site 177 (forages 177 et 177A, Leg 18, D.S.D.P.) situés au niveau de la Ride de
Paul Revere (fig. 2-1). La seconde concerne les deux carottes de longueur variée

(2 4 6 m) récoltées plus au large (fig. 2-1).

1. Zone proximale.

Le secteur des collines de Dellwood se situe d 1'Ouest du bassin de la Reine
Charlotte. Sur une superficie de 7 500 kmz, par 2 100 m de fond en moyenne, 23
carottes courtes (0,8 m de moyenne) et une de 7 m furent récoltées. L'emplacement
des sites (fig. 5-1) est choisi en fonction de la recherche d'un centre d'ouverture

océanique entre les deux monticules de Dellwood et de son impact sur les sédiments.
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Les forages 177 et 177A (Leg 18, D.S.D.P.) proviennent d'un site unique localisé
4 2000 m de profondeur, & quelques kilométres au Sud des collines de Dellwood
(fig. 5-1). Il se situe sur le flanc septentrional de la ride de Paul Revere qui est locali-
sée 3 'extrémité orientale de la dorsale océanique de 1'Explorer (fig. 2-1). Ces forages
sont choisis pour permettre 1'étude de sédiments sur une tranche de temps importante.
En effet, la pénétration du forage est de 507 m, les sédiments de base datent du

Pliocéne inférieur.

2. Zone distale.

Deux carottes de 2 et 6 m sont échantillonnées, PGC-END 77-26 et PGC-END
77-29 prélevées respectivement 3 3 280 et 3 695 m de profondeur, 4 I'Ouest de la
dorsale de I'Explorer, par le Centre Géoscientifique de Sidney.

L'ensemble des coordonnées des coupes 3 terre et des carottes sont regrou-

pées en annexe 1, ainsi que les profondeurs de prélévements et leur longueur.

. ECHANTILLONNAGE.

A. COUPES A TERRE.

L'objectif essentiel étant d'établir une stratigraphie lithologique et minéra-
logique, basée sur les différentes périodes climatiques récentes, les échantillons
sont prélevés tous les 0,5 a 1,5 m, avec une maille plus serrée lors des changements

de faciés. Au total 9 0 échantillons sont étudiés sur 'ensemble des coupes.

B. SEDIMENTS COTIERS ET MARINS.

L'étude de ces domaines a pour but d'approcher de maniére détaillée les paléo-
environnements (influence climatique, marine, hydrothermale ...). Pour cela, les
cérottes récoltées lors de la campagne PGC-END 83C furent échantillonnées sur
le bateau immédiatement aprés le prélévement, afin d'éviter les perturbations artifi-
cielles. Les sédiments de surface &tant gorgés d'eau, ils ne furent pas systématique-

ment prélevés. L'échantillonnage est réalisé environ tous les 10 cm dans ces carottes,

Pour l'ensemble des autres sédiments marins et cotiers, les prélévements furent
réalisés par le Centre Géoscientifique de Sidney suivant une maille moyenne de
10 320 cm.
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Sur les forages 177 et 177A, 92 échantillons furent obtenus, ils s'échelonnent
du Pliocéne inférieur 3 1'Holocéne. Leur répartition aussi réguliére que possible,
est toutefois conditionnée par le taux de récupération du matériel lors du forage
qui est de l'ordre de 60% (voir Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, vol.
XVIl, Kulm, von Huene et al.,, 1973). Ainsi la maille de l'échantillonnage est plus
serrée au sommet qu'd la base (1 échantillon tous les 0,5 m, au sommet, puis 1 échan-

tillon tous les 2 m, enfin 1 échantillon tous les 5 m 3 la base environ).

Au total dans le domaine marin et cotier, 7 échantillons de surface et 30 carottes
sont analysées soit environ 400 échantillons pour une longueur totale de 510 m de

sédiment.

1. METHODES D'ETUDES.

A. INTRODUCTION.

Une description lithologique macroscopique et microscopique des différents
sédiments prélevés est suivie de diverses analyses en laboratoire, de nature sédimento-
logique, minéralogique et géochimique. Ces méthodes ne sont pas reprises in extenso
dans ce chapitre, seuls les grands traits seront esquissés. Une attention plus particu-
lidre est portée aux méthodes de dépouillement des résultats notamment pour la

granulométrie et la minéralogie.

B. ANALYSES GRANULOMETRIQUES.

1. Acquisition des données.

Deux types d'analyses sont réalisés :

- au laboratoire du Centre Géoscientifique de Sidney, les analyses sont effectuées
a l'aide d'un sédigraph 5 000 D. Il s'agit d'un analyseur automatique de dimension
des particules pour des tailles allant de 100 & 0,1 ym, par mesure du taux de sédimen-
tation des grains en suspension. Les calculs granulométriques sont automatiquement
réalisés. La fraction grossiére est analysée quand elle représente plus de 5% du
sédiment total et qu'elle pése plus de 2 g. Si non elle est attribuée 3 la fraction

fine supérieure ;

~ au laboratoire de Sédimentologie et de Géochimie de Lille I,quelques &chantillons

sont analysés sur le méme appareillage. Les résultats sont alors automatiquement
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enregistrés sous la forme de courbe cumulative de distribution des pourcentages,
en fonction des diamétres de sphéres équivalents des particules. Les techniques
analytiques sont données par Calatayud (1981). Sur les échantillons des coupes
levées sur l'lle de Vancouver,seule la séparation des fractions supérieure et infé-
rieure 3 63 um est réalisée, ceci par tamissage sous l'eau 3 l'aide d'un tamis de

63um.

2. Présentation des résultats.

Les résultats fournis par le Centre Géoscientifique du Pacifique de Sidney
comprennent les pourcentages de sable, silt et argile, les percentiles en unité phi
et en mm ainsi que les indices granulométriques en unité phi couramment employés

(indice de classement, moyenne, écart-type, médianne, mode, indice d'asymétrie).

Les courbes granulométriques sont présentées selon la méthode de Riviére
(1977). Ce sont des courbes cumulatives semi-logarithmiques en dimension "équivalen-

tes" et ordonnées réduites. Le recalcul des données granulométriques est le suivant :

a. Calcul de X = 0,8 : limite inférieure.

Cette limite inférieure de la taille des particules est adoptée pour des raisons
d’homogénéité, elle est fixée impérativement pour tous les sédiments 3 xo= 6,3

%, soit X, = log x, = log 6,31 = 0,8. La fraction la plus fine correspond aux dimen-

sions de particules inférieures 3 6,31 ILI(I)-IB— Les pourcentages cumulatifs correspondant

aux fractions conservées deviendront : y - ¥(0,8)-

b. Elimination du centiéme supérieur.

Ceci est employé pour conserver dans les calculs des fractions bien définies
du domaine granulométrique. Ce centiéme supérieur correspond aux particules les

plus grossiéres de la distribution.

c. L'échelle logarithmique X = log x% sera seule utilisée

Mode opératoire.

Le calcul du pourcentage cummulatif qui correspond a X = 0,8 s'effectue par

interpolation entre les points expérimentaux dont les abscisses encadrent 0,8 :
Y' + 1 - Y
Y(0,8) = Yi + ———— (0,8 - X;)
Xi+1- X4
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Puis on raméne 3 101 le pourcentage cumulatif correspondant aux dimensions

de particules supérieures a x = 6,311“—0“8—(x = 0,8), ceci donne les ordonnées réduites :

101

Yp= 100 - Y(0.8) (Yi-Y(o,8))

Enfin,on arréte a 100 la nouvelle granulométrie pour une valeur Xjqgg (centile

supérieur) calculée entre les points d'ordonnées réduites encadrant 100 par la formule :

Xi+1-%4
X100=Xi+‘Y——; (100 - Y;)
i+ 17 %

A partir de ces calculs, les courbes granulométriques semi-logarithmique en
dimensions "équivalentes" et ordonnées réduites peuvent &tre dressées. Les fractions
grossiéres se situeront alors sur la droite des diagrammes présentés. L'emploi de
cette méthode de représentation graphique permet de présenter des courbes directe-
ment comparables les unes aux autres. De plus,la comparaison avec des courbes
dressées par la méme méthode, dans d'autres études, est facilitée par l'emploi de
construction rigoureusement identique. Le lecteur peut se rapporter i Riviére (1977)

pour de plus amples précisions.

C. TECHNIQUES MINERALOGIQUES.

1. Préparation des échantillons.

La majeure partie des échantillons récoltés a fait l'objet d'une analyse diffracto-
métrique de la fraction argileuse. Avant d'extraire par décantation la fraction infé-
rieure de 2um, les échantillons sont décalcifiés de maniére ménagée (HC1 N/5 environ),
puis lavés plusieurs fois par centrifugation afin d'éliminer l'acide et de défloculer
le matériel argileux. Des pites orientées sont réalisées i partir de la fraction fine
selon la méthode exposée par Holtzapffel (1981,1985). Sur quelques échantillons
trés sableux et pauvres en argiles des agrégats orientés sont effectués (Chamley,

1966).

2. Diffraction des R.X.

a. Appareillage.

L'appareil utilisé est un diffractométre 3 générateur 3 haute tension stabilisée
Philips PW 1730 alimentant un tube i rayons X 3 anticathode de cuivre (laboratoire
de Sédimentologie et Géochimie de Lille I). Les conditions analytiques sont données
dans le tableau 2-1. Le passage des échantillons est automatisé. L'enregistrement

des diffractogrammes se fait directement sur papier gradué en angstréms.
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Pates orientées Poudres désorientées

anthicathode CUIVRE
tension sur la source 40 KV
intensité 25 mA
tension sur le détecteur 2 x 886 V

a scintillation
gain 16
vitesse d'enregistrement lem/mn 2cm/mn
vitesse du goniométre 1°2 /mn 2°2 /mn
sensibilité . 1000 cps ou 400 cps
fentes Fp et F3 = 1° Fp = 0,1°
inertie 2s

Tableau 2-1 - Paramétres utilisés en diffraction X (d'aprés Holtzaffel, 1983).
b. Pratique.

Sur les échantillons, deux préparations systématiques sont réalisées, elles per-

mettent I'enregistrement de trois diffractogrammes :

essai naturel : cet essai se fait sans traitement, sur pates orientées décalcifiées.
Sur les figures de diffractogrammes j'emploierai le vocable "essai naturel" sans
répéter a chaque fois qu'il s'agit d'un échantillon décalcifié ;

essai glycolé : saturation 3 1'éthyléne - glycol durant une douzaine d'heures sous
vide

essai chauffé : chauffage a 490°C pendant 2 heures.

Lorsque des problémes de détermination des espéces argileuses existent, d'autres

traitements peuvent étre réalisés :

saturation i l'hydrazine - hydraté pendant 12 heures environ, afin de caractériser

la kaolinite en présence de chlorite.

saturation par l'ion potassium, afin de faciliter l'individualisation de la vermiculite,

de la chlorite et des divers minéraux interstratifiés (Holtzapffel, 1981, 1985).

Le domaine angulaire concerné va de 2,49 i 28,51° 26 (Cu Ko) pour l'essai

naturel, et de 2,49 3 14,51° 20 pour les autres.

c. Dépouillement des diffractogrammes.
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La hauteur de tous les pics est mesurée en mm au-dessus du bruit de fond
reconstitué. Ces mesures servent d'une part 3 l'étude qualitative et d'autre part
3 estimer l'abondance relative des minéraux non argileux griace aux rapports des

intensités.

Pour l'estimation quantitative, on a d'abord déterminé l'abondance des minéraux
présents en faible quantité (< 10%), c'est-d-dire les interstratifiés irréguliers et
la kaolinite.

Pour les autres minéraux, on suit la méthode suivante : (la hauteur des pics (h) se

mesure sur l'essai glycolé).

smectite : h(17 A) x 1,5 4 1,75

.h(14 ) + h(7 A)
2

chlorite

illite : h(10 A)

Interstratifiés irréguliers

abondants :h(12 A) x2
kaolinite ¢ h(7 A) - h(7 A) chlorite x 0,5
vermiculite : h(14 A) - h(14 A) chlorite

Le total est ramené 3 100, en tenant compte des déterminations préalables de miné-

raux peu abondants. Les coefficients multiplicateurs dépendent :

- pour la smectite : de I'étalement du pic, plus le pic est large plus le coefficient

est élevé ;

- pour la kaolinite : de l'effet de pic de ce minéral souvent bien cristallisé et de

structure ordonnée ;

- pour les interstratifiés irréguliers : de I'étalement des réflexions.

N

Des renseignements supplémentaires relatifs a cette méthode peuvent étre

trouvés dans Holtzapffel (1981, 1985) ; Leroy (1981) ; Robert (1982).

Les estimations quantitatives sont fiables & 5% prés. La nomenclature des
minéraux interstratifiés irréguliers est celle de Lucas (1962), elle est rappelée succinc-
tement dans le tableau 2-2.

Tableau 2-2 - Nomenclature des minéraux interstratifiés
irréguliers d'aprés Lucas (1962).

Symboles utilisés Minéraux
(10-144) illite-smectite
(10~14,) illite-vermiculite

(14-14) [ (14.-14) chlorite-smectite

(14.-14y) chlorite-vermiculite
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3. Méthode d'estimation de la nature chimique des chlorites 3 partir des diffracto-

grammes de rayons X.

a. Introducfion.

La chlorite est un minéral constitué d'alternances réguliéres de feuillets de
type micacé et brucitique. Le feuillet mica (T.O.T.) est formé de deux couches tétraé-
driques (T.) encadrant une couche octaédrique (O.). Le feuillet brucitique est composé
d'une seule couche octaédrique. L'ensemble a une épaisseur totale de 14 i 14,3 A:
1(001), les réflexions harmoniques (001) utilisées pour cette méthode sont situées

respectivement a 7,1 A : 1(002) ; 4,7 A : 1(003) et 3,54 A :1(004).

La grande majorité des chlorites est de type trioctaédrique, c'est-d-dire que
les couches octaédriques comprennent 6 ions R2* (Fe et Mg) (Brindley et Brown,
1980 ; Caillére et al, 1982). Elles ont pour formules générales (Mg, Al)jz.y Fey
(Si, All)g 020 (OH)1¢. Par approximation et compte-tenu qu'aucun caractére ne permet
d'envisager une nature dioctaédrique nous admettons que les chlorites rencontrées

ont une organisation de base trioctaédrique.

b. Détermination du caractére ferrifére ou non.

La nature plus ou moins ferrifére des couches octaédriques des chlorites peut
étre cernée grice d différents rapports de pics: 1(001)/1(002) et 1(001)c/1(001)g)
ol ch et gl signifient respectivement que les mesures sont faites sur l'essai chauffé
et glycolé. En effet, les chlorites 4 tendance ferrifére ont des intensité de réflexions
d'ordre impair faible 3 trés faible par rapport aux réflexions d'ordre pair, et présentent
une intensification de la raie 1(001) au chauffage par rapport i l'essai glycolé (Caillére
et al., 1982 ; Thiry et al, 1983). De plus, le rapport(1(001) + I1(003)/1(002) est faible
pour les chlorites ferriféres tandis qu'il est sﬁpérieur i 1,2 pour les chlorites (Mg,Al)

(Thiry et al., 1983).

c. Calcul du degré d'asymétrie (D).

Le calcul du degré d'asymétrie nous donne des renseignements quant a la distri-
bution des atomes de fer dans les deux couches octaédriques du minéral (Brindley
et Brown, 1980). Il se calcule en effectuant le rapport 1(003)/1(001), puis en reportant

la valeur obtenue dans le tableau 2-3, on obtient directement la valeur de D.

Si D = 0, les atomes de fer sont également répartis dans les deux couches octaé-
driques. Si D est supérieur & 0, un déficit de fer existe dans le feuillet brucitique,
si D est inférieur a 0 le fer est en excés dans ce feuillet. Dans les deux derniers
cas, une -correction des intensités des réflexions d'ordre impair est 3 effectuer avant

d'estimer le nombre d'atomes de fer présent dans la structure.
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Tableau 2-3 - Rapport d'intensité pour b 1(003)/1(001)
déterminer la distribution CuK
des cations lourds dans
les octaddres des chlorites : +4 0,056

+3 0,102

(Mg, Allyz-y Fey (Si, Allg00(OH)y4 :% 0,189

(Brindley et Brown, 1980). ° gvggi
D=d d' étri s

egré d'asymétrie 1 1821

-2 5,874

d. Correction d'intensité des réflexions 1{001) et 1(003).
Cette correction s'effectue griace a la formule suivante

I (sym) F| (sym)?
y = [F] (e ol I (asym) est l'intensité de la raie

I(asym)  (JF| (sym) - D x A(001))2

mesurée, |[F| (sym) la valeur du facteur de structure® |F[(001) pour D = 0 (cf. valeurs

données dans le tableau 2-4), D est le degré d'asymétrie, A(00]) est la différence
de contribution du facteur de structure |[F|(00lI) pour un atome lourd (Fe) et pour
un atome léger (Mg) (cette valeur est prise dans le tableau 2-4 également). Enfin

H{sym) est la valeur de l'intensité recherchée.

Une fois les corrections effectuées, si nécessaire, le nombre d'atomes de fer

de la structure peut étre déterminé par l'emploi d'autres rapports de pics.

Tableau 2-4 - Facteur de structure [F| des réflexions d'ordre impair
{001) pour des chlorites de composition
(Mg,Al)12y Fey (Si,Allg 029 (OH)1¢
(Brindley et Brown, 1980).

4 = valeur utilisée dans la correction des intensités des réflexions
pour le degré d'asymétrie.

D (001) {003)
+4 94,0 68,1
+3 81,2 79,3
+2 68,4 90,8
+1 55,7 102,3
0 43,0 114,0
-1 30,5 125,7
-2 18,6 137,5
4 12,4 11,7

e. Calcul du nombre d'atomes de fer.

Le nombre d'atomes de fer est déterminé grice au calcul des rapports (1(002)
+ 1(004))/(1(001) + I{003)) et (1(002) + 1(004))/1(003), avec corrections des intensités
des réflexions d'ordre impair si D est différent de 0. Les valeurs obtenues sont repor-

tées dans le tableau 2-5, qui permet d'obtenir le nombre recherché,

* Le facteur de structure : l'intensité d'une raie est proportionnelle au carré du
facteur de structure. Ce dernier est égal 4 la somme des facteurs de diffusion
de chaque atome indépendant multiplié par e” 2 1 (hx + ky + 12), 11 s'écrit sous
la forme |[F| = Zfi e~ 2 1 (hx + Ky +12) o) fi est le facteur de diffusion , hkl = indice

de Miller ; x, y, z sont les coordonnées des atomes dans la maille (Guinier, 1964).



Y 1(002) + 1(004) 1(002) + 1(004)
1(003) + 1(001 1(003)
CuK CuK
Tableau 2-5 - Rapports d'intensité pour déterminer le 0 1,024 2,382

nombre d'atomes lourds (Y), dans les chlorites 2 1

(Mg,Al)j7_y Fey (Si, Allg 020(HO) 4 523 3,544
(Brindley et Brown, 1980). 4 2,136 4,972
6 2,863 6,664
8 3,700 8,604
10 4,658 10,81
12 5,736 13,35

f. limite de la méthode.

En raison de l'emploi des réflexions 1(00l) de la chlorite, il faut que ces raies

correspondent uniquement 3 la présence de ce minéral. Les pourcentages de kaolinite
et de vermiculite doivent donc étre trés faibles i nuls ou bien on doit pouvoir s'affran-

chir de leur présence par le calcul graphique.

~ De plus, les calculs selon la méthode de Brindley et Brown (1980) ne concernent

que les chlorites (Mg, Fe), la présence d'autres atomes bivalents dans les octaédres
peut entrainer des variations du facteur de structure employé lors des corrections

d'intensité des raies d'ordre impair.

Par conséquent, bien plus que le nombre précis d'atomes de fer, il sera surtout
intéressant de voir si la nature chimique du minéral et la répartition des atomes
de fer dans la structure varient de maniére relative d'une série d'échantillons
A une autre. Le nombre d'atomes de fer déduit ne sera qu'indicatif. Dés lors, il
est possible de travailler sur des assemblages contenant une quantité de kaolinite
faible et pratiquement constante car ce minéral n'influencera pas les intensités
des réflexions I(001) et 1(003) de la chlorite, d'aprés lesquels le degré d'asymétrie

est calculé,

4, Microscope électronique i transmission.

Les microscopes Siemens (Elmiskop I.A.) et JEOL de I'U.E.R. de Biologie de
I'Université de Lille I sont utilisés pour cette étude. La technique de préparation
des échantillons s'effectue A partir d'une suspension d'argiles trés diluée et disper-
sée i l'aide de buthylamine synthése (1/500€). Une goutte de cette préparation
est déposée sur une grille recouverte d'un film de collodion, puis séchée a 35°C.

L'ensemble de la technique est décrite par Trauth et al. (1977).

D. TECHNIQUES GEOCHIMIQUES.

1. Spectrométrie d'absorption atomique et moléculaire.

a. Méthodes.
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Les techniques utilisées sont décrites en détails par Deconinck (1982). L'échan-
tillon séché, puis finement broyé et homogénéisé est soumis 3 trois types d'attaque
¢ fluonitrique sous pression, alcaline et fluoperchlorique. Les solutions sont diluées
et dosées par spectrométrie d'absorption atomique selon les modalités définies
par Pinta et Riandey (1970) et Pinta (1971). Les éléments majeurs dosés sont Si0,
Aly03, Fe203, Ca0, Mg0, K70 et Nap0 et les traces Mn, Zn, Sr, Li, Ni, Cr, Co,
Cu, Pb et V. Ti0 et P05 sont dosés par colorimétrie (absorption moléculaire)
selon les normes du Commissariat 3 l'Energie Atomique (1963). L'appareil utilisé
est un spectrométre de flamme Perkin-Elmer 5 000 3 passeur automatique d'échan-
tillons. Les dosages par absorption moléculaire sont effectués sur un colorimétre
Perkin-Elmer 55E,

b. Reproductibilité des mesures,

La reproductibilité des mesures est de l'ordre de 3% pour les éléments majeurs
et 10% pour les éléments traces.

c. Comparaison avec le standart canadien.

L'échantillon de sols SO-1 est analysé 8 fois suivant la méme technique afin
de voir si nos mesures peuvent étre comparées directement aux résultats publiés

au Canada.

Le détail des mesures est donné en annexe. Les moyennes de ces 8 mesures
et la comparaison avec les valeurs du standart canadien sont présentées dans le
tableau 2-6. Pour SiO, Al303, Fep03, Mg0, Mn, Zn, Ni, Cu et V, les valeurs obtenues
sont compatibles avec les valeurs du standart canadien. Pour le Ca0, Sr, Ni et
Pb, les valeurs que nous obtenons sont plus fortes que celles de I'échantillon standart

alors qu'elles sont plus faibles pour K;0.

2 . Calcimétrie.

La détermination de la teneur en CaC03 a été faite a l'aide d'un calcimétre
de Bernard.




% p-p.m.
5i02 Al;03  Fep03 Ca0 Mg0 Nay0 K20 Ti0 Sr Mn Zn Li Ni Cr Co Cu Pb v
7 7 ? 7 7 7 7 2 7 7 5 7 7 2 7 7 6 7
nbre d'éch.
Moyenne d{‘;’ tuses 55,08 17,94 8,42 2,68 3,76 2,58 2,76 0,77 343 928 151 48 45 158 34 64 33 131
mesures effectuce (1,15)  (0,25) (0,2) {0,08) (0,1) (0,09) (0,15  (0,01) (9,6) (28) 9 (0,5) (13) (2) (2,2) (3,8) (2,16) (15)
(écart-type) -
Analyse moyenne
du standart 54,97 17,72 8,57 2,51 3,83 2,56 3,22 300 890 146 94 160 61 21 139
canadien
min. .
54,54 17,4 8,39 2,42 3,66 3,13 860 141 87 145 58 17 132
max. 55,4 18,04 8,76 2,61 3,99 3,30 920 151 101 175 64 25 147
Variation {en %) des ‘
analyses réalisées +0,2 +1,2 -1,75 +6,7 1,8 +0,78  -8,07 +14,3 +4,2 +3,4 +22,3  -1,25 +4,9 45,7  -5,75

par rapport au standart
canadien

Tableau 2-6 - Comparaison des données d'analyses de 1'échantillon standart canadien So-1

619
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CHAPITRE HI - DOMAINE TERRESTRE : L'INFLUENCE DU CLIMAT SUR LE CORTEGE ARGILEUX

INTRODUCTION.

Afin de cerner la part des influences continentales, marines et hydrothermales
sur les cortéges minéralogiques, et avant de rechercher d'éventuelles empreintes
climatiques dans les sédiments océaniques, il convient de connaitre l'influence des
oscillations climatiques récentes sur les minéraux argileux. Ce n'est que dans le
cas ol les événements glaciaires ou interglaciaires sont directement responsables
des variations des cortéges argileux, terrestres et cotiers, que le décryptage
paléogéographique des séries marines peut &tre envisagé. Avant d'exposer mes
résultats, je ferai un bref rappel des grands traits de l'altération et de la sédimentation

des minéraux argileux.

I. ORIGINE DES MINERAUX ARGILEUX DANS LES SEDIMENTS.

Lors de la désagrégation des roches, les minéraux subissent des modifications
plus ou moins importantes en fonction de trois facteurs principaux : l'hydrolyse,
la température et le drainage. L'hydrolyse et la température définissent le climat,

le drainage est directement lié au relief.

Nous envisagerons succinctement les phénomeénes d'altération sous les climats
froids et tempérés, puis les modifications du cortége argileux dues au transport

et au milieu de dépot.

A. L'ALTERATION.

A la surface, les roches sont soumises d l'action du milieu atmosphérique. Les
conditions climatiques régnantes guident alors l'altération. C'est ainsi que les climats
de plus en plus chauds et humides, 3 saisons contrastées, déstabilisent de plus en
plus les réseaux silicatés par soustractions successives de cations. Le terme ultime
de ces transformations est atteint par les hydroxydes d'aluminium. Les solutions
résultant de l'hydrolyse peuvent 3 leur tour, si les conditions de confinement sont
satisfaisantes, engendrer de nouveaux minéraux. Les exemples suivants schématisent
ces transformations et néoformations de réseaux silicatés sous des climats froids

et tempérés,

1. Climat froid.

L'altération des roches sous climat froid est surtout une désagrégation

mécanique. Les minéraux argileux rencontrés sont des minéraux primaires bien
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cristallisés (illite, chlorite) issus de roches cristallophylliennes et les argiles
préexistantes dans les roches sédimentaires (Millot, 1964, 1967). Mais, des études
récentes montrent que ce schéma n'est pas unique. En effet,Petersen et Ramussen
(1980) notent la formation de quantités importantes de smectite et de vermiculite,
dans des sols du Groenland, a partir de roches plutoniques et métamorphiques. Ce

méme phénomeéne est observé par Foscolos et al. (1977) et in Singer (1984).

2. Climat tempéré.

En raison de l'augmentation des températures et des précipitations, l'altération
est plus intense sous ce climat. Les séquences suivant lesquelles' les minéraux sont
altérés sont par ordre de stabilité décroissante, quartz > muscovite > feldspaths
> plagioclases Na > plagioclases Ca Na > plagioclases Ca > d'une part et quartz >
muscovite > feldspaths K > biotite > hornblende > augite > olivine d'autre part
( Goldich 1938 in Millot, 1964). Toutefois des séquences un peu différentes peuvent
étre rencontrées, notamment au cours de l'altération de diorites. Dejou et al. (1972)
sigfxalent les séquences suivantes, toujours par ordre de stabilité décroissante :
hornblende > biotite - chlorite > plagioclases et quartz > hornblende > plagioclase
> biotite. La premiére séquence est également rencontrée par Wilson (1967 in Dejou
et_al. 1972). Ces altérations conduisent a la formation successive de minéraux argileux

(tableau 3-1) dont le schéma classique est le suivant ;

illite (10-14,) (14-14) .
chlorite__)(l4c-l4v)_+ vermiculite — (10_145)——> smectite

(Camez, 1962 ; Millot, 1964, 1967), avec une altération plus rapide de la chlorite
par rapport i l'illite (Camez, 1962 ; Millot, 1964). Selon les roches et les minéraux
originels, d'autres séquences sont définies dont quelques exemples sont regroupés
dans le tableau 3-1, De plus, des études de sols issus de roches plutoniques acides
ou basiques montrent que le développement d'espéces argileuses peut dépendre du
volume des précipitations. Ainsi, Barshad (1966) signale tout d'abord l'apparition
de smectite ; au fur et 3 mesure de l'augmentation des précipitations, le pourcentage
de smectite diminue et la vermiculite, la kaolinite et I'halloysite apparaissent. Singer
(1966 in Singer, 1980) note le méme phénoméne a propos de la smectite. D'une maniére
générale, les minéraux formés dans les horizons de départ peuvent €tre trés variés,
Sous climat trés hydrolysant, les horizons de départ a smectites et halloysites sont
trés fugaces, Toutefois ces minéraux peuvent subsister davantage en climat de
transition et étre exprimés dans la sédimentation si les reliefs sont fortement déclines.
Ces assemblages argileux formés lors de l'altération sont ensuite acheminés vers
les bassins de sédimentation. Nous allons voir comment ces minéraux peuvent garder

leur message climatique au cours de leur transport et de leur sédimentation.
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Séquences d'altération

:  (Montmorillonite - vermiculite - (10-14,) - (14-14)) 3 métahalloysite

Références

Dejou et al., 1972

Diorite
i :  chlorite - vermiculite et 14 .-14., et 14.-14 Dejou et _al., 1972 ; Chevalier,
amphibole esm e 1970 in Dejou et al., 1972 ;
Chevalier, 1984
biotite~chlorite : séquence classique {Millot, 1964) Dejou et _al., 1972
i : métahalloysite Dejou et al., 1972 ; Oberlin
Plagioclase séricite —"" et Tchoubar®, 1967 in
vermiculite-smectite Dejou et al., 1972
biotite { ———————3  métahalloysite Spyridakis et al.*, 1967
et Yanoglou et al., 1972 in
Dejou et al., 1972
Granite
biotite :——> vermiculite —3 kaolinite Novikoff et al., 1972
smectite
plagioclases =Xséricite — 5 vermiculite et montmorillonite Meilhac et Tardy, 1970
néoformation directe / (phénoméne rapide)
Schistes, Greywacke
mica 1 (10-14y) — (10-145) — smectite Churchman, 1980

vermiculite ———————» smectite

Tableau 3-1 - Exemples de séquences d'altération de roches et minéraux sous climats tempérés,
Notons que les premiers minéraux formés caractérisent les horizons de départ

B. HERITAGE. d'altération, de ce fait ils n'apparaissent pas souvent dans les sédiments
hérités. * : modéles expérimentaux,

Les minéraux argileux sont dits hérités s'ils ne subissent pas de modifications
au cours du transport ou lors de la sédimentation (Millot, 1964). Les milieux dans
lesquels ces minéraux arrivent sont plus ou moins riches en ions. Si le milieu est
peu saturé, l'altération est simplement stoppée. Mais, plus la saturation du milieu
croit, plus les agradations sont intenses. Ces transformations vont jusqu'd la croissance
de réseaux cristallins (Millot, 1967). Dans le cas de transformations mineures, les
minéraux argileux contribuent aux reconstructions paléogéographiques comme l'ont
montré de nombreux auteurs (Chamley, 1971, 1983 ; Rotschy et al., 1972 ; Jacobs,
1974 ; Faugéres et Gauthiers, 1981 ; Robert, 1982).

D'autres phénoménes peuvent modifier le contenu originel du cortége argileux ;
c'est notamment le cas de la sédimentation différentielle. Ce tri de particules est
fonction, entre autre, de la taille et de la forme des particules, des phénomeénes
de floculations, de la salinité et du pH du milieu de dépot. Ainsi Whitehouse et al.
(1960) et Gibbs (1977) classent les minéraux par ordre de décantation successive :
illite -kaolinite - smectite. Lykousis et al. (1981 ,in Singer, 1984) observent par
contre le dépdt de la smectite avant celui de l'illite,en raison de leur taille respective.
Ce phénoméne reste cependant secondaire par rapport au cas général évoqué ci-dessus.
Avant d'interpréter un cortége argileux en termes d'héritage il faut donc pouvoir

cerner 'ensemble des phénoménes associés i son transport et d son dépot.
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Aprés ces rappels bibliographiques, seront détaillées les analyses minéralogiques
des coupes réalisées sur les séries terrestres et cotiéres anciennes. Dans un premier
temps, je décrirai rapidement la lithologie et les caractéristiques sédimentologiques

de chaque formation rencontrée.

0. ANALYSES SEDIMENTOLOGIQUES.

L'age des formations étudiées a été obtenu par des datations au carbone 14.
Une compilation de l'ensemble de ces datations est réalisée par Clague (1980). Des
données générales sont regroupées dans letableau 1-1 pour les détails le lecteur peut

se rapporter au chapitre 1,

A. LITHOLOGIE ET FACIES SEDIMENTAIRES.

1. Site de Willemar Bluff.

Affleurant sur quelques deux cents métres de littoral sur 60 m d'épaisseur
au maximum, les terrrains quaternaires de Willemer Bluff regroupent deux formations.

Ce sont celles de Quadra Sand et de Fraser respectivement d'une puissance maximale
de 60 et 25 m (cf. chapitreIl). Au NE elles sont recouvertes en discordance par une

dune récente non étudiée.

Les deux coupes échantillonnées sont distantes de 40 m, elles sont resituées

sur la figure 3-1.

a. Coupe 1 (fig. 3-1).

Elle regroupe essentiellement la formation de Quadra Sand surmontée en discor-
dance par une tillite d'un métre, attribuée 3 la formation de Fraser. Au sein de la
formation de Quadra Sand trois zones lithologiques se différencient. De la base au
sommet, ce sont des sables clairs et fins, puis des silts argileux sombres et fétides
d plantes, et 3 intercalations sableuses. Enfin, de nouveaux sables fins et clairs qui

sont discordants sur les niveaux sous-jacents.

b. Coupe 2 (fig. 3-1).

La formation de Quadra Sand débute par des silts argileux a plantes, sombres
et fétides, avec des intercalations sableuses qui font place progressivement i des
sables fins et clairs. Au-dessus,vient la formation de Fraser divisée en trois zones
lithologiques, La base, formée par une lentille de 2,5 m de hauteur maximale sur
25 m de long, est constituée de niveaux millimétriques de silts argileux 3 galets
exotiques centimétriques qui- passent rapidement 4 une moraine massive 3 matrice
silto-argileuse gris sombre sans stratification, contenant des galets centimétriques
a pluridécimétriques. Cet ensemble est recouvert au NE par quelques niveaux de

sables fins et clairs, et au SW par une moraine plus massive & matrice silto-argileuse
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gris clair a vgris ocre, Cette derniére recouvre également les niveaux sableux au
NE et contient quelques.faciés de resédimentation. Le tout est recouvert par un
4 deux métres de tillite. Ces galets contenus dans les moraines et la tillite sont
identiques et présentent de nombreuses stries mécaniques. Ce sont essentiellement

des roches volcaniques, le plus souvent sombres, ainsi que des roches plutoniques,

‘Sur les coupes 1 et 2 de nombreuses stratifications obliques, figures d'érosions

et petites failles verticales, sont visibles au sein de la formation de Quadra Sand.

2. Site de Cowichan Head.

Les terrains quaternaires de ce secteur constituent des falaises cdtiéres sur

une longueur de 250 m environ ( fig. 3-2 } . Les formations rencontrées,
de plus en plus récentes du Nord vers le Sud, sont celles de Mapleguard, Dashwood,

Cowichan Head, Quadra Sand et Fraser (cf. chapitre II). Leur puissance maximale
est respectivement de 15,5, 5, 40 et 20 m. Leur ige est donné dans le tableaul.

Les trois coupes étudiées sont situées sur la figure 3-2.

Remarque : Les sédiments de base de la coupe 1 de Cowichan Head ne sont pas datés
au carbone 14. En raison de leur position stratigraphique, ils sont attribués a la forma-
tion de Mapleguard ou i une formation plus ancienne (Clague, 1976, 1977). Clague
(comm. pers., 1985) et Hicock (1980 in Hicock et Amstrong, 1963) considérent que
ces dépots résultent de l'avance des glaciers lors de la pénultidéme glaciation et les

attribuent 3 la formation de Mapleguard.

a., Coupe 1 (fig. 3-2).

Elle recoupe la formation de Mapleguard surmontée par celle de Dashwood.
Ce sont les sédiments les plus anciens rencontrés sur les coupes i terre ; ils datent
de plus de 60 000 ans pour Clague (1976, 1977) et Alley (1979) et de plus de 65 000 ans
pour Hicock et Amstrong (1983). La formation de Mapleguard se compose d'alternances
millimétriques 3 centimétriques de silts argileux et de sables silteux gris sombre
avec un passage de 1,5 m beaucoup plus sableux dans la moitié supérieure. Ces niveaux

contiennent des galets centimétriques a la base et décimétriques au sommet.

La formation de Dashwood, sus-jacente, est une moraine massive gris sombre
d matrice silto-argileuse contenant des galets et des blocs. Un niveau riche en coquil-
les de lamellibranches se situe vers le sommet. La nature des galets et des blocs

rencontrés dans ces deux formations ressemble fortement i celle de la formation
de Fraser (Coupe 2 de Willemar Bluff).

b. Coupe 2 (fig. 3-2).

Etudiée sur une vingtaine de métres de hauteur, cette coupe comprend 3 la

base les deux derniers niveaux de la formation de Dashwood. Ils sont surmontés par



Fig. 3-3 - Coupe lithologique du site de Victoria

- 38 -
celle de Cowichan Head, elle-péme recouverte par la base de la formation de Quadra
Sand.

La formation de Cowichan Head, par l'intermédiaire d'un changement brutal
de facids, fait suite 3 la formation morainique de Dashwood, décrite ci-dessus. Ellé
est formée de deux ensembles lithologiques . A la base se trouvent des sables grossiers
ocres avec de rares passées silteuses de méme teinte, puis un horizon d'un métre
cinquante de silts finement lités contenant quelques lentilles décimétriques de char-
bon. Certains de ces niveaux livrent des fragments de plantes. Le passage 3 la forma-

tion de Quadra Sand est progressif ; il est caractérisé par une augmentation des dépdts
sableux alors que les niveaux silto~argileux sont de plus en plus rares. La formation

de Quadra Sand essentiellement sableuse d la base devient de plus en plus grossiére
au sommet. Quelques passées silto-argileuses sont rencontrées sous forme de bancs
finement lités ou de lentilles pluridécimétriques renfermant des niveaux a plantes.
De la base au sommet de cette formation, de nombreuses stratifications obliques

s'observent ; elles sont décimétriques 3 décamétriques.

c. Coupe 3 (fig. 3-2).

Ces sédiments appartiennent a la formation de Fraser. Ils comprennent trois
métres d'alternances fines de silts argileux i sableux et de sables silteux gris sombre

contenant des blocs centimétriques 4 métriques. Ces derniers sont de méme nature

que ceux rencontrés dans la coupe 2 de Willemar Bluff.

3. Site de Victoria (fig. 3-3).

Sur 7 meétres d'épaisseur ces sédiments sont identiques i ceux de la coupe 3
de Cowichan Head, ci-dessus, Il s'agit d'alternances de silts et de sables sombres.
Ils sont surmontés par une tillite grossiére, de quelques dizaines de centimétres
d'épaisseur.
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B. MILIEU DE DEPOT.

L'analyse succincte des milieux de dépot des différentes formations étudiées
et de l'origine du matériel sédimentaire confirme les résultats déjd publiés notamment
par Fyles (1963), Clague (1976, 1977, 1981), Hicock (1980), Hicock et Amstrong
(1983). En raison des similitudes de faciés, l'analyse des milieux de dépdt concernera
successivement les formations de Mapleguard, Dashwood et Fraser, puis celles de

Cowichan Head et Quadra Sand.

1. Formation de Mapleguard, Dashwood et Fraser.

La présence des nombreux galets et blocs marqués par des stries de frottément
atteste l'influence glaciaire lors du dépot de ces séries, Deux types de dépdts sont
rencontrés, soit des alternances silteuses et sableuses, soit des moraines massives.
Au sein des alternances, la taille des galets et des blocs est plus petite que dans
les niveaux morainiques. A Willemar Bluff la forme lenticulaire de la moraine de
base atteste d'un dépot en milieu fluviatile. Par contre i Victoria, la présence de
test de dinoflagellés bien conservés, indique une origine marine pour les alternances
silto-sableuses (Hicock et al.,, 1981). Les milieux de dépdts des autres sédiments
rencontrés sont fluviatiles, lacustres ou marins. Par conséquent, j'attribue les moraines
massives et les alternances de silts et de sables, respectivement 3 des dépots de
zone proximale et de zone distale, d'un épandage glaciaire, ceci en accord avec
les données de Edwars (1978).

2. Formations de Cowichan Head et Quadra Sand.

Les nombreuses stratifications obliques, les figures d'érosions trés nettes,
les niveaux lenticulaires d'argiles, de sables ou de charbon et les niveaux de silts

d plantes attestent que ces sédiments se sont déposés en milieu fluviatile et lagunaire.

3. Conclusions.

Si 3 Willemar Bluff les sédiments semblent s'étre déposés dans un milieu relati-
vement stable : lagunaire - fluviatile, 3 Cowichan Head des variations plus importantes
du milieu de dépot peuvent s'observer. Ainsi,les dépdts de zone distale (par rapport
au front des glaciers) de la formati'on de Mapleguard font place 3 ceux de zone proxi-
male de celle de Dashwood. Puis la sédimentation devient lagunaire et fluviatile
pour les formations de Cowichan Head et Quadra Sand. Elle redevient distale avec
la formation de Fraser. Des études complémentaires sur les assemblages faunistiques
et floristiques et sur les successions de faciés permettraient de préciser la paléogéo-

graphie de détail des zones étudiées,

Remarque : Lors du passage de la formation de Dashwood 3 celle de Cowichan Head,



- 40 -

Y

et de celle de Qtiadra Sand ad celle de Fraser, on observe des variations brutales
de faciés. Ces variations sont les conséquences du retrait ou de l'arrivée des glaces
dans le secteur étudié. Ces mouvements entrainent des érosions et des arréts de
sédimentation qui provoquent des lacunes d'observations dont nous verrons les consé-

quences lors de l'analyse des minéraux argileux.

C. ORIGINE DES SEDIMENTS.

L'étude des for;qa_tioné ‘de Mapleguard, Dashwood et Fraser sera regroupée

puis viendra celle de Cowichan Head et Quadra Sand.

1. Formations de Mapleguard, Dashwood et Fraser.

a. Analyse minéralogique de la fraction sableuse,

Les espéces minéralogiques de ces formations sont identiques. A la loupe bino-

culaire, on note des quartz, des feldspaths anguleux sans trace d'altération, des miné-
raux opaques et des débris de roches volcaniques sombres. Ces derniers sont fréquem-

ment recouverts en partie ou totalement d'une pellicule d'aspect brillant. Cet aspect
est interprété comme des traces d'altération météorique. Les fragments de roches
plutoniques sont en nombre plus restreint que ceux des volcanites. Notons enfin
une bonne homogénéité granulométrique de ces sables. Les diagrammes de poudre
réalisés sur cette fraction confirment la similitude de ces fractions sur l'ensemble
des formations. De plus, ils permettent d'identifier les minéraux suivant : quartz,
albite, orthose, amphiboles, pyroxénes, chlorite, magnétite, biotite et un peu de

calcite.

b. Interprétation.

Les mesures de courants effectuées, entre autres, par Fyles (1963), Clague
(1976, 1981) et Hicock et Amstrong (1983) indiquent une source sédimentaire située
au N-NE de l'ile de Vancouver. De plus,Fyles (1963) signale que les galets rencontrés
dans ces formations sont constitués de roches volcaniques (76 i 91%), plutoniques
(6 & 19%), et sédimentaires ( 5%). Comme la minéralogie de la fraction sableuse
est identique pour toutes ces formations, et d'aprés les données de mesures de courants
il est clair que la source d'alimentation est identique pour ces trois formations. L'origi-
ne des sédiments se situe au N-NE de I'lle de Vancouver et dans les Chaines Cdtiéres

(Fyles, 1963, Clague, 1981 ; Hicock et Amstrong, 1983).

2. Formations de Cowichan Head et de Quadra Sand.

a. Analyse minéralogique de la fraction sableuse.

La minéralogie d'ensemble est relativement identique i celle des formations

précédentes. La granulométrie trés fine ne permet pas de déterminer toutes les
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phases minérales 3 la loupe binoculaire. Toutefois, on remarque la présence de quartz,

feldspaths et de fragments de roches plutoniques et volcaniques. Notons que ces

derniers semblent moins nombreux dans ces formations par rapport d celles décrites
précédemment.

L'analyse des diagrammes de poudre permet d'identifier quartz, albite, orthose,
amphiboles, pyroxénes, chlorite, magnétite-biotite et un peu de calcite. Ces résultats

sont identiques 4 ceux obtenus pour les formations décrites ci-dessus.

b. Interprétation.

La fraction sableuse de ces sédiments est identique au vu des analyses 3 la
loupe binoculaire et des diagrammes de poudre. Comme l'origine des sédiments de
la formation de Quadra Sand se situe au N-NE de l'ile de Vancouver et dans les Chaines
Cotiéres (Fyles, 1963 ; Clague, 1976, 1977 et 1981) celle de la formation de Cowichan
Head doit &tre la méme. Hicock et Amstrong (1983) montrent que si l'alimentation
au cours des périodes glaciaires est régionale, elle devient locale pendant les stades
interglaciaires. Or, la formation de Quadra Sand correspond 3 une période glaciaire,
et celle de Cowichan Head i un intervalle non-glaciaire. Par conséquent, la source
détritique alimentant la formation de Cowichan Head peut étre légérement différente

de celle de Quadra Sand malgré une fraction sableuse identique.

3. Conclusions.

Une origine détritique unique peut &tre envisagée pour les formations de
Mapleguard, Dashwood, Quadra Sand et Fraser. La source serait située au N-NE
de l'ile de Vancouver et dans les Chaines Cotiéres, le transport du matériel se faisant
le long de la dépression de Georgia. Pour la formation de Cowichan Head une origine
un peu différente est possible bien que sa fraction sableuse soit identique 3 celle
de Quadra Sand.

. LES MINERAUX ARGILEUX.

Aprés une description des cortéges argileux et de leur variation sur chaque

coupe, j'aborderai les interprétations paléoclimatiques des assemblages argileux.

Grice aux datations existantes sur les séries étudiées, les cortéges argileux
rencontrés seront corrélés avec les climats connus ayant régné lors du dépot de

ces formations.

Remarque 1: La grande abondance d'espéces argileuses déterminées dans les dif-
férentes coupes m'a conduit 3 regrouper la kaolinite et la métahalloysite sous l'appel-

lation unique de kaolinite s.l.. De méme, les interstratifiés irréguliers de type
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chlorite-smectite (14.-14g) et chlorite-vermiculite (14.-14,) sont réunis sous le
nom de (14-14).

Remarque 2 : Dans la formation de Quadra Sand, sur les coupes de Willemar Bluff
et de Cowichan Head, quelques échantillons riches en fraction granulométrique supé-
rieure 3 63 um, renferment un pourcentage trés élevé en illite (50 & 90%). Ils seront
discutés 3 part, apreés les descriptions minéralogiques.

A, SITE DE WILLEMAR BLUFF.

1. Coupe 1 (Formation de Quadra Sand) (fig. 3-4).

a. Zone inférieure (fig. 3~5).

Le cortége argileux est dominé par des minéraux interstratifiés irréguliers
de type (10-14,) (40%) et de vermiculite (25 & 15%) qui diminuent vers le sommet
de la zone. La kaolinite s.l. représente 15% environ de l'assemblage, l'illite (10%)
et les interstratifiés irréguliers de type (14-14) 10% également. La chlorite augmente
vers le sommet (10% au maximum), Les minéraux associés sont les feldspaths, les
amphiboles, peu abondants, et le quartz en traces. Les minéraux primaires présentent

des pics largement ouverts.

lwlurm\n purer 1| FRACTION  INFERIEURE & 2pm
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Fig. 3-4 -~ Minéralogie de la fraction argileuse et granulométrie de la coupe 1 du site
de Willemar Bluff. Notons, la succession des deux zones minéralogiques
différenciées par la fréquence de vermiculite associée 2 la kaolinite 3 la base
puis la trés nette dominance des interstratifiés irréguliers (10-14,) au sommet.
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GLK

Fig. 3-5 - Diffractogramme de l'échantillon WB 22, K
zone inférieure, coupe 1 du site de
Willemar Bluff.

N : essai naturel; Gl: essai glycolé;
Ch: essai chauffé; K*: saturation au
potassium ; GLK*: essai glycolé aprés
saturation au potassium ; H: saturation
d I'hydrazine.
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b. Zone supérieure (fig. 3-6).

Les (10-14y) dominent largement le cortége argileux (35 4 50%) avec une moyen-
ne de 43%. Le pourcentage de chlorite fluctue entre 35 et 15% (25% en moyenne).
L'illite représente 15% du cortége total et la kaolinite diminue vers le sommet (de
15 34 5%). Les (14-14) sont ubiquistes et la vermiculite est en traces. La smectite
apparait au sommet du profil. L'abondance des minéraux associés est identique 3

celle de la zone inférieure ainsi que l'allure des pics de la chlorite et de l'illite.

N .

Fig. 3-6 - Diffractogramme de l'échantillon WB9, Ch
zone supérieure, coupe 1 du site de
Willemar Bluff (1égende fig. 3-5).

.8
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2. Coupe 2.

Deux zones minéralogiques sont également identifiables sur cette coupe (fig.
3-7). Elles sont clairement liées au faciés. La premiére (inférieure) correspond a
la formation de Quadra Sand et la seconde (supérieure) i celle de Fraser. La figure

3-8 donne un exemple de l'assemblage de la zone supérieure.

La zone inférieure est identique A la zone supérieure de la coupe 1. Le cortége
argileux de la zone supérieure est dominé par la chlorite (40-45%) et la smectite
(25 3 30%). L'illite et les (14-14) représentent chacun 10 3 15% du cortége avec
une légére augmentation vers le sommet pour l'illite et l'inverse pour les (14-14).
Les (10-145) sont ubiquistes et peu présents (5%). Les minéraux associés sont identi-
ques 3 ceux rencontrés précédemment, avec une augmentation relative des feldspaths
par rapport aux amphiboles. Les minéraux primaires possédent des pics étroits de
diffraction X qui indiquent un bon état de conservation (fig. 3-8).

Fig.3-7 - Minéralogie de la fraction argileuse et granulométrie de la coupe 2 du site

de Willemar Bluff. Du bas vers le baut, on remarque la disparition des (10-14y)
au profit de la smectite et de la chlorite.
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3. Variations d'ensemble.

De bas en haut, sur l'ensemble des deux coupes on note :

une augmentation trés nette de la chlorite (trace 3 45%) de la smectite (0 3 30%)
et 1égére de l'llite (10 3 15%) 3 |

une diminution de la kaolinite et de la vermiculite respectivement de 15 & 0%
et de 25 3 0%. La figure 3-9 montre l'antagonisme qui existe entre les pourcentages

de kaolinite et vermiculite et ceux de la chlorite et de smectite ;
le pourcentage des (10-14) chute de maniére brutale (40 3 0%) 3

les (10-145) sont absents A la base et peu présents au sommet (5%). Leur absence
dans la formation de Quadra Sand est vraisemblablement due 3 la superposition
des raies des (10-14y) et des (10-145) sur les diffractogrammes d'essai naturel
ce qui rend difficile l'estimation du taux de (10-14;) quand celui des (10-14,) est

important ;

le rapport de pics feldspaths/amphiboles ‘augmente de la base au sommet.
Ceci indique une diminution relative des feldspaths dans la formation de Quadra

Sand et l'inverse dans la formation de Fraser (fig. 3-9) ;

les pics de la chlorite et de l'illite sont larges pour la formation de Quadra Sand
et étroits dans celle de Fraser. Ceci traduit une bonne conservation de ces minéraux

dans la formation de Fraser (fig. 3-5, 3-6 et 3-8.)
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B. SITE DE COWICHAN HEAD.

Aux formations de Mapleguard et Dashwood correspondent deux zones minéralo-
giques. A la base, le cortége argileux de la formation de Mapleguard est dominé
par la chlorite (35%), la smectite (35%) et l'illite (20%). Le pourcentage des interstra-
tifiés irréguliers (14-14), (10-14y) et (10-14) est égal 3 10%. Les minéraux associés

sont les feldspaths, amphiboles et quartz, en quantité relativement abondante.

Au sommet, les assemblages argileux de la formation de Dashwood sont identi-
ques aux précédents 3 de faibles variations quantitatives prés : chlorite (40%), smecti-
te (25%), illite (25%). Sur l'ensemble de la coupe, l'allure générale des pics des miné-
raux primaires (fig. 3-11) est identique 3 celle rencontrée déns la formation de Fraser
sur la coupe précédente.

Fig. 3-10 - Minéralogie de la fraction argileuse et granulométrie de la coupe 1 du site

de Cowichan Head, Vers le sommet le taux de smectite diminue tandis que
ceux de chlorite et illite augmentent ainsi que la fraction grossidre du sédiment.
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Fig. 3-11 - Diffractogramme de I'échantillon CH 2-11, I
zone supérieure, coupe 1 du site de
Cowichan Head (1égende fig. 3-5).
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Au trois formations sont associées trois zones minéralogiques. De la base au

sommet, ce sont :

- la formation de Dashwood dont le cortége argileux est identique 3 celui du sommet
de la coupe 1 (cf. fig. 3-10 et 3-11).
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- la formation de Cowichan Head qui est caractérisée par des espéces 'argileuses
plus variées (fig. 3-13). L'illite, les (14-14), (10—143) et (10-14y) varient peu, ils
représentent respectivement : 20, 15, 5 et 5% du cortége total. La chlorite et
la smectite présentent une diminution de leuf pourcentage du bas vers le haut
respectivement de 5 4 0% et de 30 & 5% (fig. 3-12). La vermiculite et la kaolinite
s.l. varient de maniére opposée aux minéraux précédents; leurs pourcentages
respectifs passent de 20 4 30% et de 10 4 20%. Les minéraux associés sont rares,
il s'agit de feldspaths et d'amphiboles.

- la formation de Quadra Sand recéle un cortége argileux identique qualitativement
3 celui de la formation de Cowichan Head. Il est dominé par la vermiculite (25%),
la kaolinite s.l. (18%) et l'illite (18%). La chlorite et les interstratifiés (14-14)
représentent chacun 10% de l'assemblage total, la smectite (5%) et les (10-14)
quelques pourcents. Seuls les (10-14,) présentent une variation notable de 20 i

5%. Les minéraux associés sont identiques 3 ceux de la formation sous-jacente.

o

ik/.w
Fig. 3-12 - Minéralogie de la fraction argileuse et granulométrie de la coupe 2 du site [y '

de Cowichan Head. C.H. : Formation de Cowichan Head
D. : Formation de bDashwood
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Fig. 3-13 - Diffractogramme des échantillons CH 2-14 et CH 2-16, coupe 2 du site de ot

Cowichan Head (Formation de Cowichan Head). (Légende fig. 3-5)
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3. Coupe 3 (formation de Fraser) (fig. 3-14).

b Y

L'assemblage argileux de cette coupe est identique 3 celui de la formation

de Dashwood sur la coupe 1 A part de faibles variations quantitatives..
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Fig. 3-14 - Minéralogie de la fraction argileuse et granulométrie de la coupe 3 du site
de Cowichan Head.

4, Variations d'ensemble.

Les assemblages des formations de Mapleguard, Dashwood et Fraser sont identi-
ques mais fortement différents de ceux rencontrés dans les formations intermédiaires

de Cowichan Head et de Quadra Sand.

Sur la coupe synthétique de la figure 3-15 on note :

1) lors du passage de la formation de Dashwood 3 celle de Cowichan Head :

- une diminution brutale de la chlorite associée 3 l'apparition de kaolinite

/EU s.l. et vermiculite ;
ey une diminution progressive de la smectite ;

- une diminution d'abondance des minéraux associés & la fraction fine, une

augmentation relative des amphiboles par rapport aux feldspaths ;
- pour les minéraux primaires les pics hauts et étroits deviennent largement
ouverts.
2) Lors du passage 3 la formation de Quadra Sand.

- une augmentation de la chlorite et des (10-14,) ;

3) Lors du passage a la formation de Fraser :
- une augmentation de la chlorite et de la smectite ;

- la disparition de la kaolinite s.l., de la vermiculite et des (10-14y) ;
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- une augmentation de l'abondance des minéraux associés avec une dominance
relative des feldspaths par rapport aux amphiboles. Ceci est confirmé par

le rapport des pics 3,17/8,54 (fig. 3-15).

4) De maniére générale, au vu de la figure 3-15, le pourcentage de la kaolinite varie
de manidre identique 3 celui des interstratifiés irréguliers et de maniére opposée
3 celui des minéraux primaires. Ces derniers ont des pics trés bien conservés dans
les formations basales et sommitales, contrairement aux formations intermédiaires.

Il en est de méme pour les minéraux associés.
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Fig. 3-15 - Variations verticales du pourcentage des argiles, des rapports de pics
Feldspath/Amphibole, 1(002)/1(001) de l'illite et de la cristallinité de lillite
sur l'ensemble du site de Cowichan Head. Les augmentations de kaolinite,
vermiculite et interstratifiés irréguliers s'accompagnent d'un rapport
Feldspath/Amphibole faible et d'une mauvaise cristallinité de I'illite,

C. SITE VICTORIA (FORMATION DE FRASER) (fig. 3-16).

L'assemblage minéralogique est trés différent de celui rencontré dans la méme
formation sur les autres coupes (fig. 3-17). Par ordre d'abondance décroissante,
il est essentiellement constitué de vermiculite (35 i 20%), smectite (35 3 10%),
chlorite (20 & 0%), kaolinite (20% & traces), illite (10%), (14-14) (10%) et (10-14y)
(5%). Les minéraux associés sont des feldspaths et amphiboles peu abondants et
du quartz en trace, alors que sur les coupes de Cowichan Head et Willemar Bluff,

la kaolinite et la vermiculite sont absentes.

Les pics des minéraux primaires sont trés ouverts (fig. 3-17) et les rapports
de pics, reportés sur la figure (3-18) ne montrent aucune similitude avec ceux de

la méme formation sur les autres coupes. Notons aussi que les pourcentages de la
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Fig. 3-16 - Minéralogie de la fraction argileuse et granulométrie de la coupe du site
de Victoria.

Fig. 3-17 - Diffractogramme de I'échantillon V9 de
la coupe du site de Victoria (formation
de Fraser) (légende fig. 3-5).
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Fig. 3-18 - Variations verticales du pourcentage des minéraux argileux, des rapports
de pics Feldspath/Amphibole et 1(002)/1(001) de lillite et de la cristallinité
de l'illite sur le site de Victoria.

D. CARACTERES CHIMIQUES DES MINERAUX PRIMAIRES.
1. Chlorite,

La nature chimique de la chlorite peut étre abordée par l'étude des diffracto-
grammes, uniquement dans le cas ol la kaolinite et la vermiculite sont absents
(Brindley et Brown, 1980). Par conséquent seules les coupes 1 et 3 de Cowichan Head

sont &tudiées ici de ce point de vue.
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Pour les deux coupes les résultats sont similaires (fig. 3-19). Le rapport 1(001)ch
/ 1(001)gl inférieur 3 1, signifie que le pic I(001) ne subit pas d'intensification au
chauffage. Le rapport 1(001) / 1(002) est faible (entre 0,4 et 0,5), de méme que le
rapport(1(001) + 1(003))/ 1(002) compris entre 0,6 et 0,8.

En se référant aux données résumées par Caillére et al. (1982) et Thiry et
al. (1983), les chlorites étudiées sont donc légérement ferriféres (cf. chap. II, méthodes
d'études).

Le rapport 1(003) / 1(001) est proche de 0,75. Situé dans le tableau 2.1 (cf. chap.
II, méthodes d'études), il signifie que la répartition des atomes de fer dans les octaé-

dres est symétrique (le degré d'asymétrie est égal 3 0) (Brindley et Brown, 1980).

La moyenne des rapports(I(002) + 1(004)) /(1(001) + 1(003)) et(1(002) + 1(004)/ 1(003)
est respectivement égale 3 5,73 et 1,93. Ces valeurs reportées dans le tableau 2.2
(cf. chap. II, méthodes d'étude) correspondent 3 la présence de 2 3 4 atomes de fer
pour le premier rapport et de 4 4 6 atomes de fer pour le second. Leur formule peut
s'écrire : (Mg, Allg_7 Fe3_5(Si, Al)g0209(OH)16.

1(001) ch 1(001) 1(001)+1(003) 1{001) 1(002)+11004) 1(002) +1 (004)
1i001)q1 11002 1(002) 1(003) 1(001)+1{00J) 1{uu3j)
0,5 103 04 05 06046 0,7 0,8 0,3 0,5 0,7 0.8 1,6 2,4 5 6 7
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Fig. 3-19 - Rapports de pics des raies (00]) de la chlorite des coupes 1 et 3 du site de
Cowichan Head.

1(001) = raie 3 14 A mesurée sur l'essai chauffé; 1(001);) = 1(001) = raie 3
14 A, 1{002) = raie 3 7 A: mesurées sur l'essai glycolé, 1803) = raie a 4,7 A,
1(004) = raie 3 3,54 A, mesurées sur l'essaie normal. D = degré d'asymétrie,
Fe = correspond au nombre d'atomes de fer déduit des rapports de pics en
fonction des valeurs lues dans le tableau 2-5.

2. Ilite.

L'étude du rapport 1(002) / 1(001) de l'illite donne des indications quant 2 la
nature chimique du minéral (Thiry et al., 1983). Sur les figures 3-15 et 3-18,0n note
un rapport 1(002) / 1(001) assez faible. A part quelques valeurs fortes,les illites sont
identiques sur les coupes de Cowichan Head et de Victoria, quelque soit la formation

quaternaire concernée, Elles paraissent avoir une tendance mixte alumino-ferrifére.
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E. MICROSCOPE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION,

1. Coupe 1 et 3 du site de Cowichan Head (pl. h.t. n°2).

Les niveaux 8 et 11 de la coupe 1, et 5 de la coupe 3, ont été analysés et présen-
tent des faciés identiques (localisation fig., 3-2, 3-10 et 3-14). On remarque des
phyllites opaques aux électrons et d'autres présentant un aspect moiré. Ces particules
généralement de grande taille, ont des bordures trés nettes, ce qui prouve leur bon
état de conservation. Rarement, leur bordure est hérissée de petites croissances
minérales. Ces minéraux peuvent étre attribués respectivement i des chlorites et
a4 des micas. Des particules de tailles plus petites sont également présentes; on
retrouve les chlorites et les micas accompagnés de minéraux trés transparents aux
électrons. Ces derniers ont des formes variées: soit des baguettes larges, soit des
plages sans allongement particulier, soit des feuillets & moitié enroulés sur
eux-mémes. En raison de leur abondance et des données minéralogiques, ces particules
peuvent étre attribuées 3 de la smectite. Remarquons que ce minéral ne présente
pas la morphologie habituelle des smectites pédologiques décrites notamment par
Chamley (1981) et Holtzapffel (1983). Mais il montre certaines ressemblances morpho-

logiques avec des smectites néoformées 3 partir de roches ou de cendres volcaniques,
décrites par Chamley et Millot (1972), Chamley (1980a, 1980b) et Chamley et al, (1983).

La seule différence visible entre ces trois échantillons est la taille plus grande

des particules de I'échantillon 11 par rapport aux deux autres.

2. Coupe du site de Victoria (pl. h.t. n°2 ).

L'échantillon 5 est observé (localisation fig. 3-3 et 3-16). On remarque des
particules de toutes tailles. Les chlorites et les micas sont de tailles variées et présen-
tent souvent d leur pourtour des croissances sans arrangement particulier. Les particu-
les plus petites ont généralement beaucoup plus de croissances et présentent parfois
des bords flous. Certains de ces minéraux semblent étre formés uniquement de fibres
plus ou moins réguliéres enchevétrées les unes dans les autres. Comparé aux autres
niveaux étudiés, cet échantillon présente des particules dont 1'état de conservation

général est nettement moins bon.

3. Conclusion.

Deux faits majeurs peuvent étre retenus de cette étude :

- nette différence d'aspect entre les particules de la coupe de Victoria et
celles de Cowichan Head. Les minéraux sont beaucoup plus frais dans ces

derniers niveaux ;
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- morphologie trés spéciale de la smectite, qui se présente sous la forme soit
de larges baguettes soit de plages sans allongement particulier, soit de feuil-
lets & moitié enroulés sur eux-mémes. La bibliographie semble indiquer

que ce genre de faciés est rencontré lors de néoformation de smectite

ad partir le plus souvent de débris de roches volcaniques ou de cendres.

F. PROBLEME DE L'ILLITE,

Certains échantillons de la formation de Quadra Sand ne renferment pas assez
de minéraux argileux pour qu'ils soient identifiables (fig. 3-4, 3-7 et 3-12). D'autres
ont un taux d'illite trés important. La séparation des fractions granulométriques
inférieures et supérieures & 63 um, permet d'associer les échantillons i fort taux
d'illite 3 ceux dont la fraction supérieure 3 63um est la plus abondante. La figure
3-20 souligne cette relation. On peut alors envisager la quasi-absence de fraction

argileuse qui ne serait représentée que par quelques micas.

% o
.

sable Fig. 3-20 - Relation entre les pourcentages
° d'illite dans la fraction
argileuse et de sable dans
50.1 les formations de Quadra
Sand et Cowichan Head des
sites de Willemar Bluff et

de Cowichan Head.

o
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G. EN RESUME.

Peu de variations du cortége argileux s'observent en fonction du lieu, sauf
pour la formation de Victoria. Par contre, les variations en fonction du temps sont
nettement plus abondantes., La figure 3-21 résume les principales caractéristiques

minéralogiques des coupes étudiées. On note que :

- le pourcentage de l'illite reste relativement constant sur toutes les coupes mais
l'aspect du pic I(001) varie aussi considérablement. Il est largement ouvert dans
les formations de Cowichan Head et Quadra Sand, ainsi qu'a Victoria dans celle

de Fraser alors qu'il est étroit et aigu dans les autres formations ;

- la chlorite est abondante dans les formations de Mapleguard, Dashwood et Fraser
et en faible quantité dans les autres. L'allure de ses pics 1(001) et I1(002) (142 et

7A) varie de maniére identique 3 ceux de l'illite ;

- la nature chimique de la chlorite est identique au sein des formations de
Mapleguard, Dashwood et Fraser. Elle présente un degré d'asymétrie nul et est

légérement ferrifére ;
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- la smectite évolue de maniére similaire 3 la chlorite ;

- la kaolinite et la vermiculite ont un comportement antagoniste a celui de la chlorite

et de la smectite ;

- les interstratifiés irréguliers sont les plus abondants dans la formation de Quadra
Sand ;

- les minéraux associés,surtout les feldspaths et amphiboles,suivent I'évolution généra-
le de la chlorite : ils montrent partout une diminution relative des feldspaths par
rapport aux amphiboles dans les formations de Cowichan Head et Quadra Sand
et de Fraser 3 Victoria, ol sont présents la vermiculite, la kaolinite et/ou les

interstratifiés irréguliers (10-14,).

A partir de ces données sédimentologiques et minéralogiques, il est possible

d'aborder le probléme de l'origine et de la signification des minéraux argileux.
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Fig. 3-21 - Synthése des données minéralogiques de l'ensemble des coupes ; les minéraux
interstratifiés irréguliers sont regroupés sous le méme symbole.
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IV. INTERPRETATIONS DES VARIATIONS DU CORTEGE ARGILEUX.

La diversité et les variations brutales des cortéges argileux me conduisent avant
toute interprétation paléoclimatique, 3 envisager les types et les modifications des
sources d'alimentation détritique au cours de la période de temps étudiée et les

influences sur les minéraux argileux des différents milieux de dépot.

A. SOURCES D'ALIMENTATION DETRITIQUE.
- Origine globale du matériel argileux.

L'analyse des cartes géologiques de la région (fig. 1-4 et 3-22) indique la grande
abondance des roches plutoniques et volcaniques et la faible quantité de roches sédi-
mentaires. Ces derniéres, en raison de l'action abrasive des glaciers ont pu étre
érodées. Or, d'aprés l'étude sur l'origine du matériel détritique des sédiments et
d'aprés Fyles (1963) et Clague (1981), il s'avére que 95% au moins des galets et des
minéraux proviennent de roches volcaniques et plutoniques (chap. I). Par conséquent
il est raisonnable de penser que les roches sédimentaires n'ont pas été détruites
par les glaciers. Dés lors,les minéraux argileux primaires (illite, chlorite) proviennent
des roches plutoniques et volcariiques. Les autres minéraux argileux rencontrés,
n'étant pas hérités de roches sédimentaires anciennes, proviendraient alors de phéno-

ménes d'altération des roches présentes dans la région.

- Variations des sources d'alimentation.

Pour les formations de Mapleguard, Dashwood et Fraser, l'analyse minéralogique
de la fraction sableuse conduit & des résultats identiques. Elle est légérement différen-
te pour celle de Cowichan Head et de Quadra Sand. Mais I'ensemble des figures de
courants mesurées sur toutes ces formations indique un sens d'apport uniforme venant
du N-NE (Fyles, 1963 ; Clague, 1976, 1977, 1981). Par contre, Hicock et Amstrong
(1983), sur la base d'étude réalisée sur le stade interglaciaire anté-Wisconsin et
I'avant dernier stade glaciaire (Formation de Dashwood, Wisconsin inférieur et moyen)
montrent que les apports détritiques sont régionaux au cours des périodes glaciaires
et locaux lors des interstades glaciaires. Comme la formation de Quadra Sand s'est
déposée durant le dernier stade glaciaire, son alimentation détritique doit étre régio-
nale et comparable d celle des formations de Fraser, Dashwood et Mapleguard. Ceci
est en accord avec les données de la fraction sableuse et celles de Fyles (1963),

Clague (1976, 1977 et 1981). En raison des similitudes lithologiques et du milieu

de dépot entre les formations de Quadra Sand et Cowichan Head, l'alimentation
détritique de cette derniére ne doit pas &tre trés différente de celle des autres
formations. Toutefois en raisom du caractére local des affleurements et du milieu

de dépbt (fluvio-lacustre) de faibles variations d'approvisionnement peuvent exister.
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Fig. 3-22 - Carte géologique de l'ile de Vancouver (d'aprés Muller, 1981 )

a : Paléozoique : Groupe Socker : roches métamorphiques, Jurassique et plus
ancien : Complexes Métamorphiques. b: Trias: formation de Karmutsen:
basalte. ¢ : Trias: formations Quatsino et Parson Bay : calcaire. d : Jurassique
inférieur : groupe Bonanza : andésite, rhyolite, tuff. e : Jurassique inférieur
et moyen: Island Intrusion: diorite quartzite. f: Jurassique-Crétacé:
formation de Leech River: roches métamorphiques. g : Jurassique-Crétacé :
groupes Qucen Charlotte, Kynsquot et Nanaimo : siltite, grds, conglomérat.
h : Tertiaire : volcanites de Metchosin. i : Tertiaire moyen : groupe Casmarah ¢
conglomérat, grés, siltite, argilites.

Notons la trés faible abondance de roches sédimentaires sur l'lle de Vancouver.

B. INFLUENCE DU MILIEU DE DEPOT SUR LES MINERAUX ARGILEUX.

argileux engendrent des modifications quantitatives du cortége argileux d'amont

en aval vers le bassin de sédimentation (Whitehouse et al.,, 1960 ; Chamley, 1971 ;

L'énergie du milieu de dépot, la portance et la défloculation des minéraux
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Gibbs, 1977 et Orsolini et Chamley, 1980). Dans cette étude,deux grands types de
dépdts sont rencontrés: des dépots marins ou lacustres pour les formations de

Mapleguard, Dashwood et Fraser et des dépots fluviatiles ou de plaine littorale pour
celles de Cowichan Head et Quadra Sand.

Lors des changements de milieu de dépot, on remarque de grandes variations
du cortége argileux. Cela est visible sur la figure 3-21 lors du passage de la formation
de Dashwood 3 celle de Cowichan Head. L'ampleur de ces modifications est de l'ordre
de - 20% pour la chlorite, + 15% pour la vermiculite, + 10% pour la kaolinite et + 10%
pour les interstratifiés irréguliers, et une diminution progressive de la smectite
de 30 A 5%. Entre la formation de Quadra Sand et celle de Fraser on note - 25%
d - 10% pour les interstratifiés in-ég\;liers, -25 3 -10% pour la vermiculite, + 15%
pour la chlorite et + 15 3 20% pour la smectite. Généralement les variations minéralo-
giques dues au tri minéralogique sont plus modestes bien qu'elles puissent atteindre
10 & 15% pour la kaolinite et la chlorite, 20% pour l'illite (Orsolini et Chamley, 1980).
Par conséquent, une partie non mineure des changements brutaux de l'assemblage
argileux peut s'expliquer par l'action d'un phénoméne de tri granulométrique en fonc-
tion de la taille, de la portance et de la floculation différente des espéces argileuses

présentes.

En résumé, l'origine des minéraux argileux semble étre due 3 deux causes prin-
cipal;es, d'une part pour les minéraux primaires (illites et chlorites), & un héritage
des roches cristallines et volcaniques et d'autre part aux effets de l'altération de
ces roches. Les variations brutales des cortdges argileux étudiés peuvent étre en
partie expliquées par le phénoméne de sédimentation différentielle lié aux différents
milieux de dépdt rencontrés et i des faibles variations, semble-t-il, des zones d'ali-

mentation.

C. ORIGINE CLIMATIQUE DES MINERAUX ARGILEUX ET DE LEUR VARIATION.

Pour les périodes glaciaires de Dashwood et de Fraser étudiées sur les coupes
de Willemar Bluff et de Cowichan Head, le cortége minéralogique est identique.
Il en va généralement de méme pour la formation de Quadra Sand sur les coupes
de Willemar Bluff et de Cowichan Head. Comme le matériel argileux est uniforme
pour les périodes de méme age ou attribué 3 un méme environnement climatique,

il semble clair que la formation des minéraux argileux est directement liée au climat.

Les études sédimentologiques, polliniques et isotopiques de l'oxygéne ont permis
d'établir les environnements climatiques pour chaque formation rencontrée (Fyles,
1963 ; Clague, 1976, 1977, 1981 ; Alley, 1979 ; Hicock, 1980 in Hicock et Amstrong,
1983 entre autres). C'est donc 3 partir de ce canevas préétabli par ces auteurs que
nous aldons discuter des variations du cortége argileux (Tabl. 3-2).
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Classiquement les périodes froides engendrent la désagrégation mécanique
des roches. Les argiles rencontrées sont celles des roches préexistantes, dans le
cas ol les roches sédimentaires sont absentes, les principales espéces rencontrées
sont les illites et les chlorites bien cristallisées et les minéraux associés bien conservés
(Millot, 1964, 1967). Lors des radoucissements climatiques, l'altération débute et
affecte les minéraux, suivant le schéma de Goldich (1938 in Millot, 1964, cf. introduc-
tion) ou celui de Dejou et al. (1972) et Wilson (1967 in Dejou et al., 1972). Pour les
minéraux argileux,la chlorite est dégradée avant l'illite (Camez, 1962 ; Millot, 1964,
1967). Ces altérations conduisent i la formation de minéraux interstratifiés irrégu-
liers, vermiculite, smectite et kaolinite, selon l'intensité de l'hydrolyse et la nature

des minéraux de départ (Millot, 1964, tabl. 3-1).

Pour les formations de Mapleguard, Dashwood et Fraser, le climat glaciaire
est marqué par la trés bonne conservation des illites et des chlorites, le degré d'asymé-
trie nul et le caractére ferrifére des chlorites, signifiant l'absence d'altération, et

la bonne conservation des minéraux associés, surtout les feldspaths.

Le passage a la formation de Cowichan Head, déposée sous climat tempéré,
est souligné par la diminution de cristallinité des minéraux primaires, la diminution
des taux de chlorite et feldspaths ainsi que 'apparition de kaolinite s.l. et vermiculite.
Le rafraichissement climatique, lors du dépdt de la formation de Quadra Sand, est
marqué par une diminution du pourcentage de vermiculite et kaolinite et une augmen-

tation des interstratifiés irréguliers (10-14,) ainsi que de la chlorite.

D. PROBLEMES LIES AUX INTERPRETATIONS CLIMATIQUES.

Bien que le schéma général d'évolution climatique des minéraux argileux proposé
coincide avec les grandes variatiens climatiques du Quaternaire récent, quelques

problémes restent en suspens. Ce sont :

-1) le pourcentage de smectites important associé aux périodes froides et sa disparition
sous climat plus tempéré. Or, habituellement le pourcentage de ces minéraux

augmente sous les climats tempérés ;

-2) les sédiments de base de la coupe 1 de Cowichan Head sont attribués i la formation
de Mapleguard, déposée lors du rafraichissement climatique de la pénultiéme
glaciation. Ils caractérisent un environnement climatique comparable 3 celui
rencontré pour la formation de Quadra Sand. Or, le cortége minéralogique
de la formation de Mapleguard ressemble fortement a celui de la formation

de Daswood et trés peu A celui de la formation de Quadra Sand.

-3) la coupe de Victoria est rattachée par corrélation de lithofaciés 3 la formation
de Fraser. Or, les assemblages argileux de cette coupe sont différents de ceux

rencontrés dans la formation de Fraser sur les autres sites étudiés.
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-4) lors du passage d'une formation i une autre, on note, généralement, des variations
brutales du cortége argileux. Or, un changement climatique est habituellement
progressif, par conséquent il devrait induire des variations graduelles au sein

de l'assemblage argileux.

1. Origine et évolution de la smectite.

L'évolution du pourcentage de smectite est paralléle & celui de la chlorite.
Il est de l'ordre de 25 a 30% dans les niveaux déposés sous climat glaciaire, alors

que le taux de smectite diminue fortement lors des radoucissements climatiques.

La genédse 3 terre des smectites est trés variable en fonction des climats, du
type de roche mére et du type d'altération. Par exemple, ce sont des minéraux de
dégradation sous climat tempéré humide (Millot, 1964 ; Chamley, 1971) de néoforma-
tions sous climat aride 3 saison contrastée (Paquet, 1969), issus de fluides hydrother-
maux (Sudo et Shimoda, 1978), ou de néoformation A partir de séries volcaniques
(Millot, 1964 ; Moyes et al., 1974 ; Latouche, 1975 ; Parra, 1980, 1982 ; Parra et al.,
1984). Pour plus de amples données bibliographiques, le lecteur peut se rapporter
i Holtzapffel (1983).

De plus la smectite se présente également a la base des profils latéritiques,
dans la zone de dépdt en milieu alcalin (Millot, 1964). Quand le drainage et l'acidité
du milieu augmentent c'est la kaolinite qui domine (Millot, 1964). Selon Barshad
(1966), le pourcentage de smectite qui se développe, a partir de roches acides ou
basiques décroit trés rapidement quand les précipitations augmentent, apparaissent
alors la vermiculite, la kaolinite et parfois l'illite (fig. 3-23). Singer (1966 in Singer
1980) observe lui aussi une diminution du taux de smectite quand les précipitations
augmentent. Ce minéral se développe généralement sous climat tempéré ou plus
chaud. Cependant, différents exemples signalent la formation de smectite sous climat
froid, a partir de roches volcaniques en Islande (in Parra, 1980, 1982 et Parra et
al,, 1984) de roches métamorphiques et plutoniques du Groenland dans des séries
fluvio-glaciaires en association avec de la vermiculite. (Petersen et Ramussen, 1980},

dans des sols du NW canadien (Foscolos et al, 1977).

La smectite rencontrée dans les formations glaciaires étudiées, pourrait étre
héritée de roches sédimentaires anciennes ou formée 3 l'époque du dépot des séries.
En raison de la trés faible quantité de roches sédimentaires anciennes (fig. 1-3 et
3-22), et du pourcentage assez élevé de smectite dans les séries décrites, il semble
que ce minéral ne puisse pas étre hérité de roches anciennes. Son origine probable

serait alors une formation au cours des périodes froides.

Les données minéralogiques de la fraction sableuse et les diffractogrammes
de la fraction argileuse montrent que les feldspaths ne sont pas altérés. Comme
ces minéraux sont parmi les premiers i &tre déstabilisés par l'altération (Goldich ,

1938 ; Millot, 1964 ; Dejou et al.,, 1972), il faut chercher d'autres éléments rocheux
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Fig. 3-23 - Effets des précipitations sur la fréquence de distribution des minéraux argileux,

dans les niveaux de surface de sols issus de roches acides ou basiques (d'apres
Barshad, 1966).

pour l'origine des smectites. Au microscope électronique i transmission, on observe
que la morphologie des smectites est particuliére.Elle.est proche de celle de smectite
néoformée par altération de verre volcanique décrite par Chamley et Millot (1972),
Chamley (1980a, 1980b) et Chamley (1983). Notons aussi 'abondance de fragments
de roches volcaniques dans ces séries (Fyles, 1963 ; Clague, 1981) et leur aspect
vraisemblablement altéré, observé i la loupe binoculaire. La carte géologique (fig.
1-3 et 3-22) montre la grande abondance de terrains volcaniques au Nord de l'ile
de Vancouver et des massifs plutoniques et volcaniques sur le continent. Ces massifs
se situent dans la zone d'alimentation détritique des séries glaciaires étudiées (Fyles,
1963 ; Clague, 1976, 1977, 1981 ; Hicock et Amstrong, 1983). Par conséquent, je
suis amené 3 envisager les hypothéses selon lesquelles les smectites des séries glaciai-
res seraient soit formées a partir de verre volcanique, soit représenteraient un premier

stade d'altération de roches plutoniques. Ensuite ces smectites seraient transportées
et déposées rapidement au sein des formations rencontrées. Ceci rejoindrait, en
partie, les observations faites sur ce minéral au large de l'Islande par Moyes_et al.,

1974 ; Latouche, 1975 ; Parra et al., 1984).

Variation du pourcentage des smectites : la disparition des smectites au sein des
formations déposées sous climat non glaciaire n'est pas habituelle. En effet quand

des smectites se forment sous climat froid d partir de verre volcanique, et que le
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climat se radoucit la formation de ce minéral tend 3 s'accroitre (Millot, 1964 ; Parra,
1980 entre autres). Plusieurs hypothéses sont envisageables pour expliquer ce
phénomeéne inverse : un changement des sources d'approvisionnement, un arrét de
la formation des smectites en fonction des phénomeénes climatiques, ou une

sédimentation différentielle en fonction des différents milieux de dépots concernés.

Les problémes de sources et de sédimentation différentielle ont été discutés
précédemment. Pour les sources d'approvisionnement, le caractére local de celles-ci
durant les interstades glaciaires s'oppose au caractére régional des sources au cours
des périodes glaciaires. Nous avons vu que les changements d'alimentation devaient
étre faibles d'un stade 3 l'autre. Pour la sédimentation différentielle, rappelons que
les dépots glaciaires sont marins ou lacustres et ceux non glaciaires sont fluviatiles
i1 continentaux. Comme la smectite est un minéral de petite taille (microscopie
électronique), de grande portance et de défloculation privilégiée, il semble normal
qu'il ne se dépose pas dans des milieux fluviatiles 4 sédimentation grossiére (formation
de Cowichan Head et de Quadra Sand). Ceci expliquerait aussi la présence de kaolinite
s.l. presque uniquement dans ces formations. Par contre, le fait que la chlorite tend
i disparaitre et que la vermiculite et les (10-14) sont parfois trés bien représentés,

ne peut pas s'expliquer entiérement en termes de sédimentation différentielle.

Selon Barshad (1966, fig. 3-23) le taux de smectite formé sur des roches plutoni-
ques acides et basiques peut diminuer trés fortement avec l'augmentation des précipi-
tations, La figure 3-23 montre sur des roches acides une diminution de 80 & 15%
du pourcentage de smectite quand les précipitations hivernales passent de 250 mm
4 508 mm, ceci pour des températures annuelles moyennes comprises entre 10 et
15°C. Pour les roches basiques, cette diminution du pourcentage est plus faible,
de 75 3 40% pour les mémes précipitations. A la place de la smectite se forme de

la kaolinite, vermiculite et illite.

Dans les formations de Cowichan Head et de Quadra Sand, la diminution du
taux de smectite, chlorite et feldspaths est synchrone de l'augmentation de la

kaolinite, vermiculite, et interstratifiés irréguliers. Ces données, associées a la

cristallinité des minéraux primaires, indiquent qu'une altération du matériel originel
se produit en fonction d'une augmentation des températures et des précipitations.

Par conséquent, il est possible d'envisager que la smectite disparaisse au profit de

'la kaolinite par des précipitations plus intenses et un milieu qui s'acidifie. Les

N

variations du pourcentage des autres minéraux seraient dues 3 des phénoménes
d'altération sous climat tempéré humide (cf. tabl. 3-1). Notons que cette hypothése
ne tient compte que des minéraux formés aux dépens de roches plutoniques mais
n'explique pas la disparition de la smectite si cette derniére est issue de roches

volcaniques.

En conclusion, il semble que la smectite des séries glaciaires soit un minéral

S

de néoformation. Cette néoformation peut étre due soit a l'altération de roches
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volcaniques, soit &tre le premier stade d'altération de roches plutoniques, soit les
deux phénoménes ensemble. Sa disparition, au cours des stades interglaciaires, peut
étre due 3 différents facteurs qui sont par ordre d'importance croissante, une variation
des sources d'alimentation, une sédimentation différentielle, et une augmentation

des précipitations qui entraine la formation d'autres minéraux argileux.

by

L'étude de quelques sols actuels développés 3 partir de basaltes ou de roches
plutoniques de la région permettrait, sans doute, d'apporter des arguments 3 l'une

ou l'autre des hypothéses formulées.

2. Formations de Mapleguard et Daswood.

Les sédiments situés sous ceux de la formation de Dashwood appartiennent,
selon Clague (1976, 1977), i la formation de Mapleguard ou 3 une autre plus ancienne.
D'aprés Clague (comm. pers., 1985) et Hicock et Amstrong (1983) cette formation
s'est déposée au cours du rafraichissement climatique précédant la pénultiéme glacia-
tion. Donc sa fraction argileuse devrait étre équivalente 3 celle de la formation
de Quadra Sand (tabl. 1-1). En fait, elle est semblable 3 celle des dépdts de Dashwood

déposés sous climat glaciaire,

En raison du manque de datation, mais au vu de son cortége argileux, la forma-
tion de Mapleguard peut correspondre soit 3 la base de celle de Dashwood, soit étre

plus ancienne,

La formation de Dashwood est plus proche des sources, elle contient des miné-
raux plus illitiques que smectitiques et ils sont de plus grande taille par rapport
a la formation de Mapleguard. Ces variations minéralogiques quantitatives peuvent
étre attribuées & un phénoméne de sédimentation différentielle (Whitehouse et al.,
1960 ; Gibbs, 1977). De plus, on ne note aucune discontinuité sédimentologique entre
ces deux formations. Par conséquent, il est vraisemblable que la formation de
Mapleguard corresponde 3 la base de celle de Dashwood, en raison de leur bonne

concordance sédimentologique et minéralogique.

3. Variations minéralogiques dans la coupe de Victoria.

Sur la base de corrélations lithologiques, les sédiments situés a Victoria sont
attribués a la formation de Fraser, qui s'est déposée au cours de la derniére période
glaciaire. Or, le cortége minéralogique ne présente pas les mémes caractéristiques
QUe ceux des autres dépdots glaciaires comme l'atteste la comparaison effectuée
entre les sédiments de la méme formation 3 Willemar Bluff et 3 Cowichan Head
(fig. 3-21). En effet, le cortége minéralogique présente des caractéres comparables
d ceux rencontrés dans les sédiments déposés sous climat plus tempéré, i savoir
la mauvaise conservation des minéraux primaires (réflexions 001 ouvertes), la présence

de kaolinite et vermiculite et la faible abondance des minéraux associés.
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Cet antagonisme entre l'dge présumé de la formation et la nature du cortége

argileux peut étre expliqué de différentes fagons :

1) soit ces sédiments appartiennent bien 3 la formation de Fraser et dans ce cas,
il faut rechercher pour les minéraux argileux une origine différente que celle admise

jusqu'a présent pour l'ensemble des coupes ;

2) soit ces sédiments ne sont pas directement corrélables 3 ceux de la formation
de Fraser rencontrés sur la coupe 3 de Cowichan Head et dans ce cas, grice au cortége

argileux, on doit resituer stratigraphiquement la coupe de Victoria.

a. Origine différente du cortége argileux.

La seule origine différente du cortége argileux peut &tre un héritage de séries
quaternaires anciennes. Le cortége argileux de la coupe de Victoria ne comporte
aucune caractéristique de dépot glaciaire, c'est d dire des réflexions basales de
minéraux primaires étroites et aigués et des minéraux associés en grande quantité
et bien conservés. Par conséquent, 'apport de série ancienne doit constituer la majeure
partie du sédiment pour satisfaire cette hypothése. Or, comme les facids sédimentaires
sont trés ressemblants 3 ceux de la formation de Fraser sur la coupe de Cowichan
Head, il est difficile d'imaginer un mélange de cette ampleur. Par conséquent, je
ne pense pas qu'une origine complétement différente du cortége argileux soit la

cause de ces variations.

b. Position stratigraphique différente.

En raison du manque de datation, la position stratigraphique de cette coupe
est discutée en fonction des données minéralogiques. Si ce cortége argileux ne
caractérise pas les séries glaciaires rencontrées, il n'est pas non plus identique &
ceux des formations interglaciaires. En effet, les pourcentages de smectite et de
chlorite sont importants par rapport 3 ceux rencontrés dans les formations non
glaciaires. Et un antagonisme net existe entre la smectite et la chlorite d'une part
et la kaolinite et la vermiculite d'autre part. Par conséquent, le cortége argileux
de Victoria présente des caractéristiques intermédiaires entre les dépdts influencés
par les climats glaciaires et interglaciaires, comme l'indique la figure 3-24. De plus,
cet assemblage argileux présente plutot des caractéristiques de fin de déglaciation
que de début de glaciation. Mais, si la tillite sus-jacente aux sédiments de Victoria
appartient d la formation de Fraser et correspond 3 l'épisode final de retrait des
glaces, il n'existe pas de sédiments fini-glaciaires. Par conséquent, il serait possible
de corréler les dépots de Victoria avec ceux juste postérieurs d la glaciation

précédente (Salmons Springs, formation de Dashwood).

En conclusion, la nature du cortége minéralogique de Victoria ne semble paw
correspondre 3 un héritage de série ancienne au vu des résultats acquis. Par contre,

l'assemblage minéralogique pourrait correspondre 3 un dépot de stade fini-glaciaira,
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Fig. 3-24 - Comparaisons des moyennes minéralogiques de la formation de Fraser du
site de Victoria (D) avec celle des formations de Dashwood (E), de Cowichan
Head (C), Quadra Sand (B) et Fraser (A) des sites de Willemar Bluff et Cowichan
Head. Les valeurs de pourcentage de chaque espéce minérale du site de Victoria
(D) sont généralement intermédiaires entre celles des formations de Dashwood
(E) et de Cowichan Head (C).

qui daterait peut-étre de la fin de la glaciation de Salmon Springs. Cette datation
se base uniquement sur des corrélations minéralogiques tout comme la précédente
se basait sur des corrélations lithologiques. Par conséquent, d'autres critéres de
datation absolue ou relative doivent étre recherchés pour vérifier I'une ou l'autre

des hypothéses.

4. Variations brutales du cortége argileux.

Dans la partie consacrée aux aspects sédimentologiques, des variations brutales
de faciés sont observées lors du passage des formations glaciaires i celles non
glaciaires et inversement. De telles variations sont également visibles pour les
assemblages argileux. Or, les modifications argileuses d'origine climatique sont
généralement progressives et d'amplitudes modérées (Chamley, 1971 ; Jacobs, 1974).

Elles engendrent donc, a priori, des variations graduelles au sein du cortége argileux.

Comme nous l'avons vu pour la smectite, ces changements minéralogiques

brutaux peuvent avoir plusieurs causes 3

- la présence de lacunes de dépots et/ou d'érosions engendrées soit par 'action érosive
des glaciers, soit par le mode de dépdt rencontré. En effet des dépdts fluviatiles
ou lagunaires, tels que ceux mis en évidence pour les formations de Cowichan

Head et de Quadra Sand, ne sont pas propices & une sédimentation continue ;

- le tri granulométrique lié au mode de dépdt peut entrainer des modifications du
cortdge initial (Whitehouse et al., 1960 ; Gibbs, 1977 ; Orsolini et Chamley, 1980).
Les chiffres donnés lors de l'étude sur la smectite, montre que ce phénoméne
ne doit pas étre négligé bien qu'il n'explique pas I'ensemble de ces variations. Il
peut avoir néanmoins un effet trés local au sein d'une méme formation comme
nous l'avons remarqué pour les échantillons trds riches en illite (voir fin de

description minéralogique) ;

- une variation des sources d'alimentation peut également &tre évoquée (voir ch.
m, § IV). Mais aucun argument ne permet de dire que ces variations ont été
importantes. Rappelons ici, que selon Hicock et Amstrong (1983), I'alimentation

devrait étre régionale lors des époques glaciaire et locale au cours des interstades
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glaciaires. En raison de la ressemblance des fractions sableuses de l'ensemble
des formations rencontrées, il semble que ce facteur n'a pas un role prépondérant

pour expliquer les variations du cortége argileux.

Par conséquent, 3 ce stade de l'étude, il semble que les causes principales
de ces variations brutales soient dues 3 l'existence de hiatus sédimentaires, i laquelle

s'ajoutent les effets de tri granulométrique et de source d'alimentation différente.

E. HYPOTHESE SUR LES SEQUENCES D'ALTERATION DES MINERAUX.

Les sédiments étudiés sont surtout issus de l'érosion et de l'altération de massifs
volcaniques et plutoniques. D'aprés Goldich (1938) et Dejou et al. (1972), entre
autres, les plagioclases se déstabilisent plus rapidement que les autres minéraux
(cf. introduction). Quand l'altération augmente les biotites, chlorites et amphiboles
sont A leur tour dégradées. Le tableau 3-1 présente quelques séquences d'altération
de minéraux sous climat tempéré. Sans revenir dans le détail de ce tableau, notons
que l'altération des minéraux peut donner directement naissance a de la vermiculite,

smectite et kaolinite s.l.

A partir de ces données et en fonction des variations minéralogiques observées,
(fig. 3-21) les hypothéses sur l'origine et l'altération des minéraux peuvent étre
proposées (fig. 3-25).
illite mal cristallisée
chlorite (non ferrifére ?)

feldspaths et amphiboles altérés
quarts non altéré

I interstratifiés ’
Climat tempéré . irréguliers ——e Vermiculite kaolinite s.1.
ima
hydrolysant

- smectite
illite bien cristallisée

chlorite 3 tendance plutdt fervifére I

feldspaths et amphiboles non altérés

quartsz non altéré |

Climat {roid non

hydrolysant

Roches plutoniques i )
et volcaniques avec Premiers minéraux hérités Minéraux issus de Valtération

leur sol d'altération

Fig. 3-25 - Hypothése sur I'origine des minéraux argileux.

Ainsi, les observations sur l'origine de la smectite et l'antagonisme qui existe
entre ce minéral et la kaolinite expliquerait en partie la premidre séquence,
oches pl iqu .
R plutoniq €S - smectite

et B kaolinite s.l.
volcaniques )

ceci avec un drainage plus important et un milieu devenant acide lors des périodes
plus douces (Millot, 1964 ; Barshad, 1966).

D'autre part, les antagonismes entre les pourcentages de chlorite-vermiculite,

chlorite - (10-14y) et (14-14) permettent de proposer cette seconde séquence :
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chlorite (14-14)
—
illite (10-14)

—» vermiculite ‘) kaolinite s.l.

Cette derniére séquence ressemble 3 la séquence d'altération générale des minéraux
argileux (Camez, 1962 ; Millot, 1964, 1967 ; Dejou et al.,, 1972 entre autres). Notons
pour cette séquence le passage de l'illite 3 des interstratifiés irréguliers (10-14)
alors que le pourcentage de l'illite varie faiblement d'une coupe 3 l'autre. Ceci
s'expliquerait par la néoformation de séricite 3 partir de feldspaths (Dejou et al.,

1972) et d'illite 3 partir de roches plutoniques acides (Barshad, 1966).

Les feldspaths ainsi que les amphiboles sont moins abondants dans les dépdts
sous climat non glaciaire, surtout pour les feldspaths. D'aprés le tableau 3-1, les
feldspaths, outre la séricite, peuvent donner naissance 3 de la vermiculite,
métahalloysite et smectite, et les amphiboles a des chlorites, vermiculites et

interstratifiés irréguliers.

En raison de l'absence d'étude individuelle sur chaque minéral, les filiations
proposées sur la figure 3-25 n'ont qu'une valeur globale et elles ne peuvent pas
prétendre donner une solution définitive sur ces problémes de séquences d'altération

dans le secteur étudié,

En résumé, les minéraux argileux rencontrés dans les sédiments émergés du
Quaternaire terminal sont, en grande partie, issus de l'altération pédologique. Leurs
assemblages gardent l'empreinte du climat sous lequel ils se sont formés. Malgré
des perturbations d'ampleur modeste, dues 3 des approvisionnements sédimentaires
différents et a des phénoménes de sédimentation différentielle, trois assemblages
minéralogiques majeurs sont identifiés. Ils correspondent & trois périodes climatiques

successives reconnues par ailleurs dans la bibliographie.

L'illite, la chlorite ferrifére, toutes deux bien cristallisées, la smectite en lattes
ou en tablettes et I'abondance de minéraux associés caractérisent les climats glaciaires

de Salmon Springs et de Fraser (formation de Mapleguard, Dashwood et Fraser).

L'illite mal cristallisée, la faible abondance de chlorite et de smectite, la
vermiculite, la kaolinite s.l.,, les interstratifiés irréguliers représentent le climat
tempéré hydrolysant, propre 3 la période interglaciaire d'Olympia (formation de
Cowicban Head).

Les interstratifiés irréguliers (10-14y), la chlorite et la kaolinite marquent

le rafraichissement climatique de la glaciation de Fraser (formation de Quadra Sand).

En fonction de ces données, l'attribution stratigraphique de la coupe de Victoria
et de la formation de Mapleguard est discutée. Pour la premidre, le cortége argileux
semble correspondre 3 la période de transition entre la période glaciaire de Salmon
Springs et l'intervalle non glaciaire d'Olympia. La seconde peut étre rattachée a

la formation sus-jacente de Dashwood (glaciation de Salmon Springs).
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Enfin les variations minéralogiques verticales permettent d'émettre des
hypothéses quant a3 l'origine probable des différentes espéces argileuses. L'illite,
la chlorite et les minéraux associés seraient hérités des roches préexistantes. La
smectite serait néoformée 3 partir de roches volcaniques. Les interstratifiés
irréguliers, la vermiculite et la kaolinite s.l. seraient issus de l'altération des minéraux

préexistants,

V. CONCLUSIONS.

Les analyses sédimentologique et minéralogique des séries quaternaires récentes
de I'tle de Vancouver permettent d'approcher la question de l'influence du climat
sur le développement des minéraux argileux et de proposer des assemblages typiques

pour chaque période climatique,

L'étude confirme les milieux de dépot fluviatile et de plaine littorale pour
les formations non glaciaires et marines ou/et lacustres pour les séries typiquement
glaciaires, Les grandes variations minéralogiques rencontrées, si elles sont
principalement attribuées 3 l'altération pédologique sous des climats variés, peuvent
étre amplifiées par des modifications de sources d'approvisionnement, des phénomeénes
de sédimentation différentielle et par l'existence de hiatus sédimentaires. Malgré
cela, les assemblages argileux caractérisent successivement les stades glaciaires
de Salmon Springs, interglaciaire d'Olympia et glaciaire de Fraser. Ce dernier présente
deux séquences types, la premidre marque le rafraichissement climatique et la seconde

est identique 3 celle du stade glaciaire de Salmon Springs.

La formation des minéraux argileux est principalement due & l'altération de
roches plutoniques et volcaniques qui constituent la majeure partie des 2zones
d'alimentation. Deux séquences globales d'altération déduites des variations verticales
sont proposées :

Roches plutoniques
kaolinite s.l.

smectites (néoformation)
. 7
et volcaniques )
les smectites se formeraient sous climat froid ; l'augmentation des précipitations

et l'acidification du milieu sous climat plus doux donneraient naissance 3 la kaolinite.

i - ?
illite (10-14,)
cette seconde séquence caractérise l'altération chimique au cours de l'interstade

glaciaire d'Olympia.

De plus,la minéralogie des argiles, utilisée comme marqueur paléoclimatique,
permet de proposer une hypothése quant 3 l'attribution stratigraphique de deux séries
étudiées.
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A partir de ces canevas, il est possible d'étendre l'étude aux domaines cétier
puis océanique afin de voir si ces mémes espéces minérales se retrouvent en mer,

et sinon de cerner les modifications subies par ces minéraux lors de leur transport
et de leur dépot.



CHAPITRE IV

DOMAINE COTIER

LE PALEOENVIRONNEMENT, SON INFUENCE SUR LE CORTEGE ARGILEUX
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CHAPITRE IV - DOMAINE COTIER
LE PALEOENVIRONNEMENT, SON INFLUENCE SUR LE CORTEGE ARGILEUX
La seconde étape de l'identification des paléoclimats dans les séries sédimentai-

res du Quaternaire supérieur est 1'étude du domaine intermédiaire, c'est-i-dire cotier.

En raison du manque de matériel trés récent sur les coupes i terre, il m'a paru
indispensable d'étudier des sédiments de surface dans quelques fjords. Ensuite, l'étude
d'une carotte de 8 m environ, prélevée dans le bassin de la Reine Charlotte, permettra

d'aborder les comparaisons sur une tranche de temps plus importante.

I. SEDIMENTS DES FJORDS (localisation chap. I, fig. 2-1).

A. BAIE DE QUATSINO : ILE DE VANCOUVER.

1. Lithologie.

Ce sont des boues sableuses parfois graveleuses de couleur olive & gris olive

contenant des débris coquilliers, des vers et des fragments de bois.

2. Granulométrie.

Ce sont principalement des silts argileux et parfois des sables silteux (fig.
4-1). Les analyses granulométriques permettent d'observer des différences importantes
dans ces sédiments. Le pourcentage de sable varie de 70% (éch. PAN 77-64) i 2%
(éch. PAN 77-68). La fraction silteuse est faible dans l'échantillon sableux (15%) ;

dans les autres prélévements, elle est comprise entre 30 et 50% (fig. 4-1).

3. Frottis.

Les faciés sont détritiques. On note du quartz, des feldspaths, des amphiboles,
peu de minéraux lourds et de la matiére organique diffuse. Les minéraux sont noyés
dans une matrice trés fine dont les constituants ne sont pas identifiables. De trés

petites quantités d'organismes siliceux et calcaires sont rencontrées.

4. Minéralogie des argiles.

a. Fraction inférieure 3 2um,

Les résultats, reportés sur la figure 4-1, montrent un assemblage simple. Il

est dominé alternativement par la smectite (45 & 25%) et la chlorite (40 & 25%).
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2pm est prise comme référence.

PAN-T77
63 64 72
4} [+ [+]
- + - + - +
10 10
% 1l° A i 10 ‘? ] 'l 1;0 L_I_L—l-—-l
ch J
v O u
is
11 ] Fig. 4-2 - Comparaison des fractions inférieures
sm j E 38 et A 2um des sédiments de la baie
xao D j de Quatsino. La fraction inférieure 3

ch : chlorite, ill  illite, is : (10-14,),

- o + - ° + - o + iv : (10-14y), csv : (14-14), sm :
= - ++ - = + + -—- + + e ban s Kaolivite 0« o
smectite, kao : kaolinite, Q : quartz,
o ‘—"—j — 4 et A : amphibole, F : feldspath.
X - j

d. Nature chimique des minéraux primaires.

- llite : le rapport 1(002) / 1{001) est compris entre 0,33 et 0,41 ce qui donne

a l'illite un caractére plus alumineux que ferrifére (Thiry et al., 1983).

- Chlorite : le rapport 1(001).}, / I(OOl)gl inférieur 3 1 traduit l'absence d'intensi-
fication de la raie 3 14 A au chauffage (fig. 4-3). Le rapport 1(001) / 1(002) est en
moyenne égal 3 0,94 (o= 0,13) tandis que (I1(001) + I1(003)) / 1(002) est légérement
plus élevé (X = 1,2 ; 0= 0,6). Ceci suggére que la chlorite est plus alumino-magnésienne
que ferrifére (Caillére et al., 1982 ; Thiry et al,, 1983). La moyenne du rapport 1(003) /
1(001) est égale A 0,29, ce qui correspond 3 un degré d'asymétrie D = + 1 (tableau
2-3, chap. II). En raison de cette asymétrie, des corrections sont effectuées sur
les intensités des raies d'ordre impair. Les valeurs des rapports (1(002) + 1(004)) /(1(001)
+ 1(003)) et (1{002) + 1(004)) / 1(003) reportées dans le tableau 2-4, correspondent
a 0 atome de fer dans la structure pour le premier rapport et entre 2 et 4 pour le
second rapport. Du fait de cette différence, on peut simplement dire que la structure
contient peu d'atomes de fer et qu'ils sont plus abondants dans la couche octaédrique

du feuillet mica que dans celui du feuillet brucitique (Brindley et Brown, 1980).

1ch/1gl 172 14372 3/1 2447143 24473
5 .6 7.8 k/ 1 12t 13 15 95 . 3 5 . 4
— 1 J [ S T T | [N | [ i s L1 i L 'g :{ A 15
PAN-77-64 —.— — -
-6$ - —- . .
-68 — - -
-89 >— - — - "
- o I o ~ %
- ° " “ -
.70 . ~ ~ a _° < o i
.72 - - - - —

Fig. 4-3 - Estimation de la nature chimique de la chlorite des sédiments de la baie de
Quatsino, ile de Vancouver (légende fig. 3-19).
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5. Origine des sédiments.

Les terrains qui entourent la baie de Quatsino sont constitués d'andésites,
rhyolites, basaltes, diorites et quelques roches sédimentaires (calcaires, siltites
et grés) (fig. 4-4). En superficie, les roches volcaniques et plutoniques prédominent
(80% environ), Par contre, les roches sédimentaires occupent 40% des rivages de
la baie de Quatsino. Par conséquent, la contribution sédimentaire doit &tre plus
importante de la part des roches intrusives et éruptives que des terrains sédimentaires,

Mais ces derniers peuvent jouer un role non négligeable en ce qui concerne l'origine

des minéraux argileux.

Fig. 4-4 - Carte géologique simplifiée du Nord
de l'lle de Vancouver dans le secteur
de la baie de Quatsino (d'aprés Howes,
1983),

a: basaltes du Trias; b: calcaire,
siltites du Trias; c: rhyolites et
andésites du Jurassique inférieur ;
d : quartzite et diorite du Jurassique ;
e : gras, siltite du Crétacé.

B. FIORDS CONTINENTAUX.

Les deux carottes étudiées VEC 77-15 et VEC 77-57 ont une longueur respective
de 90 a 315,5 cm. Le sédiment est homogeéne, il s'agit de boues silteuses 3 silto-sableu-

ses de couleur olive sombre 3 gris olive,

1. Minéraux argileux.

a. Fraction inférieure a 2um.

Le cortége argileux est semblable dans les deux carottes (fig. 4-5). I1 est dominé
par la chlorite (30 & 40%), la smectite (15 3 30%) et l'illite (15 & 30%). Les minéraux
de type (10-14) sont parfois abondants (5 & 25%), surtout dans la carotte VEC 77-57
ol il représentent 20% en moyenne du cortége total. Les (14-14) (chlorite-smectite
et chlorite-vermiculite) sont ubiquistes (5%) et les pourcentages des (10-144) et
de la kaolinite varient de traces a 5%. Les minéraux associés sont les feldspaths,
les amphiboles et peu de quartz. Les amphiboles sont présentées en plus grande

quantité dans la carotte VEC 77-57.

b. Fraction inférieure 3 8um,

hY

Le cortége minéralogique est identique d celui de la fraction inférieure a 2um
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Fig. 4-5 - Minéralogie de la fraction argileuse des sédiments des fjords de Burke et Dean.

(fig. 4~6). La comparaison avec la fraction < 2 um prise comme référence indique
une légére augmentation du pourcentage de la chlorite, ceux des autres minéraux
varient de maniére assez aléatoire (fig. 4-7). Donc la chlorite a une taille légérement

plus importante que les autres minéraux.

minéraux argileux

n'carotte VEC-57 VEC - 15
? 6'0 'OIOi a IA ‘F cm 00-02 150-152 00-02
- o + - ° + - o +
VEC 57 % |104 - 1‘0 “l’ A, ‘o ‘lo i .4‘;0
-00 h ___I ]
T f
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Fig. 4-6 - Minéralogie de la fraction inférieure & 8um - o + : - _ o N I - _ [] . I
des sédiments des fjords de Burke et Dean, — [ [SES
Q
A
F

Fig. 4-7 - Comparaison des fractions inférieures 3 8 et 3 2 um des sédiments des {jords
de Burke et Dean. La fraction inférieure & 2um est prise comme référence
(légende fig. 4-2).

c. Allure des pics.

Les pics des minéraux primaires sont largement ouverts. La largeur du pic

de lillite est difficilement mesurable en raison de la présence des interstratifiés-
irréguliers (10-14,).

d. Nature chimique des minéraux primaires.

- Illite : le rapport 1(002) / 1(001) est faible, ceci traduit un caractére un peu
ferrifére de ce minéral. Mais une raie subsiste 3 5 A, ce qui signifie peut-&tre un

mélange de différents minéraux de type mica.

- chlorite (fig. 4-8) : le rapport (1(001) + 1(003)) / 1(002) est compris entre 0,96
et 1,31, la raie 1(001) ne présente aucune intensification au chauffage par rapport
a l'essai glycolé. Le rapport 1(001) / I(002) est moyen, il varie de 0,57 3 0,88. Ceci
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Fig. 4-8 - Estimation de la nature chimique de la chlorite A l'aide des rapports de pics
(001) sur les sédiments des fjords de Burke et Dean (légende fig. 3-19).

‘traduit un caractére plus alumino-magnésien que ferrifére des chlorites (Caillére

et al., 1982 ; Thiry et al., 1983).

Le rapport 1(003) / I1(001), compris entre 0,36 et 0,69, signale toutefois une
certaine asymétrie dans la répartition des atomes de fer dans les octaédres (tabl.
2-1, ch. II) (Brindley et Brown, 1980). Les corrections des raies d'ordre impair effec-
tuées permettent le calcul des rapports (I1(002) + 1(004)) / (1(001) + I(003)) et (1(002)
+1(004)) / 1(003). Ces valeurs reportées dans le tableau 2-4 indiquent un faible nombre
d'atomes de fer, compris entre 0 et 2 (fig. 4-8). Donc la chlorite est peu ferrifére

et le fer apparait concentré dans la couche octaédrique du feuillet mica.

2. Origine des sédiments.

L'ensemble des terrains rencontrés aux alentours des fjords étudiés sont essen-
tiellement des granodiorites, diorites, gabbros et des roches volcaniques acides (fig.
1-4). Du fait de l'absence de roches sédimentaires anciennes, les minéraux argileux

roviennent de la désa ation et de l'altération de ces roches.
P g

3. Age.

En l'absence de datation, aucune attribution stratigraphique précise des
sédiments ne peut étre effectuée. Néanmoins,I'homogénéité de faciés et de minéralo-
gie des carottes me conduit 3 attribuer ces niveaux 3 des sédiments de méme age.
Par comparaison lithologique, ces niveaux pourraient étre corrélés avec des sédiments

d'age holocéne, décrits dans le fjord de Douglas, situé au Nord des fjords étudiés
(Bornhold, 1983).
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C. COMPARAISON MINERALOGIQUE DES DIVERS SEDIMENTS DES FJORDS.
Les différences majeures rencontrées sont :

- le taux de (10-14y) plus important dans les fjords continentaux et inversement
pour celui de la smectite dans les fjords insulaires ;
- une plus grande homogénéité géologique dans le secteur continental par rapport

a celui insulaire ;

- un sédiment plus grossier dans les fjords continentaux avec une chlorite de plus

grande taille,

De plus, pour l'ensemble des sédiments, on note la présence de smectite, de
minéraux primaires avec des pics largement ouverts et une chlorite peu ferrifére
ayant un degré d'asymétrie égal i3 1. Selon Ross et Kodama (1976), la chlorite
perd le fer de sa structure lors des tous premiers stades de son altération. Si 'on
se référe aux données des coupes 3 terre, les chlorites non altérées de la région
sont ferriféres et ont un degré d'asymétrie nul. Par conséquent, la mauvaise
conservation des minéraux primaires, la nature chimique de la chlorite et la
présence de smectite refléteraient l'altération des roches sous un climat tempéré
actuel (Millot, 1964 ; Chamley, 1971 ; Dejou et_al., 1972, entre autres). De plus,
la présence de (10-14,), associée i des chlorites de grande taille et i un sédiment
plus grossier, dans le secteur continental, peut s'expliquer par deux phénoménes

complémentaires :

- une déclivité importante dans ce secteur qui entrainerait une altération plus
bréve des minéraux, donc sous un climat tempéré actuel, la formation d'édifice
interstratifiés irréguliers i la place de .smectite par exemple, Ceci est en accord
avec les différentes séquences d'altérations présentées dans le chapitre I
(tabl. 3-1) 3

- les effets d'une sédimentation différentielle qui priviligierait le dép6t des particules

grossiéres (chlorites) aux dépens des smectites ou des (10-14,).

Ces deux phénomeénes associés, ou l'un des deux, expliqueraient les faibles

différences minéralogiques rencontrées entre les secteurs continental et insulaire.

B. CONCLUSION.

Les sédiments étudiés dans les fjords insulaires et continentaux sont des silts
argileux a sableux. L'étude de leur cortége minéralogique montre des assemblages
simples 3 illite, chlorite et smectite avec parfois des interstratifiés irréguliers plus
abondants dans le secteur continental. Ils semblent caractériser le climat actuel
du fait des espéces rencontrées (smectite, (10-145), (10-14y), (14-14), kaolinite,
chlorite et illite), de la nature chimique de la chlorite et de la mauvaise conservation

des minéraux primaires.
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II. SEDIMENTS DU BASSIN DE LA REINE CHARLOTTE.

La carotte HUD 81, phase II, station 8 (localisation fig. 1-1 et 2-1), longue

de 715 cm contient des sédiments quaternaires récents répartis en plusieurs unités

lithologiques et minéralogiques. Pour chaque unité décrite, une interprétation

paléoclimatique sera envisagée. L'ensemble des résultats servira de référence lors

" de I'étude des sédiments océaniques.

A, LITHOLOGIE.

1. Faciés,

Conway et Luternauer (1984) décrivent trois unités lithologiques superposées

qui sont de la base au sommet :

- unité basale (de - 867 & - 290 cm): 5,77 m de vase homogéne gris sombre avec
quelques granules et galets épars ainsi que des coquilles brisées ou non. Des traces

de bioturbation sont également notées ;

- unité médiane (de - 290 i - 239 cm) : 0,51 m de vases i lits irréguliers gris olive

contenant de nombreux débris coquillers. Le pourcentage de sable est plqs important
que dans les autres unités, il atteint 37,24% 3 2,61 m de profondeur. Des galets

- épars sont également rencontrés ;

- unité sommitale (de - 239 & 0 cm) : 2,39 m de vase olive homogéne dont la granulo-
métrie est identique 3 celle de l'unité basale. Quelques bioturbations affectent

cette unité.

2. Granulométrie.

£

a. Caractéres généraux (tabl. 4-1),

L'unité basale a une granulométrie trés homogéne. Elle contient trés peu de
sable (< 3%) et environ 50% de fraction inférieure 3 2um. Ceci caractérise des argiles

silteuses ou/et des silts argileux.

L'unité médiane, trés différente de la précédente, comprend 10 3 37% de sable

et toujours moins de 30% d'argiles. Ces sédiments sont des silts argileux i sableux,

L'unité sommitale ressemble i l'unité basale. Toutefois, on note vers le sommet

. une diminution progressive du taux d'argiles, compensée surtout par une augmentation
progr g P p

de silts, Ces sédiments sont des silts argileux.

b. Granulométrie de détails. 1

Les analyses au sédigraph permettent de construire des courbes cumulatives




granulométrie %
UNITE
sable silt argile
o <63pm >2-<63pm <Q2ym Tableau 4-1 -
com . :
sommitale <s 50-60 40-45 Récapitulatif des données minéralogiques et granulométrigues
239 de la carotte HUD 81 II st. 8
tr s trace ; + : peu abondant ; ++ : abondant ; +++ ; trés abondant
imédiane 5325 50-60 20-30 X
290 Notons la plus grande extension stratigraphique de 1l'unité médiane
associée aux données minéralogiques.
ibasale <s 40-50 | 45-55
L 867
Moyenne des minéraux argileux et associés
UNITE
ichlorite| illite | (10-14g) | (10-14y) ] (14-14) | smectite | kaolinite | quartz| amphibole feldspath
[+}
cm
sommitale 30 15-20 5 5 S 35-40 5 + +a++ +3++
165
médiane 30 15 5 15-30 5 20 tr-5 tr ++Ad+44 ++
318
basale 30~35 30 tr-5 5 5 25 tr tr +4+aA+44 ey
867

et de calculer les indices granulométriques. Sur les courbes cumulatives (fig. 4-9)

la distinction entre les types de sédiments est nette.

Au sein de l'unité sommitale, qui contient des sédiments unimodaux, on note
une différence entre le niveau de surface (5-6 cm, courbe a, fig. 4-9) et les niveaux
sous-jacents (courbe b, fig. 4-9). Le premier est plus grossier mais aussi légérement
mieux classé ce qu'indique également les moyennes de l'indice de classement reportées

sur la figure 4-9.

L'unité médiane se caractérise par des courbes plurimodales (courbe c, d, e
et f, fig. 4-9). L'allure de la courbe de la fraction fine (< 10um) est trés semblable
d celle des niveaux de l'unité sommitale. La rupture de pente se situe vers 100um,
par conséquent le sédiment grossier est issu d'un stock sédimentaire différent de
celui du sédiment fin. La moyenne des indices de classement est égale i 3,5 ce qui

représente un mauvais classement.

001 0083 |oipm 1 10 100 Tmm

75% / Fig. 4-9 -

d
b
' / Courbes granulométriques cummulati-
. ves des sédiments du bassin de la
Reine Charlotte, carotte HUD 81
II st. 8.
50 Y a: niveau 5-6 cm ; b : niveaux 69-70,

134-135, 150-151, 189-190 et 232~
235cm; ¢t niveau 245-247 cm;
> d: niveau 251-252cm; e: niveau

261-263 cm ; f: niveau 280-282 cm ;
/ g ¢ niveaux 295 297, 309-319, 339-340,

25

400-402, 412-413, 419-421, 457-459,
7 a §71-573, 641-643, 700-702, 728-730,
< 791-793 et 863-865 cm. Seules les
courbes e, g et { sont plurimodales.

X (o9 ¥53)
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L'unité basale (courbe g, fig. 4-9) est, en tous points, identique 3 la partie

inférieure de I'unité sommitale.

3. Frottis,
Un échantillon par unité lithologique est étudié.

Unité basale (éch. 760-762 cm) : ces sédiments sont constitués de quartz, amphi-
boles et feldspaths souvent bien conservés. Quelques minéraux présentent des traces
d'altération parfois verddtres - brundtres qui rappellent un faciés glauconitique.
Des minéraux lourds et quelques oxydes (de fer ?) sont également rencontrés. La

fraction biogéne est quasiment absente, le fond est argileux.

Unité médiane (éch. 268-270 cm) : les minéraux altérés ou non sont identiques
A ceux de l'unité précédente mais ils sont plus grossiers. On note un peu d'organismes

siliceux (diatomées).

Unité sommitale (éch. 12-14 cm): ce niveau est moyennement grossier. Le
quartz est frais, les organismes siliceux sont plus abondants que ceux calcaires.
Des particules d'aspect verdatre d brunitre, semblables 3 celles de l'unité basale,

pourraient étre attribuées a un faciés glauconique.

B. MINERALOGIE DES ARGILES.

1. Fraction inférieure 3 2 um (fig. 4-10, tabl. 4-1).

Quatre espéces argileuses dominent les assemblages, ce sont la chlorite (25
a 35%), la smectite (20 & 40%), lillite (15 & 35%) et les interstratifiés irréguliers
(10-14y) (tr 3 30%). Trois autres minéraux sont présents en moins grande quantité,
des (10-14y) et (14-14) qui sont ubiquistes (5% chacun) et la kaolinite dont le pourcen-
tage représente 5% au maximum de I'ensemble. Les minéraux associés sont les felds-

paths, les amphiboles tous deux abondants, et le quartz peu représenté.

Trois assemblages types sont observés de la base au sommet, ils correspondent
grossiérement aux trois unités minéralogiques décrites précédemment. Les pourcenta-
ges moyens de chaque espéce argileuse en fonction de l'unité considérée sont reportés

dans le tableau 4-1.

Unité basale (de - 867 3 - 318 cm) (fig. 4-11) : elle est dominée par la chlorite
(30 2 35%) et l'illite (30%). La smectite représente 25% du cortége total. Les interstra-
tifiés irréguliers de type (10-14¢), (10-14y) et (14-14) ont un pourcentage identique
(5%). La kaolinite est en traces. Les minéraux associés sont abondants : feldspaths,

amphiboles et du quartz en moins grande quantité.
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Fig. 4-10 - Minéralogie de la fraction argileuse, granulométrie,
cristallinité de Il'illite, rapports 1{002)/1(001) de lillite
(5/10 R), et feldspath/amphibole (3,17/8,5 R) de 1la
carotte HUD 81 II st. 8 du bassin de la Reine Charlotte.

1 : argiles silteuses, unité sommitale 3 2 & gilts sableux
avec des galets épars, unité médiane; 3 : argiles silteuses
avec des galets épars, unité basale.

Unité médiane (de - 318 i - 165 cm) (fig. 4-12) : la chlorite et les (10-14)
sont les minéraux les plus abondants, respectivement 30 et 15 3 30%. Le pourcentage
de smectite est égal 4 20%, celui de Il'illite a 15%. Les autres minéraux, argileux

et associés, sont identiques a ceux décrits ci-dessus.

Unité sommitale (de - 165 3 0 cm) (fig. 4-13) : elle se distingue de la précédente
par des variations de pourcentage des (10-14y) ici 5%, de la smectite 35 3 40% et
la kaolinite 5%, et la moins grande abondance des minéraux associés. Au sommet

de cette unité, le pourcentage de smectite augmente légérement tandis que celui

des minéraux primaires diminue.

2. Allure des pics de l'illite et de la chlorite (fig. 4-11 3 4-13),

Les pics de la chlorite sont aigus dans les unités basale et médiane et ils devien-

nent progressivement plus ouverts au sein de I'unité sommitale.

Pour l'illite le pic 1{001) 3 10 A est tras large dans l'unité basale, il est masqué
par la présence de (10-14,) dans l'unité médiane et il est ouvert au sommet, ceci
se traduit par une cristallinité médiocre (fig. 4-10).
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Fig. 4-12 - Diffractogramme de I'¢chantillon 278/280 cm,

Fig. 4-11 - Diffractogramme de I'échantillon 770/772 cm,
unité basale de la carotte HUD 8111
st. 8 (1égende fig. 3-5).
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Fig. 4-13 - Diffractogramme de I'échantillon 18/20 cm,
unité sommitale de la carotte HUD 81
g 11 st. 8 (légende fig. 3-5)
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unité médiane de la carotte HUD 81
11 st. 8 (1égende fig. 3-5).
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Fig. 4-14 - Diffractogrammes de

3. Nature chimique des minéraux primaires.

a. Illite (fig. 4-10).

I'échantillon 770-772 cm

lors de chauffages progressifs
de 60 4 120°C. Nch :

essai naturel chauffé,

H : saturation 3 I'hydrazine,
HCh : chauffage aprés
saturation 3 I'hydrazine.
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Le rapport 1(002) / 1(001), assez élevé dans les unités supérieures, est trés faible

dans l'unité basale. Dans cette derniére la raie 1(002) & 5 A est presque inexistante,
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tandis que la raie I(001) est trés large, elle se situe vers 10,1 A, Deux hypothéses

peuvent &tre envisagées pour expliquer ce phénoméne :

- soit l'illite (ou tout autre minéral micacé) n'existe pas, alors le pic 4 10,1 A corres-
pond d celui de l'halloysite. Sur le diagramme chauffé (fig. 4-11), le pic a 10,1 A
est légérement plus étroit que sur les essais normal et glycolé. Mais le rabattement
des smectites et (10-145) masque le comportement au chauffage du pic a 10,1 A.
Pour se dégager de ce probléme,des essais de chauffage progressif (60°, 80°, 100°
et 120°) sont réalisés sur des échantillons naturels et traités i 1'hydrazine (fig. 4-14).
Effectivement I'halloysite se caractérise par un pic large & 10,1 A mais elle se rabat
vers 7,2 A aprés un chauffage d'une heure 3 100°C (Brindley et Brown, 1980). Comme
sur la figure 4-11, on n'observe pas d'augmentation du pic & 7 A au chauffage et
que sur les essais chauffés (fig. 4-14), le comportement du pic i 10,1 A ne varie

pas, cette hypothése ne peut pas étre retenue.

- soit le pic 3 10,1 A représente de la glauconie ou de la céladonite. La glauconie
et la céladonite sont des minéraux riches en fer, ils se caractérisent par des raies
1(001) respectivement a 10,1 et 9,97 A, mais surtout par leur formule structurale
(Brindley et Brown, 1980). De plus, selon les mémes auteurs leur origine est distincte.
La glauconie est issue de minéraux phylliteux dans un milieu marin tandis que la
céladonite se forme dans des veines de basaltes ou est produite par l'altération de
verre volcanique. Le rapport 1(002) / 1(001) trés faible, la position de la raie I(001),
plutdt vers 10,1 A, ainsi que le milieu de sédimentation suggérent que ce minéral

est de la glauconie.

Conclusion : le minéral i 10,1 A est vraisemblablement de la glauconie mais en raison
de la faible persistance d'un pic & 5 4, il doit s'agir d'un mélange constitué de glauconie

majoritaire et de traces d'illite.

b. Chlorite (fig. 4-15).

Le rapport 1(001)c}, / 1(001)g) diminue du bas vers le haut de la carotte (0,95 ;
1,09 ; 0,67 en moyenne). Les rapports 1(001) / I1(002) et (1(001) + 1(003)) / 1(002)

diminuent de haut en bas. Ces variations sont visibles sur la figure 4-15 tandis que

les moyennes et écarts-types pour chaque unité des rapports sont reportés dans le tableau

4-2. Selon Caillére et al. (1982) et Thiry et al. (1983), ceci signifie que les chlorites
sont plus alumino-magnésiennes au sommet et deviennent plus ferriféres en profon-

deur. Notons une bonne homogénéité des valeurs entre les unités médiane et basale.

Le rapport 1(003) / 1(001) augmente lui aussi en profondeur, sa moyenne pour
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Aombre d°'-
1ch/1gl 1/2 1+ 3/2 3/1 244/3+1 = a 2¢44/3 = b atome de fer
selon
x 4 X [4 x o X ] x o x [ ou
Unité sommet 0,67 0,08 0,63 0,08 0,94 0,08 0,49 0,09 1,06 0,34 4,13 0,21 [+] 2-4
soumitale base 1,04 0,23 0,53 0,03 0,83 0,06 0,56 0,03 1,96 0,04 5,43 0,32 2-4 4-6
ité
ommitale 0,69 0,09 0,61 0,09 0,91 0,09 0,51 0,05 1,28 0,49 4,45 0,61 0-2 2-4
{moyenne)
Pnlt‘ wédiane 1,09 0,23 0,51 0,07 0,83 0,06 0,64 0,03 1,84 0,41 s,1 0,87 2-4 4-6
rutt( basals 0,95 0,19 0,52 0,05 0,87 0,08 0,68 0,09 1,85 0,21 4,68 0,37 2-4 4

Tableau 4-2. Moyenne (X) et écart-type
de la chlorite porté

(0) de chaque rapport de pics
sur la figure 4-15

(cf. légende fig. 4-15) carotte HUD 81 I1, st. 8
chaque unité passe de 0,51 3 0,64 puis a 0,68, ce qui correspond i un degré d'asymétrie
décroissant (Brindley et Brown, 1980). Il est égal d 1 dans l'unité sommitale et &
0 dans les autres unités sous-jacentes (tabl. 2-1, chap. II). Donc, d'apréds ces auteurs,
au sein de l'unité sommitale, le nombre d'atomes de fer dans la couche octaédrique
du feuillet brucitique est plus faible par rapport 3 celui de la couche octaédrique

du feuillet mica.

Dans les autres unités, ce nombre est identique dans les deux couches octaédri-
ques. Aprés les corrections faites pour les raies d'ordre impair dans l'unité sommitale,
les valeurs des rapports (I(002) + I(004)) / (1(003) + I{(001)) et. (1(002) + 1(004))/1(003)

sont reportées dans le tableau 2-3. On en déduit le nombre d'atomes de fer

de la structure. Dans l'unité sommitale, ce nombre diminue de bas en haut, de 2/4

miners. IFLYATT 172 10372 a 2447003 20473

togique

s
. S 1 15 4 & & 1 8 a4 8 8 8 4 2 « s e 7
1 P L n N 1 1 s _;__L__IJ i 1 L 1 J
+ B E:::£>' \{\\
: O g
E S
-
®
N
B = — ><

[T

I

I

Fo.
Fe -4
Fe=6

g

B Fexo
Fe: 2

baesaile
TITTT T T]T

~

I T T 1

|

)

Fig. 4-15 - Estimation de la nature chimique de la chlorite 3 I'aide des rapports de pics
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d 0 pour le premier rapport et de 4/6 3 2/4 pour le second. Dans les unités inférieures,

le premier rapport correspond i 2/4 atomes de fer et le second i 4/6.

En conclusion, les chlorites des unités basale et médiane contiennent environ
4 atomes de fer également répartis dans les deux couches octaédriques. Les chlorites
de l'unité sommitale comprennent 3 la base 4 atomes de fer, tandis qu'au sommet
elles ne comprennent plus que 0 & 2 atomes de fer qui sont inégalement répartis

dans les couches octaédriques.,

4. Microscope électronique i transmission.

Un échantillon est observé par unité minéralogique. Il s'agit des niveaux 18-20,
278-280 et 770-772 cm (Pl h. t. 3).

Unité basale (éch. 770-772 cm) : les minéraux primaires sont de grande taille
et présentent des contours nets. L'aspect moiré, caractéristique de ces minéraux
non altérés, est trés net. Des particules de tailles variées contiennent de petites
inclusions. Les minéraux ont des contours d'allure diverse, soit flous, soit enroulés,
soit nets. L'attribution de ces minéraux 3 une espéce donnée est délicate. Certaines
formes rappellent la morphologie des smectites observées sur la coupe de Cowichan
Head (chap. IIl), tandis que d'autres présentent une morphologie typique de smectites

pédologiques remaniées en mer (Chamley, 1981 ; Holtzapffel, 1983).

Unité médiane (éch. 278-280 cm): les minéraux primaires sont également
de grande taille, ils présentent parfois de petites croissances sur leur pourtour. Des
minéraux légérement plus petits existent, & contours flous ou constitués de fines
baguettes sans arrangement spécial. Parfois leur bordure est légérement enroulée.

Ces particules peuvent correspondre aux (10-14y) et/ou aux smectites.

Unité sommitale (éch. 18-20 cm) : la taille de l'ensemble des particules est
trés variée. On note la présence de minéraux primaires & bords nets ou présentant
- de petites croissances. Les smectites peuvent &tre constituées de fines baguettes

ou avoir des contours flous. Des fragments de silice biogéne légérement dissous

sont observés,

5. Fraction inférieure 3 8 um.

La fraction inférieure 3 8 ym des échantillons 8-10, 245-247 et 628-630 cm
est qualitativement identique & la fraction inférieure 4 2um. Les trois niveaux étudiés
présentent les mémes variations qualitatives (fig. 4-16). On note, par rapport i la
fraction fine, - une augmentation du pourcentage de la chlorite, de l'illite et des
minéraux associés (quartz, amphiboles, feldspaths) ~ une diminution des interstratifiés

irréguliers, de la smectite et de la kaolinite quand elle est présente.
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i Fig. 4-16 - Comparaison de la minéralogie des
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fractions inférieures 3 8 et 2um

v de sédiments du site HUD 81 I st. 8.
oy [: r——: La fraction inférieure 3 2um est
prise comme référence (légende fig.
wm E ] i 4-2), & &
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Ceci s'explique par la taille respective des différents minéraux, ceux dont
le pourcenfage augmente sont généralement de taille plus importante et inversement

pour ceux dont le pourcentage diminue.

C. GEOCHIMIE,

Les résultats portés dans le tableau 4-3 regroupent les moyennes et les écarts—-

types de 7 analyses du sédiment total. Le détail de ces mesures figure en annexe 3.

Les caractéres géochimiques essentiels des sédiments du bassin de la Reine
Charlotte sont : un pourcentage élevé en SiOp (57,17%), un taux d'Al;O3 (15,49%)
trés supérieur & celui de Fep0O3 (6,2%) et un faible pourcentage de CaO (5,68%).

Ces données sont proches de celles de sédiments terrigénes communs (Bostrém et
a_l” 1976).

De légéres variations verticales s'observent au passage des différentes unités.
Au niveau de l'unité médiane, on note une concentration plus importante en SiOy
et plus faible en Li, Ni, Cr, Cu, Pb par rapport aux deux autres unités (fig. 4-3).
L'unité sommitale contient moins d'Al;03, MgO, K30, Sr, Mn et Co et plus de Ni,
Cr et Cu que l'unité basale (fig. 4-3).

Comme ces observations sont issues de la moyenne de deux ou trois analyses
par unité, il me semble délicat d'aller trés loin dans les interprétations. Toutefois,
remarquons que le fort taux de silice et les faibles concentrations en éléments traces
sont liés au sédiment qui contient la fraction sableuse la plus importante et la fraction

fine la moins abondante. Ceci pourrait expliquer les variations rencontrées.

Remarques : Ces analyses serviront surtout de comparaison avec celles effectuées
au sein du milieu océanique (chap. V). Des dosages de l'arsenic et du sélénium sont
réalisés sur ces sédiments, les données sont présentées dans le chapitre V avec les

résultats géochimiques concernant le secteur des collines de Dellwood.
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D. VARIATIONS VERTICALES LE LONG DE LA CAROTTE HUD 8I II St. 8.
L . o : ! by Pl i o , . E :

N

D'une maniére générale, I'ensemble des études menées sur cette carotte permet
de distinguer trois unités minéralogiques superposées. Si les unités basale et médiane
prisent une i une sont homogénes, des variations verticales sont notées au sein de

I'unité somitale.

a. Passage de l'unité basale a l'unité médiane :
- le sédiment devient plus grossier et plus mal classé ;

- le pourcentage de (10-14,) augmente fortement aux dépens de lillite et de la

smectite ;
- la glauconie fait place a de l'illite ;

- le pourcentage en SiOj augmente et celui des éléments traces diminue.

b. Passage de l'unité médiane 3 I'unité sommitale.
- le grain est plus fin ;

- le cortége argileux ne contient plus de (10-14y,) et le pourcentage de smectite

augmente ;

- la nature chimique de l'illite ne varie pas, tandis que le nombre d'atomes de fer

dans la chlorite diminue au sein du feuillet brucitique ;

- le pourcentage de SiOy diminue et celui des éléments traces augmente, ils devien-

nent sensiblement identiques 3 ceux de l'unité basale

c. Variations au sein de 'unité sommitale. De bas en haut ¢

- les sédiments sont légérement plus grossiers ;

- le taux de smectite augmente, alors que celui de la chlorite diminue ;

- la chlorite perd de plus en plus d'atomes de fer, surtout dans le feuillet brucitique.

E. AGE DES SEDIMENTS.

1. Introduction.

Deux datations au carbone 14 sont disponibles sur cette carotte (Luternauer,
comm. pers.). Elles concernent les niveaux 270,5-273,5 cm et 713,5-715,5 ¢cm datés
respectivement de - 15 200 + 490 ans et - 13 600 +150 ans. Ces datations sont réalisées

sur des valves de coquillages, notamment sur des débris de Macoma nasuta pour
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le niveau le plus profond. L'age le plus ancien correspond donc au niveau situé le
plus haut stratigraphiquement. La question se pose donc de savoir laquelle des deux

datations ne correspond pas i 'dge de dépot des sédiments analysés.

Hypotheése 1 : Cas du niveau 270,5 - 273,5 cm : - 15 200 +490 ans.

D'aprés les données de Prest (1974) et Clague (1981) (fig. 3-6, chap. IlI) ce
niveau se serait déposé au cours du dernier maximum glaciaire. L'unité basale, sous-
-jacente, correspondrait 3 'avancée des glaciers ou 3 l'interstade glaciaire précédent.
L'unité sommitale, sus-jacente, caractériserait la fin de 1l'époque glaciaire et la

période post-glaciaire.

Hypothése 2 : Cas du niveau 713,5 -~ 715,5 cm.: - 13 600 + 150 ans.

Toujours d'aprés les mémes auteurs, I'unité basale daterait de I'époque du recul
des glaciers. Les unités médiane et sommitale correspondraient respectivement

-d la fin de la déglaciation et 3 I'époque post-glaciaire.

2. Résultats.
Les données sédimentologiques sont les suivantes :

- le niveau 270,5 - 273,5 cm appartient 3 l'unité médiane. Elle est caractérisée
par un mélange de deux stocks granulométriques. On note l'apparition brutale
d'édifices interstratifiés irréguliers de type (10-14,) au sein de cette unité. La

nature chimique de la chlorite est identique dans les unités basale et médiane.

- le niveau 713,5 - 715,5 cm se situe 3 la base de 'unité basale. Elle est caractérisée
par un stock sédimentaire homogéne et une minéralogie des argiléstrés comparable

3 celle rencontrée dans l'unité sommitale, d part la présence de glauconie.

3. Interprétations.

Dans le cas de datation non conforme aux successions stratigraphiques, il faut

s'assurer de 'absence de remaniement sédimentaire.

Hypothése 1 : L'apparition et la disparition brutale de (10-14,), la granulométrie
grossiére du sédiment et le mélange de stocks sédimentaires au sein de l'unité médiane
suggérent un remaniement de sédiments anciens. De plus, la fraction fine des
sédiments est comparable 3 celle des unités sus et sous-jacentes alors que la fraction
grossiére est trés différente (fig. 4-9). Donc, un remaniement de séries anciennes
ayant affecté principalement les particules grossiéres a pu se produire. Or, les data-
tions sont faites sur des particules grossiéres. Par conséquent, l'dge donné i ces

niveaux peut correspondre 3 celui d'un sédiment plus ancien resédimenté.
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Hypothése 2 : L'homogénéité granulométrique ‘et minéralogique de I'unité basale
et les données des unités sous-jacentes semblent mieux correspondre i l'age de dépot
proposé. En effet, la présence d'un remaniement de stock sédimentaire et celle des
(10-14y) peuvent étre expliquées par les faits suivants. Lors de la déglaciation finale
(entre -13 000 et -10000 ans, Clague, 1981), lés premiers terrains découverts sont
les derniers sédiments déposés lors de l'avancée de la banquise. Or, sur les coupes
3 terre, ces niveaux renferment beaucoup de (10-14) et sont trés grossiers (chap. II).
Par conséquent, l'érosion de ce matériel peut entrainer un mélange de sédiment
et l'apport brutal de (10-14,). Cette sédimentation grossiére peut aussi &tre amplifiée

par la libération de sédiment lors de la fonte des glaces.

4. Conclusions.

Les différents faits énumérés ci-dessus me conduisent 3 choisir lI'hypothése
2 pour la datation de ces séries. Donc, l'unité basale se serait déposée lors du début
de la derniére déglaciation et l'age du niveau 270,5 - 273,5 cm ne correspondrait

pas 3 l'époque de dépot de ces sédiments.

F. INTERPRETATION DU CORTEGE ARGILEUX.

Aprés avoir bnévement évoqué l'origine globale du cortége argileux, seront
abordées successivement les causes et les conséquences de la présence de glauconie,
des (10-14,), de la smectite et des variations de la nature chimique de la chlorite.

Ensuite les interprétations paléoclimatiques seront j)roposées;

1. Origine globale du matériel argileux.

Les argiles peuvent é&tre héritées directement des roches ou provenir de
I'altération de celles-ci. Les roches, quand elles sont sédimentaires, contiennent
fréquemment des argiles anciennes, La carte géologique régionale (fig. 1-4) présente
peu de roches sédimentaires, par conséquent la contribution de ces terrains doit
étre ‘f_aible en ce qui concerne les minéraux argileux. De ce fait, il est possible
d'a;dmettre que le cortége argileux provient principalement de la désagrégation et
de l'altération chimique des roches volcaniques et plutoniques de la région. Voyons

i présent les modifications de détails qu'a subies le cortége argileux originel.

2. Glauconie,

a. Bxbllographle.

La glaucome se forme actuellement dans les sédiments marins entre 50° et
65° de latitude Nord sur les marges continentales (Ireland et al., 1983). De plus,

selon ces auteurs, ces régions présentent de faibles taux d'accumulations détritiques.
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La genése de ce minéral se fait par l'intermédiaire d'un support granulaire poreux
de natures variées (remplissage de microtests, coprolithes, débris carbonatés
biogéniques et débris de minéraux) (Odin et Matter, 1981), Ces auteurs précisent,
en outre, le role du support et les étapes de formations du minéral. Ils notent les

faits suivants :

- "la nature chimique du support, si elle influe sur son altérabilité, n'a aucune
influence primordiale sur la nature minéralogique de l'authigenése. Ce fait
capital est en contradiction avec l'hypothése de la transformation d'une
phyllite T.O.T. dégradée héritée comme l'exige I'hypothése la plus souvent
admise ...

«.la glauconisation est donc d'abord le résultat d'une croissance cristalline
de novo de smectite 3 l'abri d'un support poreux de natures et de formes
variées, c'est la glauconie "naissante" ... la glauconie "peu évoluée" est le
stade pendant lequel le support disparait, en grande partie ... la glauconie
"évoluée" se caractérise par des recristallisations dans les grains d'od la
structure du support disparait peu d peu alors que les fissures apparaissent.
Dans la glauconie "trés évoluée" l'origine n'est plus reconnaissable et le
minéral authigéne pur a une structure proche d'un mica ...".

b. Discussion.

En raison de la présence de glauconie dans la fraction fine, uniquement dans
I'unité basale, on peut envisager qu'elle n'est pas héritée de séries anciennes mais
que sa formation a eu lieu sur place. Comme la glauconie se forme dans les zones
4 faibles taux de sédimentation et qu'elle est liée a I'unité basale, les apports sédimen-
taires devaient etre plus faibles lors du dépot de cette unité par rapport 3 celui
des unités sus-jacentes. Or, au moment des prises de glace sur le continent le drainage
diminue et les taux de sédimentation sont faibles. Donc, la présence de glauconie
est un argument supplémentaire pour dater les dépots de l'unité basale du dernier
maximum glaciaire. Elle confirme par ailleurs la validité de la datation du niveau
713,5 - 715,5 cm = - 136 00 + 150 ans (§ précédent).

La présence de glauconie est une preuve de modification chimique du cortége
minéralogique aprés son dépot. Comme elle peut se développer sur des particules
minérales et que son pourcentage est important dans la fraction fine, l'assemblage
argileux originel est certainement modifié. Je ne prendrai que pour preuve, l'absence
quasi-totale d'illite stricte, dans cette unité. En effet, sur l'ensemble des échantillons
étudiés (coupes 3 terre, fjords et océan) le pourcentage de l'illite n'est jamais inférieur
d 10%. De plus, sur les coupes 3 terre et en mer lors des périodes glaciaires, l'illite
présente toujours des pics étroits et hauts & 10 A et &4 5 A, ce que nous n'observons

pas ici,

c. Conclusions

La présence de glauconie, de par son mode et son milieu de formation, ne permet
pas de prendre en compte les estimations quantitatives du cortége argileux pour

une interprétation paléoclimatique mais suggérent que le dépdt de l'unité basale
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LY

s'est effectué au cours d'une période i faible taux de sédimentation. Ce dernier

point confirme la validité de la datation de cette unité.

3. Variations du caractédre chimique de la chlorite.

Des études expérimentales sur l'altération des chlorites mettent en évidence
le mécanisme de dégradation et des modifications chimiques du minéral. Selon Ross
et Kodama (1976), l'altération débute par une oxydation du Fel* en Fe3* au sein
du feuillet brucitique. Le fer, une fois oxydé, peut étre &vacué de la structure, ce
phénoméne entraine un déficit de charge du feuillet brucitique, qui conduit 3 la
formation d'interstratifiés irréguliers puis de vermiculite. Lors de la détermination
de la nature chimique de la chlorite par diffraction X, nous avons noté la diminution
du nombre d'atomes de fer dans les niveaux supérieurs de la carotte HUD 81 II, station
8, par rapport aux unités basale et médiane. De plus, il semble acquis que l'unité
basale se soit déposée sous climat glaciaire. Comme sous ce dernier les altérations
sont faibles (Millot, 1964, 1967), j'interprete le départ de fer des chlorites dans l'unité
sommitale comme étant une preuve de l'altération, Cette altération est attribuable
a l'action du climat tempéré sur ces minéraux. De plus, la conservation des chlorites
(allure des pics et présence de fer) est identique dans les unités médiane et basale,
ces sédiments ont subi une altération comparable et se sont donc déposés certainement

sous le méme climat glaciaire.

4. Présence des interstratifiés irréguliers illite-vermiculite (10-14.).

Les interstratifiés irréguliers (10-14y) résultent en général des premiers stades
d'altération de minéraux préexistant sous des climats frais i tempéré (Camez, 1962 ;
Millot, 1964, 1967 et Dejou et al., 1972, entre autres). Ces auteurs notent également

que les (10-14,) proviennent surtout de l'altération de l'illite.

Dans la présente étude, on observe une apparition brutale de ces minéraux
liée aux niveaux grossiers. De plus, dans l'unité médiane les chlorites ne présentent

pas de traces d'altération.

En raison des arguments évoqués plus haut en ce qui concerne le climat sous
lequel se sont déposés ces différents sédiments, l'unité médiane peut correspondre
d l'épisode final de retrait des glaciers (voir § sur les datations). Par conséquent,

deux hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer la présence de (10-14,).

Hypothése 1 : Les minéraux se forment au cours du radoucissement climatique qui

accompagne la déglaciation.

Le fait que la fraction fine des courbes cumulatives de l'unité médiane soit

paralléle aux fractions fines des autres unités, peut argumenter en faveur d'une
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formation des minéraux i l'époque du dépot. Mais ces minéraux sont généralement
issus de l'altération de l'illite. Comme l'illite est altérée aprés la chlorite (Camez,
1962 ; Millot, 1964) et que cette derniére n'est pas altérée et n'enregistre aucun
phénoméne de radoucissement climatique du fait de sa bonne conservation,
I'association de ces deux minéraux ne me permet pas d'attribuer la formation des

(10-14,) aux variations climatiques.

Hypothése 2 : Les (10-14,) sont hérités de séries quaternaires anciennes resédimentées
lors de la déglaciation.

Plusieurs arguments étayent cette hypothése :

- l'association de chlorite non altérée et de (10-14y) ;

- le mélange de stock sédimentaire déduit des études granulométriques ;

~ l'apparition brutale des (10-14y) associée aux dépdts grossiers de l'unité médiane.

L'analyse granulométrique indique clairement l'apport de sédiments grossiers
remaniés. Dans le paragraphe sur l'dge des sédiments on a vu que ces sédiments
sont probablement les derniers dépots antéglaciaires, soumis préférentiellement
a l'érosion aprés le retrait des glaces. De plus, sur les coupes 3 terre, ces sédiments
contiennent beaucoup de (10-14,) (chap. III). Ceci expliquerait l'association (10-14g)
et sédiments grossiers. Dans ce cas, la chlorite témoigne d'un climat encore froid

qui correspond bien 3 la période de déglaciation.

En conclusion, les (10-14y) semblent &tre hérités de séries quaternaires antégla-

ciaires. Donc ils ne peuvent pas servir aux reconstitutions paléoclimatiques.

5. Origine de la smectite.

Il est généralement admis que ce minéral peut se développer par dégradation
sous climat tempéré et par néoformation sous climat chaud 3 saisons contrastées
sur le plan de l'humidité (Camez, 1962 ; Millot, 1964, 1967 ; Paquet, 1969 ; Dejou
et al.,, 1972 ; Robert et al., 1979 ; Dieter-Haass et Chamley, 1980 ; Robert, 1980 ;
Debrabant et Chamley, 1982 ; Maillot et Robert, 1984 ; entre autres). De plus ce
minéral peut se néoformer rapidement 3 partir de verre volcanique (Millot, 1964;
Moyes et al., 1974 ; Latouthe, 1975 ; Parra, 1980, 1982 ; Parra et al,, 1984) (voir
chap. ).

Compte-tenu de la précision approximative sur l'dge des sédiments étudiés,
on note la présence de smectite 3 la fois dans les niveaux déposés sous climat glaciaire
et non glaciaire. La morphoscopie de ces particules est toutefois différente. Au
sommet de la carotte, leur forme est floconneuse. Une telle morphologie est fréquente

pour des smectites d'origine pédologique remaniées en mer (Chamley, 1981 ;
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Holtzapffel, 1983). A la base, associées 3 des formes floconneuses, des phyllites
trés fines en tablettes plus ou moins réguliéres peuvent &tre attribuées 3 ce minéral.
Ces formes rappellent l'aspect de certaines particules smectitiques développées
3 partir de verre volcanique (Chamley et Millot (1972), Chamley (1980a, 1980b) et
Chamley et al. (1983).

Au sein des unités basale et médiane la présence de glauconie et de (10-14,),
qui ne sont pas hérités directement de l'altération de minéraux, ne permettent pas
d'apprécier les variations possibles du pourcentage de la smectite. Toutefois, dans
l'unité sommitale on note une augmentation du taux de smectite vers le sommet.
En raison de la morphologie floconneuse de ce minéral, il est possible d'attribuer
cette variation aux effets d'une altération de plus en plus importante lors du climat

tempéré actuel.

En conclusion, il semble que sur 'ensemble de la carotte, la smectite soit héritée
directement de roches volcaniques et plutoniques. Ces altérations semblent différentes

a la base et au sommet.

Durant le stade glaciaire, les smectites semblent étre d'origine volcanique.
L'altération des roches volcaniques se fait beaucoup plus facilement, méme sous
climat froid (Moyes et al., 1974 ; Parra, 1980 entre autres). Il est donc normal que
les smectites issues de l'altération de verre volcanique prédominent en période froide.

Notons la présence aussi de smectites floconneuses.

Dans le stade post-glaciaire, les smectites peuvent se former par altération
des roches non volcaniques. Il est donc normal que les smectites floconneuses soient
prédominantes et "diluent” le "bruit de fond" des smectites d'altération

volcanogénique.

Les smectites peuvent donc contribuer de maniére indirecte aux interprétations

climatiques.

6. Interprétations paléoclimatiques. Conclusions.

Les principaux faits et hypothéses sont résumés dans le tableau 4-4. Lors de
la derniére période glaciaire, les chlorites sont bien conservées et les smectites
peuvent provenir de l'altération de matériel volcanique. La présence de glauconie,
néoformée dans le milieu marin, signale la présence d'un taux de sédimentation vrai-

semblablement faible.

Au cours des derniéres &tapes de déglaciation, les sédiments quaternaires anté-
glaciaires riches en (10-14,) semblent étre remaniés. La chlorite, non altérée, indique

que le climat était encore froid et peu hydrolysant.



Unité

Sommitale

Unité

médiane

Unité basale

FAITS ] CLIMAT

augmentation du taux de smectite vers le sommet

diminution du taux de chlorite TEMPERE

et de son nombre d'atomes de fer vers le sommet

chlorite et illite mal cristallisées

courbes granulométriques unimodales POST-GLACIAIRE
sédiment fin.

interstratifiés irréguliers (10-14,) abondants,

apparition et disparition brutale

chlorite ferrifére DEGLACIATION
courbes granulométriques plurimodales,

hétérogénéité du sédiment, sédiment grossier.

datation de -15 200 * 490 ans

concentration en SiOp importante mais

faible concentration en Li, Ni, Cr, Cu, Pb par

rapport aux autres unités.

smectite 3 morphologie de type volcanogénique

chlorite ferrifére GLACIAIRE
présence de glauconie,

homogénéité granulométrique, sédiment fin

datation - 13 600 * 150 ans 3 la base

INTERPRETATIONS

Action du climat tempéré actuel

sur les minéraux entraine la formation
de smectite pédogénique, la perte

de fer des chlorites.

héritage possible des (10-14,)

dépdt sous climat glaciaire d'aprés

la nature chimique de la chlorite, plutot
en fin de déglaciation. Ceci entraine

le remaniement de séries quaternaires
anté glaciaires,

datation non retenue

dépdt sous climat glaciaire : chlorite ferrifére
smectite de néoformation 3 partir de

roches volcaniques.

perturbation chimique du cortége argileux

: développement de glauconie

Tableau 4-4. Principaux faits et interprétations paléoclimatiques des sédiments de la carotte HUD Bl Il st. 8

- G6
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Apras la déglaciation l'installation du climat actuel s'est faite progressivement.

Elle est marquée par une chlorite altérée, de moins en moins ferrifére, et par l'aug-

mentation du pourcentage de smectite.

1. COMPARAISONS DES DIFFERENTS SEDIMENTS DE SURFACE.

Grace 3 l'étude de la carotte HUD 81 II, station 8, il est possible de mieux
cerner les variations observées dans la minéralogie des sédiments de fjords. En effet,
la quantité de fer des chlorites semble &tre un bon élément d'appréciation du degré
de I'altération. De plus,la présence de (10-14,) parait due i des remaniements sédi-
mentaires. Par conséquent, il semble qu'il soit plus simple d'interpréter la présence
de (10-14) dans les fjords continentaux comme résultant d'un apport de séries quater-
naires anciennes. Ceci implique également (d'aprés la nature chimique de la chlorite)

que les sédiments de surface sont d'age comparable.

En raison de la position géographique de la carotte HUD 81 II, station 8, par
rapport 3 celles des fjords continentaux, les sédiments de surfaces de ces deux zones
devraient contenir les mémes espéces argileuses.Comme cela n'est pas le cas, il
est possible qu'une sédimentation différentielle perturbe le cortége initial. Donc
les (10-14y) sédimenteraient préférentiellement en premier par rapport aux autres
minéraux. Maislesétudes de la fraction inférieure & 8 um montrent que les (10-14,)
ne sont pas concentrés dans la fraction grossiére, de plus leur structure ouverte
leur confére une bonne flotabilité. Par conséquent,il est difficile d'admettre que
l'action de la sédimentation différentielle soit responsable de ces variations. Dés
lors la seule hypothése envisageable reste dans un caractére tout i fait local pour

la présence de (10-14,) dans les sédiments des fjords continentaux.

IV. CONCLUSIONS.

Trois faits majeurs caractérisent I'étude des sédiments cotiers. Ce sont :

- l'altération chimique des chlorites: tout d'abord le fer ferreux des octaddres est
oxydé puis est évacué des structures, Ceci entraine une déstabilisation du réseau
silicaté qui se traduit par des pics largement ouverts. De plus,ce phénomeéne progres-
sif est un bon indicateur du degré de l'altération. Les périodes glaciaires sont
caractérisées par une chlorite ferrifére tandis que les périodes tempérées le sont

par une chlorite davantage alumino-magnésienne ;

- la présence de remaniements probables de séries anté-glaciaires riches en (10-14,)

a I'époque finale de la déglaciation ;
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- la persistance d'un pourcentage de smectite aussi bien dans les niveaux glaciaires
que non glaciaires. Mais cette smectite présente une morphologie distincte et
son abondance croit lors du radoucissement climatique., Au cours des périodes
froides, elle semble étre néoformée de roches volcaniques alors que sous le climat
tempéré ce sont celles issues de l'altération d'autres roches qui prédominent. Ces
variations morphologiques sont des preuves indirectes pour les interprétations
paléoclimatiques.

Ces éléments permettent, lors des reconstitutions paléoclimatiques générales,
de cerner les variations dues d des facteurs externes comme la néoformation de
glauconie ou le tri minéralogique par sédimentation différentielle, et de faire la

part de ce qui, dans le cortége minéralogique, revient au paléoclimat.



CHAPITRE V
DOMAINE OCEANIQUE

INFLUENCE CONTINENTALE PREDOMINANTE
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Fig. 5-1 - Localisation des carottes étudiées dans le secteur des collines de Dellwood

(triangles noirs sauf pour le numéro5). Les essais infructueux sont
vraisemblablement dus 3 l'absence de sédiments (triangles blancs). Notons
la proximité du site 177 (Leg 18, D.S.D.P.) qui sera étudié dans la partie suivante.
Le lecteur peut se reporter a la figure 5-2, planche 1 et 2 pour la localisation
de carottes, des profils sismiques et des stations de photographies sous-marines,
en partie réalisés lors de la campagne END 83C.



- 99 -

CHAPITRE V - DOMAINE OCEANIQUE
INFLUENCE CONTINENTALE PREDOMINANTE

L'étude du secteur océanique est scindée en trois parties :
- une partie proximale avec l'analyse de 25 carottes courtes sur une superficie

de 7 500 km? ;

- une partie proximale mais trés locale, avec l'analyse du site 177 (forages

177 et 177A, Leg 18, D.S.D.P.) ;

- une partie distale avec l'analyse de différentes carottes courtes.

Aprés l'exposé de chaque partie, les variations sédimentologiques, minéralogiques

et géochimiques seront interprétées en terme de paléoenvironnement.

I. SECTEUR DES COLLINES DE DELLWOOD.

A. INTRODUCTION.

b

Trente carottages (numérotés de 1 d 30) ont été effectués dans ce secteur
(fig. 5-1). Ils sont répartis en 24 carottes (de 54 & 100 cm) et une de 700 cm. Seuls
les trois premiers métres de cette derniére sont analysés, la base est constituée
d'un “flow-in". Parmi les trente essais, quatre furent négatifs, ils correspondent
aux sites 2, 3, 4 et 22. La carotte 5 n'est pas analysée en raison de la proximité d'au-
tres prélévements, Avant d'entreprendre la description des résultats analytiques,

je décrirai briévement la structure et la morphologie de ce secteur.

B. STRUCTURE ET MORPHOLOGIE DU SECTEUR DES COLLINES DE DELLWOOD.

L'image acoustique du Seamarc II (Davis et al.,, 1985, planche 2), quelques
profils sismiques (Riddihough et al., 1980, planche 1), des profils d'écho-sondeurs
(3,5 kHz) et des photographies sous-marines (planche h.t.2, Blaise et al.,, 1984)
permettent d'apporter quelques indications quant 3 la structure des collines de
Dellwood.

Sur l'image acoustique du Seamar II, on note, du Nord au Sud, les structures

suivantes (fig. 5-2, planche 2) :

- le chenal de Scott, d'orientation SE-NW puis E-W ; dans sa partie orientale, il
recoupe un ancien chenal d'orientation NE-SW, qui se prolonge entre les deux

monticules des collines de Dellwood et constitue une vallée transversale ;
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- la vallée de Revere-Dellwood (vallée axiale) est paralléle d l'allongement SE-NW
des collines de Dellwood, situées au NE, et des monts sous-marins de Dellwood
situés au SW, Cette vallée est entaillée, dans sa longueur, par une structure linéaire
d'orientation SE-NW ; c'est la faille transformante de Revere-Dellwood.
Remarquons, 3 proximité de cette structure, l'existence des masses noiratres

qui sont des coulées basaltiques (voir légende planche 2).

Les profils sismiques et bathymétriques montrent clairement le grand nombre
de failles affectant cette région. Elles donnent 3 la zone une structure de horsts
et de grabens, surtout‘ prés de la vallée transversale, 3 laquelle elles sont paralléles
(planches 1 et 2). Le profil B de la planche 1, dans la partie septentrionale de la

vallée axiale, met en évidence une faille verticale, perpendiculaire 3 celle-ci.
Les photographies sous-marines permettent d'observer les affleurements basaltiques

(planche h.t. 1) qui sont en noir sur l'image acoustique, ainsi que les surfaces

recouvertes de sédiments, en grisé.

C. ANALYSES LITHOLOGIQUE ET GRANULOMETRIQUE.

1. Généralités.

Les sédiments analysés sont, en général, des argiles silteuses de teinte gris olive
d olive, parfois gris sombre. Il s'agit plus rarement de boues silto-argilo-sableuses,

de silts argileux ou de sables gris sombre (fig. 5-3).

- les boues silto-argilo-sableuses et les silts argileux contiennent jusqu'a 30% de
fraction sableuse pour les premiéres et de 5 3 12% pour les seconds (fig. 5-4).
Elles se trouvent 3 la base des carottes 16, 17 et 27 et dans I'ensemble de la carotte
19. Dans les stations 17, 19 et 27, elles sont intercalées dans des argiles silteuses
(fig. 5-4). Un niveau de sédiment grossier est rencontré au sommet des carottes
24 et 7. Notons la présence de particules supérieures & 2 mm 4 la base des carottes

17 et 27 et dans la carotte 19 (fig. 5-4) ;

- le sable est uniquement observé 3 la base de la carotte 1, la fraction fine (< 63um)

représente 9 3 12% du sédiment total (fig. 5-3 et 5-4) ;

- les argiles silteuses constituent 'ensemble des autres carottes. Leur fraction sableu-
se ne représente en général que 2% du sédiment total. Parfois elle est 1égérement
plus abondante (jusqu'd 6%) dans les sites 6, 8, 18, 20, 26 et 30 (fig. 5-4).

Des niveaux bruns sont présents au sommet des carottes 13, 15 et 16 ainsi

qu'd 30 cm de la surface dans la carotte 14. Des niveaux gris sombre s'observent
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Fig. 5-2 - Localisation des profils sismiques et bathymétriques des stations de photographies
sous-marines et de quelques sites &tudiés. (Bathymétrie d'aprés Riddihough D

et al., 1980).

i i 1

35 km

------------- : limite de I'image acoustique du Seamarc II (pl. 2).

n : stations de photographies sous-marines

B
ww—— : profils sismiques et bathymétriques (pl. 1)

17
A : sites étudiés

e o == : faille de Revere-Dellwood E

9 km

Planche 1 - Profils sismiques (A, B, D, G) et bathymétrie du secteur des collines de ——
Dellwood. Les profils C et D sont tirés de Riddihough et al. (1980), les autres
proviennent de Blaise et al. (1984).

Les distances verticales sont en dizieéme de seconde. La longueur totale de
chaque profil est indiquée 3 droite de ces derniers (situation fig. 5-2).

Planche 2 - Vue partielle des images acoustiques régionales du Seamarc II (collines de —-
Wilson et Dellwood). Ces images et les explications suivantes sont tirées
de Davis et al. (1985). F
9 km

Les images utilisées pour construire cette mosaique contiennent des
informations sur le relief local et la pente du fond océanique. Les réflexions
fortes des surfaces raboteuses (par exemple des jeunes coulées basaltiques)
donnent des images foncées ; d'une manidre semblable les réflexions spéculaires
des escarpements de failles, verticaux ou presque, qui font face 3 l'instrument
créent aussi des images trds foncées. Les fonds couverts de sédiments et
les "ombres acoustiques” sont claires. Dans le cas ol les pistes du bateau
sont identiques, on peut déterminer la direction d'isonification ; ces pistes
sont les bandes foncées -claires-foncées. Dans quelques régions, ol les couloirs
sont superposés, la bande de 500 3 700 m a été £liminée.

(Localisation précise par rapport aux collines de Dellwood, fig. 5-2).
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argile %

Fig. 5-3 - Composition granulométrique des sédiments
du secteur des collines de Dellwood. Les
trois é&chantillons sableux correspondent
aux niveaux de base de la carotte 1. La
majeure partie des sédiments sont des
argiles silteuses. Quelques niveaux renfer-
ment des silts argileux (argiles < 50%,
silt > 50%, sable < 20%), et des silts argilo-
sableux (argile, silt et sable tous supérieurs

3 20%).
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Fig. 5-4 - Pourcentage de sable pour chaque analyse granulométrique des sédiments du

secteur des collines de Dellwood. Les carottes 1, 16, 17, 19 et 27 sont plus
sableuses que les autres. Ce pourcentage de sable atteint 88 3 91% dans la
carotte 1, alors qu'il n'est jamais supérieur 3 33% dans le reste des sédiments.
Dans les carottes 17, 19 et 27 plusieurs niveaux renferment des graviers (>
2 mm de diamétre) ils sont repérables par la lettre g.

Parmi les carottes contenant moins de 5% de sable, les sédiments peuvent
&tre classés en deux groupes: le premier regroupe les sites 6, 8, 18, 20, 26
et 30 qui sont plus sableux que ceux du second groupe 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15,
21, 23, 24, 25, 28 et 29. Remarquons que le pourcentage de sable augmente
sensiblement vers la base des carottes de ces deux derniers groupes (exemple :
7, 10, 11, 13, 14, 15, 18, 20, 23, 26, 28 et 30). Enfin, au sommet de la carotte
24 un niveau grossier contient 13% de fraction sableuse.
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Fig. 5-5 - Diagramme du pourcentage moyen de sable
par site en fonction du pourcentage moyen
d'argile par site du secteur des collines
de Dellwood. r = coefficient de corrélation.

o 2rgile %

sur l'ensemble de la carotte 18, au sommet de la carotte 17 et 3 la base de la carotte
20.

Au sein des carottes 6, 7, 9, 15, 16, 20, 26 et 28, des taches noires diffuses
sont disséminées. Elles ont une taille maximale de 5 mm, le sédiment ne semble

pas plus grossier que la matrice argilo-silteuse.

D'une maniére générale, le pourcentage de la fraction sableuse du sédiment
est faible ; il n'est notable que dans certains niveaux localisés des carottes 1, 16,
17, 19, 24 et 27 (fig. 5-4). La corrélation est trés bonne entre les pourcentages de

sable et d'argile granulométrique moyens par carotte (r = 0,89 ; fig. 5-5).

2. Granulométrie détaillée.

hY

Les indices granulométriques, calculés et déterminés & partir des données
chiffrées en unité®, comprennent l'indice de classement de Trask, la médiane, le

mode et l'indice d'asymétrie.

- L'indice de classement de Trask (fig. 5-6) : pour les sables de base du site
1, cet indice est compris entre 1,2 et 1,3. Il correspond a4 des sédiments bien classés
4 moyennement bien classés (in Despeyroux, 1985). Pour les autres sédiments, il
est compris entre 2,3 et 7,4. D'aprés Trask (1930 in Berthois, 1975), ces valeurs corres-
pondent 4 des sédiments trés bien classés et mal classés. La figure 5-7 représente
les valeurs moyennes de l'indice de classement par site. Notons que les sites contenant
des sédiments grossiers présentent le classement le plus mauvais (site 19, 17, 16,
26 et 25). Le classement moyen dans les autres sites est normal (entre 2,5 et 3,5).
De maniére générale, l'indice de classement diminue vers le large donc les
sédiments sont de mieux en mieux classés au fur et 3 mesure que l'on s'éloigne des
cotes. Sur la figure 5-8, cet indice est représenté en fonction du pourcentage de
sable, on note une corrélation positive (r = 0,697) entre les deux éléments, Le méme
diagramme est réalisé en prenant en compte la moyenne de l'indice de classement
et celle du pourcentage de sable pour chaque site. Cette fois, le coefficient de

corrélation est égal d 0,89 (fig. 5-9). Sur la méme figure, on note que le pourcentage
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Fig. 5-6 - Indice de classement de Trask (So = Q25 } le long des carottes du secteur

des collines de Dellwood. Pour les sables de la base du site 1, il est compris
entre 1,2 et 1,3. Il correspond 4 des sables bien classés 3 moyennement bien
classés d'aprés Caline (1982_in Despeyroux, 1985). Pour les autres sédiments,
I'échelle de référence prise est celle proposée par Trask (1930 _in Berthois,
1975). Des variations importantes sont notées, en effet ces sédiments sont
trés bien classés 3 mal classés en passant par tous les intermédiaires. Le
classement est le meilleur au sommet des carottes alors qu'il devient mauvais
vers leur base ainsi que dans l'ensemble les sites 16, 17, 19, 20, 24, 25, 26,
27. Les valeurs des quartiles Q5 et Q75 sont données par la projection sur
I'échelle des abcisses de l'intersection de la courbe cumulative avec I'horizontale
représentant un pourcentage cumulatif déterminé en poids du sédiment considéré
(Billy, 1954 ; Rividre, 1977 in Despeyroux, 1985),

moyen d'argile par site est inversement proportionnel 3 l'indice de classement de
Trask. Par conséquent, plus le sédiment est fin, meilleur est le classement et

inversement, le classement est d'autant plus mauvais que le sédiment est grossier.

Q25 x Q75

(Q50)°
une fraction fine plus abondante que la fraction grossiére par rapport i la moyenne.

- L'indice d'asymétrie (SK =

) est toujours inférieur 3 1, il caractérise

La médiane (Md = Q 50) est d'autant plus élevée que le sédiment est grossier,
sa moyenne par site est comprise entre 154 et 442 um/100 mis 3 part les niveaux

sableux du site 1 qui ont une médiane de l'ordre de 14 300 um/100.

- Le mode : l'analyse des courbes cumulatives exprimées en log £ montre

100
que les sédiments fins sont généralement unimodaux, de méme que les sables du

site 1 (fig. 5-10 et 5-11). En revanche, les sédiments grossiers sont plurimodaux.

Ceci est visible sur les courbes cumulatives c et d de la base du site 16 (fig. 5-11A),



5,09 .

o' a

3,00 &

107 -

30*

1300071

N
130°00', |

Fig. 5-7
- Indice de classement de Trask : So ={ 97—5) Les
Q25

valeurs indiquées représentent la moyenne par
site. Pour le site 1, les valeurs des niveaux sableux
basals ne sont pas prises en compte. Les valeurs
les plus élevées, donc les sédiments les moins
bien classés, correspondent aux sites proches
du continent (27, 26, 15, 17, 24, 1, 28, 29 et 30)
ainsi qu'aux sites contenant des sédiments grossiers
19. Le classement des sédiments s'accroit vers
le large (voir entre les sites 17 et 13 et entre
leletlell)

T T T T
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Fig. 5-8 - Diagramme du pourcentage de sable en fonction de l'indice de classement
granulométrique de Trask {So). De maniére générale, plus la fraction grossiére
est importante plus le classement du sédiment est mauvais. Seuls les &échantillons
grossiers de la base de la carotte ] ne sont pas représentés sur ce diagramme,
ils sont constitués de sables trés bien classés.



So
6 - 1
44
2. Fig. 5-9
- 1: diagramme de lindice de classement
argile % (So) en fonction de la moyenne du
pourcentage d'argile par site dans
V] T Y | — 1 T le secteur des collines de Dellwood.
50 60 70 = coefficient de corrélation.

2: diagramme de l'indice de classement
{So) en fonction de la moyenne du
pourcentage de sable par site dans
le secteur des collines de Dellwood.
Dans ces deux diagrammes les valeurs
correspondant au site 1 ne sont pas
prises en considération en raison du
pourcentage trds élevé en sable des
échantillons de base ct de leur indice
de classement trés faible,
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Fig. 5-10 - Courbes granulométriques cumulatives semi-logarithmiques en dimensions
"équivalentes” et ordonnées réduites du site 1 du secteur des collines de
Dellwood. a= 15-17 cm; b= 29-31cm} ¢ = 52-54 cm, 71-73 cm, 90-92 cm,
163-165 cm, 183-185cm; d = 130-132, 143-145cm ; e = 203-205, 223-225,
296-298 cm ; = 243-245, 261-263, 287-289 cm ; g = 268-270, 305-307 cm ;
h =318-320 em 3 i = 359-361 cm.,

Les courbes a, b, c et d représentent les sédiments les plus fins, e et { sont
1égdrement plus grossiers, i, h et g représentent des sables trés bien classés.

¢ du niveau de surface du site 24 (fig. 5-11c) et des sites 17, 19 et 27 (fig. 5-12a,
c et d). Le parallélisme qui existe entre la fraction fine de ces courbes
granulométriques (partie gauche) et celle des sédiments mimodaux, ainsi que l'allure

de la partie droite de la courbe (fraction grossiére) sont la conséquence d'un apport
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Fig. 5-11 - Courbes granulométriques cumulatives semi-logarithmiques. en dimensions
"équivalentes” et ordonnées réduites des sites 12, 13, 24 et 26 respectivement
A,B,CetD.

A : site 12 = la zone hachurée correspond aux courbes des niveaux 5-7, 15-17,
34-36, 44-46, 54-56, 59-61, 74-76 et 84-86 cm. a= 74-76 cm; b = 5-7,
85-86 cm ; c = 18-20 cm.

B: site 13, a = 58-60cm; b= 52-54 cm : la zone hachurée correspond aux
niveaux 2-4, 8-10, 23-25, 28-30, 37-39, 72-74 et 78~80 cm.

C: site 24. a= 54-55cm; b= 37-39cm; c= 113 cem: la zone achurée
correspond aux niveaux 8-10, 22-24, 32-34, 51-53 et 64-67 cm. Notons
l'allure plurimodale de la courbe c.

D : site 26. a = 88-100; b= 38-40; la zone achurée correspond aux niveaux
'5-7, 23-25, 29-31, 54-56, 59-61, 70-71, 79-81 cm,

A part I'échantillon 24-1/3 cm, ces sédiments sont caractérisés par des courbes
granulométriques unimodales, et par leur finesse.

de sédiment grossier supplémentaire et étranger au "bruit de fond" de la
sédimentation. L'ensemble des niveaux grossiers, i part les sables du site 1, est donc

constitué d'un mélange de stocks sédimentaires.
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3. Frottis.

Fig. 5-12 Courbes granulométriques cumulatives semi-logarithmiques en dimensions

"équivalentes” et ordonnées réduites des sites 16, 17, 19 et 27, respectivement

A,B,CetD.

A : site 16, a= 2-4, 8-10, 2-24, 32-34 et 82-84cm; b= 52-54cm; c=
70-72 em ; d = 60-62 cm. Les niveaux les plus grossiers sont caractérisés
par des courbes décalées vers la droite du diagramme. lls correspondent
2 la base de la carotte, sauf pour le niveau 82-84 cm.

B :site 17, a= 59-61cm; b= 18-20, 28-30, 35-37 et 77-79 cm ; c = 64-66,

5§2-53,45-47 et 8-10 cm 3d = 5-7 et 23-25 cm.

C: site 19. a= 2-4 et 86-88cm; b= 50-52 et 76-78 cm; c = 60-62 cm ;

d=10-12cm;e=20-22 et 37-39 cm.

D: site 27. a= 33-35cm; b= 84-86cmc= 90-92cm; d= 8-10 cm. Les
niveaux 23-25, 43-45, 49-50, 64-66 et 74-76 sont compris entre les courbes

aetd.

Ces sédiments sont généralement plurimodaux., Les courbes sont le reflet de

16.

mélange de stock sédimentaires, & part pour les niveaux supérieurs du site

L'observation du sédiment en frottis permet de distinguer deux faciés principaux,

d'une part les argiles silteuses et silts argileux de teinte olive & gris olive ou brunes

et d'autre part les boues silto-argilo-sableuses de teinte généralement gris-sombre.

L'analyse des argiles silteuses 2 silts argileux confirme la prédominance de la fraction
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argileuse (50 3 60%) sur la fraction détritique grossiére (20-25%). Cette derniére
comprend du quartz, des feldspaths plagioclases, des amphiboles abondantes et
quelques opaques. Le quartz présente fréquemment des reflets verdatres. Les autres
minéraux sont en général fortement altérés. Le taux de matiére organique reste
faible. Le pourcentage de la fraction biogéne varie de 5 & 20% environ. Les valeurs
les plus élevées se rencontrent dans les sites les plus éloignés des cotes. Il s'agit
surtout d'organismes siliceux (spicules d'éponge, radiolaires et diatomées). Les
composants biogénes calcaires, peu abondants, comprennent des foraminiféres

pélagiques et des nannofossiles.

Les boues silto-argilo-sableuses contiennent une fraction détritique grossiére
plus abondante et une fraction biogéne moins abondante que celles décrites ci-dessus.
On note, la grande abondance de quartz souvent a reflets verdatres, de feldspaths
(parfois plagioclases), d'amphiboles, de minéraux opaques, de particules brunes et
verditres indéterminables, associés & de la matiére organique. L'ensemble des

minéraux observés présente peu ou aucune trace d'altération.

Les zones noires diffuses de la carotte 20 montrent un faciés identique aux
argiles silteuses et silts argileux. La seule différence est l'abondance de particules

noiratres ayant l'aspect de matiére organique ou de pyrite.

4, Variations verticales.

Les données granulométriques et lithologiques permettent de dégager deux

faciés différents superposés au sein des carottes.

L'unité supérieure comprend des sédiments généralement fins, bien classés,
qui sont des argiles silteuses 3 organismes siliceux et calcaires dont les minéra‘ux
présentent des traces d'altération (carottes 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 20,
21, 23, 24, 25, 28, 29, 30 ainsi que le sommet des carottes 1, 16, 17, 26).

L'unité inférieure contient des faciés plus grossiers, mal classés (sauf pour
la base du site 1). Ce sont des boues principalement détritiques, dont les minéraux
présentent peu ou pas de traces d'altération (carottes 27, 19 et base des carottes
1, 16, 17 et 26). Parfois des graviers sont présents dans ces niveaux (carottes 17,

19 et 27).

5. Variations horizontales.

La variation principale, observée au sein de l'unité supérieure, réside dans
un indice de classement meilleur pour les sites les plus éloignés du continent (fig.
5-7). Ceci s'accompagne d'une granulométrie de plus en plus fine. Au sein de l'unité

inférieure, aucune variation n'est observée en fonction du lieu.
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D. ANALYSE DES MINERAUX ARGILEUX.

1. Fraction inférieure i 2 um.

a. Caractéres généraux.

Les analyses de diffractogrammes de la fraction inférieure 3 2 um permettent
de distinguer quatre types de minéraux argileux simples et trois types de minéraux
interstratifiés irréguliers. Ce sont, par ordre d'abondance décroissante, la smectite
(15 3 55%), la chlorite (20 a 40%), l'illite (10 4 25%) et la kaolinite (0 & 5%) pour
les premiers, les é&difices irréguliers de type illite-smectite (10-14g : tr 3 10%),
illite-vermiculite (10-14, : 0 & 30%) et chlorite-smectite, chlorite-vermiculite
(14-14 : tr & 10%) pour les seconds. Les minéraux associés aux argiles comprennent

surtout des feldspaths, des amphiboles et du quartz en faible quantité.

Au vu des diffractogrammes (fig. 5-13 et 5-14) et des résultats chiffrés
(fig. 5-15 et annexe 2), trois types d'assemblages, superposés stratigraphiquement,
peuvent étre distingués., Les pourcentages moyens de chacun d'eux sont regroupés

dans le tableau 5-1. Ce sont, de bas en haut :

- assemblage A (ex. : niveau 19-63/65, fig. 5-13) : il se caractérise par des (10-14,)
souvent abondants (jusqu'd 30%) et des minéraux associés en grande quantité.
La chlorite (33% en moyenne) présente généralement des pics trés bien conservés.

Le pourcentage de smectite est relativement modéré (33% en moyenne). Il

T4 10 [TERRT Y

Fig. 5-13 - Diffractogramme de I'échantillon 19-63/65
du secteur des collines de Dellwood.
{Légende fig. 3-5).
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Fig. 5-14A - Diffractogramme de I'échantillon
16-60/62 des collines de Dellwood.

14B - Diffractogramme de I'échantillon
16-00/02 des collines de Dellwood.

14C - Diffractogramme de l'échantillon
09-24/26 des collines de Dellwood.
(Légende fig. 3-5).
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correspond aux intervalles 1(210-274 cm), 17(51-75 c¢m),19(18-84 cm) et
27(10-92 cm) ;

- assemblage B (ex. : niveau 16-60/62, fig. 5-14A) : le pourcentage de smectites
augmente par rapport a l'assemblage A(42%). Les (10-14y) sont compris entre
0 et 5%. La chlorite, qui présente des pics étroits, représente en moyenne 28%
des minéraux argileux. Les minéraux associés sont abondants. Cet assemblage
se retrouve dans les sites 1{170-210 cm), 11(35-80 cm), 12(70-80 cm), 13{(70-72 cm),
15(40-80 cm), 16{10-80cm), 17(10-50 cm)y 19(0-6 cm),  25(70-72 cm) et
29(80-82 cm) ;
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niveaux 16-00/02 et 9-24/26, fig. 5-14B et C): il contient

une smectite encore plus abondante (45%), des minéraux primaires mal cristallisés

(chlorite : 27%,. illite : 15%) et peu de minéraux associés. On le retrouve dans
I'ensemble des carottes 6, 7, 8, 9, 10, 14, 18, 20, 21, 23, 24, 26 et 30 et au sommet
des carottes 1(0-170 cm), 11(0-35 cm ?), 12(0-70 cm), 13(0-70 cm), 15(0-40 cm),
16(0-2 cm), 17(0-10 cm), 19(0-6 cm), 25(0-60 cm ?), 27(0-5 cm) et 29(0-70 cm).

Au total, peu de différences quantitatives existent entre les assemblages B

et C, tandis que des variations trds nettes distinguent l'assemblage A des deux

précédents, surtout pour la chlorite, les (10-14,) et la smectite (tabl. 5-1).

Fraction inférieure 3 2 ym
%
chlorite illite (10-145) | (10-14) (14-14) smectite | kaolinite quartz amphibole | feldspath
27 15 5 0-5 5 45 0.5 tr 3 + tr 3 + +. 4 4+
28 17 5 3 5 42 0.5 + + A ++ ++ 3 ++
33 15 5 10 5 23 - + " P

Tableau 5-1 - Pourcentages moyens des trois assemblages minéralogiques du secteur des collines
assemblage C des niveaux supérieurs; B :
assemblage B des niveaux moyens et inférieurs; A : assemblage A des niveaux inférieurs.,

BU)

de Dellwood (légende tableau 4-1), C :

b. Variations verticales des minéraux de la fraction argileuse.

Une opposition nette semble exister entre la smectite d'une part, et la chlorite

et les (10-14y) d'autre part. Les valeurs de leurs pourcentages respectifs, reportées

sur la figure 5-16, montrent que les niveaux les plus riches en smectite sont pauvres

en chlorite et (10-14,) et inversement. Ceci est confirmé par le calcul des coefficients

de corrélation entre la smectite et la chlorite, et la smectite et les (10-14y),

respectivement égaux i -0,69 et -0,79, Cela traduit une opposition plus nette entre

la smectite et les (10-14y) qu'entre la smectite et la chlorite. On note, en outre,

que les niveaux riches en 7(»10-14.,), situés généralement 3 la base des éarottes,

renferment de grandes quantités de minéraux associés a la fraction argileuse (surtout

feldspaths et amphiboles). L'abondance de ces minéraux décroit vers le sommet

des carottes.
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c. Nature chimique des minéraux primaires.

a) Ilite.

Le rapport 1(001)/1(002) varie de 0,2 3 0,6 avec une moyenne de 0,38, aucune
variation verticale n'est observable au sein des carottes. D'aprés Thiry et al. (1983),

l'illite est un mica proche des types phengite-muscovite.

B) Chlorite.

Le rapport I(OOl)Ch/I(OOI)gl, compris entre 0,42 et 1,24 (moyenne : 0,74) montre
que la réflexion 3 14 & ne subit pas d'intensification en chauffage (fig. 5-17,
carotte 1). Le rapport 1(001)/1(002) est assez faible, il varie de 0,27 3 1,69 avec une
moyenne de 0,7, de méme que le rapport ({I(001) + I1(003))/1(002), compris entre 0,61
et 2,31 avec une moyenne de 0,97. En se référant aux données de Caillére et al.
(1982) et Thiry et al. (1983), les chlorites présentent des caractéres plutot ferriféres
et magnésiens. Le caractére ferrifére parait particuliérement net 3 la base de la
carotte 1 (fig. 5-17), et dans les carottes 16, 17 et 19 données en exemple sur la
figure 5-18. De plus, on remarque que la chlorite semble présenter un caractére

magnésien de plus en plus prononcé vers le sommet de la carotte 1 (fig. 5-17).



—

- 118 -

CHLORITE: RAPPORTS DE PICS
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Fig. 5-17 - Rapports des raies {001) de la chlorite pour la carotte END 83c-0l. 1ch =

1(001), pic 2 14 A mesuré sur l'essai chauffé ; 1gl = 1 = 1{001), pic 3 14 & mesuré

sur l'essai glycolé ; 2 = 1(002), pic 4 7 X mesuré sur l'essai glycolé; 3 et 4 =

1(003) et 1(004), respectivement pics i 4,7 et 3,5¢ A mesurés sur l'essai naturel.

A D est le degré d'asymétrie de la chlorite et Fe le nombre d'atomes de fer
dans les couches octéadriques du minéral. )

D-0 [
~_Fes0_~\
/ Fe:2
Fe=4
J
Fe-
[N\Fean
N
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Le rapport 1(003)/1(001) varie considérablement (de 0,18 A 0,93) en fonction
des sites et de la profondeur dans les carottes (fig. 5-19). Il est élevé

a la base des sites 1, 11, 13, 15, 16, 24, 25 et 29 et sur l'ensemble des carottes 17,
19 et 27. Ces valeurs, reportées dans le tableau 2-3 (chap. II, méthodes d'étude),
montrent que le degré d'asymétrie de la chlorite est proche de 0 i la base des sites,
et souvent égal 4 1 au sommet. Par conséquent, la répartition des atomes de fer
dans les deux couches octaédriques de la chlorite est symétrique en profondeur,
puis devient asymétrique avec un déficit pour la couche octaédrique du feuillet

brucitique au sommet des sites.

Aprés avoir effectué les corrections sur les intensités d'ordre impair, quand
le degré d'asymétrie est différent de O (suivant la méthode de Brindley et Brown,
1980 ; cf. chap. II, méthodes d'étude), et reporté les valeurs des rapports de pics
(1(002) + 1(004))/(1(001) + I1(003)) et (1(002) + 1(004))/1(003) (fig. 5-17, 5-18 et 5-20,

pour le premier) dans le tableau 2-5, on remarque les faits suivants :

- le nombre d'atomes de fer dans la chlorite est faible 4 nul dans les sites 6, 7, 8,
9, 10, 12, 14, 18, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 28, 29, et 30 3 de rares exceptions prés

dans les sites soulignés ;
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Fig. 5-18 - Rapports des raies (001) de la chlorite pour les carottes END 83C-16, 17 et
19. 1 = 1(001), pic a 14 & mesuré sur 'essai glycolé ; 2 = 1(002), pic 3 7 R mesuré
sur l'essai glycolé ; 3 et 4 = 1(003) et (004), respectivement pics A 4,7 et 3,54
mesurés sur l'essai naturel. D est le degré d'asymétrie de la chlorite et
Fe cst le nombre d'atomes de fer dans les couches octaédriques du minbral,

- le nombre d'atomes de fer est compris entre 2 et 4 (fig. 5-20) pour le premier

rapport, a la base des sites 7, 13, 15, 16 et dans les sites 17, 19 et 27 ;

- une fois reportées dans le tableau 2-5 (chap.Il), les valeurs des deux rapports
de pics utilisés ne correspondent pas au méme nombre d'atomes de fer (fig. 3-17
et 3-18). Mais les variations verticales remarquées sur la figure 5-20, se retrouvent
également pour le second rapport (fig. 5-17 et 5-18). Par conséquent, la quantité

de fer que contient la chlorite ne doit étre prise qu'ad titre indicatif.

En résumé, les chlorites ont un caractére ferrifére marqué a la base des sites

1, 13, 15, 16, 17, 19 et 27, ce caractére diminuant vers le sommet des sites ol elles

deviennent plus magnésiennes.

Remarquons que la répartition du caractére ferrifére des chlorites dans

I'ensemble des carottes coincide avec la présence des assemblages A et B décrits



N o s mas S S W S S

25+

T —— L T

®
LILLE

Chiorite : 1(003)/1(001)
2 4 6 2 4 8 .2 4 & 2 4 &8
"1 i N i h
I,/ 1D 1R 5
14 il |
0a. H H |/ H 1)
i1/ 1 ]
IS E
1 N H | H i
1 i i 1N
le | 17 1 I8 | 1|9
% a@§ a8 oA @
on- : b M | o bt °
1 1 ]
I 1 1 1S
il i1 1
S DN RN
Ll ST
s I 1 i1 i
I il 1N 1
|14 i |15 i | 16 | |17
w b
= b
(/ N 1 1R
b
04 1 i\ 1
1 RN
5‘? it N 1L NI
0s] <1 g 1 o il
1 1 1R 1N
23 24 28 28

- 120 -

2 4 8 2 4 6 2 .4 .8
s S T el T e
10 f N ™
IR BRI R
I- 1 H ?
| il 1 i/
a0 lL%\
H o H i HT
1 1 1
o1 b i1 | 12
KL
I I~
H Ht *2H |
) o <"
I R
il iR ﬂr
1 1 1R
) j18 | |19 i | 20
P | I
I [ h
1 il ird
1K I |J 1N
1 18} 1M
noi 1 {1
i 1| i 1|\
TR
1 >|’ | 1R
27 28 29

Fig. 5-19 - Rapport 1{003) / 1(001) de la chlorite des sédiments des collines de Dellwood.
Ce rapport indique le degré d'asymétrie (D) du minéral. D = 0 signifie que
la répartition des atomes de fer est symétrique dans les deux couches

oct

D= 1, implique un déficit de fer dans la couche octaédrique

du feuillet brucitique par rapport au feuillet micacé. Pour les chlorites des
nivesux de surface, D = 1, ce nombre diminue parfois i la base des carottes
(01, 16, 13, 21, 24, 25, 29) et surtout dans les sédiments grossiers (base des
carottes 1, 15, et dans les carottes 16, 17, 19, 27).

A

»
[

- .o
00

e i .
= _ L0

A

- — - —— —
-—»————_—
-

"'{f:/'_

L

n

[ 2
(-4

ci-dessus. Par conséquent, les taux les plus importants de (10-14), de chlorite et

de minfraux associés et les plus faibles de smectite sont généralement associés
a la présence de chlorite 3 caractére plutdt ferrifére.

d. Microscopie électronique i transmission.

Deux faciés distincts sont identifiables sur les clichés :

faciés A: (13-70/72, 16-70/72, 17-10/12, 19-06/08 - 49/51 - 63/65, 27-91/93 cm ;
planche h.t. 4) : il comprend de nombreuses phyllites opaques aux é&lectrons, ou

présentant un aspect moiré, de grande taille (souvent supérieure 3 1um), avec des

contours généralement trés bien dessinés. Rarement, leur bordure présente de petites

croissances minérales, sous forme de petites aiguilles ou baguettes. Ces particules

peuvent étre attribuées 3 des chlorites et des micas. Quelques grandes particules

ont des bordures floues et sont vraisemblablement des smectites. Des particules

de plus petite taille sont également observables, on retrouve les chlorites et les

micas accompagnés de phyllites parfois transparentes aux électrons et ayant des

formes variées : soit des agrégats de trés fines baguettes sans arrangement particulier,
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Fig. 5-20- Rapport (1{002) + 1(004)) / (1(001) + 1(003)) de la chlorite des sédiments des
collines de Dellwood. a = Fe = 0; b= Fe = 2 ; ¢ = Fe = 4. Ce rapport est souvent
élevé 3 la base des carottes.

soit des plages 3 contour net, soit des feuillets enroulés sur eux-méme, soit des
particules floconneuses. En fonction des données minéralogiques et de leur abondance,
ces particules peuvent &tre des smectites et des (10-14y) quand ces derniers existent.
Certaines formes enroulées et les particules floconneuses peuvent étre attribuées
i des smectites d'origine pédologique (Chamley, 1981 ; Holtzapffel, 1983). Moins
abondantes, les plages & contour net ressemblent aux particules décrites 3 la base
du site 1 et 3 du site de Cowichan Head (ile de Vancouver) ainsi qu'aux formes déa‘ites
entre autres par Chamley et Millot (1972), Chalmey( 1980a, 1980b) et Chamley
et _al. (1983); elles powrraient &tre attribuées A des smectites volcanogéniques,
développées 3 terre sur des basaltes lors des périodes froides puis remaniées dans
les sédiments marins. En plus de ces minéraux, de la silice biogéne en cours de

dissolution est remarquée.

. faciés B: (01-52/54, 10-34/36, 12-30/32 - 40/42 - 50/52, 13-00/02, 17-00/02,
18-10/12, 24-01/02 et 27-02/04 cm ; planche h.t. 5) : il renferme des phyllites opaques
aux électrons et présentant des aspects moirés. Ces particules, de tailles variées,
ont des contours parfois nets mais généralement ils sont irréguliers et présentent
souvent des croissances minérales. Ces chlorites et illites se‘distinguent de celles

rencontrées dans le faciés A par leur état de conservation moins bon. D'autres
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particules plus ou moins transparente§ aﬁx électrons sont identifiables. Dans les
grandes tailles (1 um), elles présentent des bords flous et sont certainement des
smectites d'origine pédologique ; dans les tailles plus petites, elles se caractérisent
par des morphologies variées, Parfois elles ressemblent aux smectites lattées ou
mixtes (intermédiaire entre des smectites lattées et floconneuses, décrites dans
I'Atlantique Nord par Holtzapffel, 1983). Plus rarement, les feuillets sont enroulés
sur eux-mémes et enchevétrés (éch. 12-30, 12-50, 17-00), ils rappellent les formes
"en pelure d'oignon" décrites par Karpoff et al. (1980). Ces deux formes particuliéres

sont peu abondantes quantitativement dans ce faciés.

Ces deux faciés présentent deux différences majeures, la meilleure conservation
des minéraux primaires et la morphologie plus spécifique des smectites au sein du

faciés A par rapport au faciés B.

La répartition du faciés A, 3 la base des carottes s'accorde bien avec celle
des assemblages minéralogiques A et B, tandis que le faciés B coincide avec

I'assemblage C.

e. Conclusions sur les variations verticales.
Deux unités minéralogiques superposées sont distinguées (fig. 5-21).

Unité minéralogique inférieure : elle est constituée, par ordre d'abondance
décroissante, de chlorite, smectite, illite, (10-14y), (10-145), (14-14) et kaolinite,
Les minéraux primaires (chlorite et illite) sont bien conservés. La chlorite a un
caractére ferrifére marqué. Les minéraux associés sont trés abondants. La smectite
présente une morphologie rappelant parfois celle de faciés volcanogénique ; elle

serait remaniée du continent vers le domaine océanique.

Unité minéralogique supérieure : la fraction argileuse est dominée par la
smectite, puis la chlorite et l'illite. Les interstratifiés irréguliers sont peu abondants
et ubiquistes, de méme que la kaolinite. L'abondance des minéraux associés décroit
vers le sommet des carottes, ainsi que le caractére ferrifére des chlorites., La
conservation des minéraux primaires diminue également vers le sommet. La smectite

est généralement d'origine pédologique bien que d'autres origines mineures sont
décelées.

S

L'unité inférieure correspond essentiellement 3 des niveaux grossiers et mal
classés alors que l'unité supérieure est associée aux sédiments les plus fins. Ces
deux unités minéralogiques (fig. 5-21) serviront de base aux descriptions géochimiques

et seule cette distinction sera conservée lors des discussions.
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Fig. 5-21 - Répartitions des assemblages minéralogiques dans les carottes du secteur
des collines de Dellwood.

A : assemblage minéralogique A = unité minéralogique inférieure du secteur rd "
des collines de Dellwood 0

B et C : assemblages minéralogiques B et C = unité minéralogique supérieure
des collines de Dellwood.

2. Variations géographiques du cortége argileux de surface.

Le pourcentage de smectite est plus élevé vers le large (55% site 13 et 50%
site 12) ainsi qu'au niveau des sites 9 et 21 (50%) (fig. 5-22). Ce phénomene est mis
en évidence par le tracé des courbes d'isovaleurs du rapport smectite/illite (17 A/10 A,

mesuré sur l'essai glycolé ; fig. 5-23).

Une diminution d'abondance des minéraux associés s'observe vers le large du
site 17 au site 13 par exemple. Au sein de la vallée transversale (sites 23, 9, 7, 6
et 8), vers le large (sites 11 et 12) et au niveau des sites 28, 29 et 30, ils sont

également peu représentés (fig. 5-24).
En résumé, du site 17 au site 13, le pourcentage de smectite augmente tandis

que le taux de minéraux associés diminue progressivement ; au niveau de la vallée

transversale, la smectite est abondante et les minéraux associés trés peu présents.

3. Fraction inférieure 3 8um.

Quelques échantillons, étudiés 3 des fins de comparaison avec la fraction

argileuse, montrent dans la phase inférieure 3 8 um une augmentation de la chlorite,
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Fig. 5-25 - Comparaison entre les fractions inférieures 4 8 et 2pm. La fraction inférieure
4 Zym est prise comme référence.

ch : chlorite, ill : illite, is : (10-14g), iv : (14-14y), csv : (14-14), sm : smectite,
kao : kaolinite, Q ¢ quartz, A : amphibole, F : feldspath.

de l'illite (5 & 10%) et du quartz, et une diminution du pourcentage de smectite de
53 15% (fig. 5-25).

E. GEOCHIMIE.

Les analyses géochimiques des éléments communs majeurs et en traces sont
réalisées sur le sédiment total (85 échantillons) et sur la fraction argileuse (13
échantillons). De plus, l'analyse du sélénium et de l'arsenic est effectuée sur 27
échantillons (dont 6 sur le plateau continental) par le Centre Ifremer de Brest

(Bougault, Birolleau et Charlou).

Remarque : Les dosages du chrome et du zinc ont été perturbés i plusieurs reprises
par des contaminations dues soit aux réactifs, soit au matériel utilisé.

Ces perturbations de mesure expliquent l'absence du dosage de ces

deux éléments dans certains tableaux.

1. Analyse du sédiment total.

a. Généralités.

L'ensemble des analyses fait apparaitre une grande homogénéité géochimique
dans les moyennes, minima, maxima et écarts-types (tableau 5-2, détails des résultats
en annexe 3). Les données chimiques essentielles des sédiments sont: le fort
pourcentage de SiOp (55,4%), le taux d'Al;O3 (14,62%) supérieur a celui de Fep03
(6,42%) et le trés faible pourcentage de CaO (3,72%). L'analyse de la teneur en CaCOj3,
effectuée sur une trentaine d'échantillons, donne des valeurs toujours inférieures
d 5% (1,72 4 4,3% : moyenne de 2,48%). Le coefficient de corrélation calculé entre
CaCO3 et CaO est égal a 0,69, ce qui permet d'associer la majorité du CaO analysé,

par absorption atomique, aux carbonates.
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. . | Moyenne de Variations Ecart-t Sédiments Sédiments ddiments Sé(li_'ﬂenls
Erémencs doséel Picwe | devieewde | ol [cerristnes  [rElapitver D daeain B pacitioe 4
510; < 55,34 (51,2 ; 57,9) 1.6 53,3 53,5 - 38,5
Aly03 2 14,5 (13,11;17,06) 0.9 15,3 17,65 - 2,6
Fe;03 % 6,34 (4,92 ; 7,06) 0,59 7 8,05 25,7 7,53
Ccao Z 3,62 (2,13 ; 6,1) 1,06 5 5,8 2,09 4,47
Mg0 % 3,10 (2,42 ; 3,64) 0,24 3,86 4,29
Na0 27 4,79 (4,02 ; 5,64) 0,65 2,82 0,81
K20 % 1,87 (1,68 ; 1,99) 0,11 3,8 0,93
Ti02 2 0,7 (0,64 ; 0,77) 0,05 0,8 0,16
Sr ppm 294 (178 ; 442) 60,69 620
Mn ppm 638 (410 ; 983) 134,55 880 4780 43000 2730
Zn ppm 206 (112 ; 395) 84,84 78 160 590 152
Li ppm 44 (31 ; 50) 7,09
Ni ppm 73 (46 ; 106) 16,68 . 90 210 940 85
Cr ppm 65, 70 (62 ; 170) 41,19 21
Co ppm 19 (13 ; 25) 3,69 100 90 68
Cu ppm 59 (29 ; 76) 12,39 57 320 1120 14
Pb_ppm 26 (16 ; 44) 14,40 68
V_ppm 120 17,09

Tableau 5-2 - Moyennes et variations des éléments étudiés, et comparaison
avec d'autres sédiments :1) Bostrom et al. (1976) ;
2) Cronan (1976} ; 3) Sayles et Bischoff (1973) ;
4) Bornhold et al. (1981),
Afin de caractériser de maniére plus précise les échantillons et d'éliminer
les variations de concentrations imputables aux fluctuations de la vitesse de dépdt,

trois indices géochimiques, couramment employés sont choisis. Il s'agit de :
Mn* = Log Mn échantllloVFe échantillon (Steinberg et Mpodozis-Marin, 1978),

Mn shale Fe shale
D* = Al/(Al + Fe + Mn) (Bostrém et Peterson, 1969) et Si* = Si03/A1,03. Mn* refléte

l'influence respective de l'activité volcanique, de la proximité des manifestations
éruptives et du potentiel d'oxydo-réduction (voir Maillot, 1983). D* permet de préciser
les influences détritiques (une valeur supérieure i 0,63 définit un caractére plus
terrigéne que celui des shales, et inversement). Si* permet d'apprécier le taux de
silice libre (dans les minéraux argileux, généralement Si* est inférieur 3 4). Les
valeurs calculées montrent une grande homogénéité d'ensemble : D* varie de 0,60
a 0,65, Si* de 3,36 a 4,13 et Mn* de 0,013 a 0,22, Les valeurs moyennes sont
respectivement de 0,63, 3,31 et 0,08. Replacées dans la figure 5-26 les moyennes

de D* et Mn* indiquent que les sédiments subissent une influence détritique proche.

Cette influence est précisée par lai comparaison entre, d'une part les moyennes
des éléments étudiés, et d'autre part celles de sédiments terrigénes (Bostrdm et
al., 1976), de sédiments pélagiques biogéniques de 1'Océan Pacifique (Cronan, 1976),
de sédiments métalliféres du bassin de Bauer (Sayles et Bischoff, 1973) et de sédiments
pélagiques du Pacifique N-E (Bornhold et al., 1981) (tabl. 5-2). La composition des
sédiments est trés proche de celle des sédiments terrigénes, elle se distingue par
une concentration plus élevée en zinc (fig. 5-27A). Par rapport aux sédiments
pélagiques biogéniques, seule la concentration en NajO est plus importante, les

autres é€léments analysés, & part SiOp et Zn, sont moins concentrés dans les sédiments
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Fig. 5-26 - Caractérisations géochimiques par les indices D* et Mn®*. Les sédiments du
secteur des collines de Dellwood sont situés par rapport aux domaines
géochimiques définis en Atlantique Nord par Debrabant et Foulon (1979).
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analysés (fig. 5-27B). Aucune similitude n'existe par rapport aux sédiments
métalliféres (fig. 5-27C). A part pour le plomb et le zinc qui sont légérement plus
concentrés, aucune variation significative n'existe entre les sédiments étudiés et

ceux analysés dans le Pacifique N-E (fig. 5-27D).

Par conséquent, l'affinité détritique des sédiments illustrée par la figure 5-26
se trouve confirmée., Toutefois des variations locales (verticales et horizontales)

s'observent dans ce secteur, Pour les étudier nous allons voir successivement :

- les analyses statistiques par calcul des coefficients de corrélation entre

tous les éléments analysés, et par analyse factorielle des correspondances ;

- la distinction géochimique de deux unités, en prenant pour base la distinction
des deux unités minéralogiques définies précédemment, ainsi que les variations

verticales qui en découlent ;

- les variations horizontales en prenant comme base la moyenne, par site,

des différents éléments.

b. Analyses statistiques.

a. Coefficient de corrélation entre éléments.

La matrice des coefficients de corrélation {calculée sur 81 échantillons en
moyenne, tableau 5-3) permet de distinguer deux groupes d'éléments distincts
anticorrélés, Ce sont d'une part Alp03, Fep0O3, CaO, MgO, Sr, Mn et Co et d'autre
part Li et Cu associés de maniére moins nette avec Ni. Au sein de ces ensembles,
les constituants pris deux i deux présentent une corrélation positive supérieure ou
égale 3 0,6. ‘

B. Analyse factorielle des correspondances.

Le nombre important d'analyses permet de rechercher les relations positives
ou négatives existant entre toutes les variables. Ainsi des groupes de variables ou
facteurs peuvent avoir un role particulier dans l'ensemble des variables. Cette analyse
factorielle des correspondances permet de regrouper les échantillons similaires et
les variables ayant le méme comportement, de quantifier ces relations et l'importance
relative des groupes ainsi définis, puis de mettre en évidence des relations entre
les différents facteurs, c'est-d-dire entre les diverses causes possibles des phénoménes
(Castaing, 1973 in Deconinck, 1982).

Le principe de ces analyses comprend une suite d'opérations mathématiques
décrites par Benzécri(1973). Le traitement informatique fut effectué au Centre
Interuniversitaire du Traitement de l'Information 3 Lille (C.I.T.L.) sur Iris 80, i l'aide

du programme TABET (Benzécri) et MULTABET (Meilliez).
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Dix-sept variables sont choisies pour cette analyse, ce sont tous les éléments

chimiques sauf le Cr (voir remérque ci-dessus), ceci sur 73 échantillons étudiés.

Les données analytiques présentées font apparaitre trois paramétres pour chaque
variable ou chaque échantillon, ceci pour les différents facteurs définis par le
traitement. Ce sont - les abcisses, positives ou négatives, qui sont d'autant plus
élevées en valeurs absolues que les variables contribuent a l'édification du facteur
concerné ; - les contributions relatives (C.T.R.) qui indiquent la part prise par chaque
variable ou échantillon dans l'édification du facteur; - les contributions absolues

(C.T.A.) qui évaluent pour chaque facteur, l'intervention de chacune des variables

dans la covariance générale.

Pour chaque facteur, on recherche les variables ayant les plus fortes
contributions relatives, puis celles présentant des abcisses de signe identique sont
associées. Le nombre de facteurs choisis est fonction de l'importance de chacun
d'eux dans l'explication de la covariance du nuage de points considérés. Ici, j'ai choisi
de représenter les facteurs qui expliquent au moins 10% de la covariance générale.

Trois facteurs sont ainsi retenus, ils expliquent au total 86% de cette covariance.

* Facteur 1.

Il explicite 39% de la covariance générale :
- variables.

Deux groupes peuvent étre déduits de la figure 5-28, il s'agit par ordre

décroissant d'importance et selon le signe de l'abcisse.
- abcisse positive : Zn, Cu, Li et de maniére plus discréte NajO et Nj.
- abcisse négative : CaQ, Sr et Mn, Co.

- échantillons.

Deux ensembles se dégagent des ahalyses, d'une part les échantillons i la base
des carottes 1, 11, 15 et dans l'ensemble des sites 16, 17, 19 et 27 liés & CaO, Sr,
Mn et Co, et d'autre part les échantillons des sommets des carottes, surtout pour
les sites 6, 9, 13, 15 et 29, liés & Zn, Cu, Li, Na0 et Ni.

* Facteurs 2 et 3 (respectivement 25% et 12% de la covariance).

Le facteur 2 est défini par Zn, Ca0O, Co et Mn en abcisse positive et Pb, Cu
et Li en abcisse négative. Remarquons sur la figure 5-28 que Zn domine trés nettement
ce facteur (50% de la C.T.R.), ceci par lintermédiaire de 3 &chantillons qui

représentent & eux seuls 45% de la C.T.R.

Le facteur 3 est dominé par le Pb (75% de la C.T.R.) sur quelques échantillons
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FACTEUR 1 FACTEUR 2 FACTEUR 3

C.T.A. C.T.R. C.T.A, C.T.R. C.T.A. C.T.R.
5 K 10 40N S 20% 10 40% 10 L 40%] 20 80
Pb

:

Total :.'r.n. 96,6 97,8 86,9

Vari
0:;“.:::. 39% 25 % 12%

rO -

Si02
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CaO

MgO

Na20

K20

TiO2
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Ni
Co
Cu

]
I

TH ]

N

'BU
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Fig. 5-28 - Résultat de l'analyse factorielle des correspondances entre les variables
géochimiques et les échantillons dosés. (Voir explication dans le texte).

C.T.R. : contribution relative

C.T.A. : contribution absolue.
situés 3 différents niveaux dans les carottes : au sommet 1, 13, 17, 21 et 27, au milieu
16 et 26 et 3 la base 14 et 23.

Contrairement au facteur 1, les facteurs 2 et 3 ne donnent que peu de
renseignements sur les associations de variables car ils sont dominés par une seule
d'entre-elles (Zn et Pb). Par conséquent, ils ne seront pas pris en considération dans

les discussions.

Y. Résumé.

Des deux méthodes statistiques employées, ressortent des résultats similaires

et complémentaires avec toutefois certaines distinctions.

- Ca0O, Sr, Mn et Co sont plus fortement liés avec les sédiments de base des
sites 1, 11 et 15 et de l'ensemble des sites 16, 17, 19 et 27. De plus, ces éléments

chimiques sont positivement corrélés avec SiOp, Al;03 et MgO.

- Zn, Cu, Li et (Na0), (Ni) sont associés aux sédiments non répertoriés dans
le paragraphe précédent. Notons qu'entre Zn et les autres éléments, les coefficients
de corrélation sont positifs mais inférieurs a 0,4. Ceci peut s'expliquer par une origine
un peu différente de Zn par rapport i Li et Cu qui semblent &tre étroitement liés.

Ce probléme sera soulevé lors des interprétations suivantes.

c. Variations verticales.
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Pour mettre en évidence des variations verticales, les moyennes géochimiques
des deux unités minéralogiques seront tout d'abord considérées, puis, en fonction
des différences observées et des é&tudes statistiques précédentes, seront présentées

les variations effectives des éléments les plus significatifs au sein de chaque carotte.

a . Comparaison des deux unités minéralogiques.

Afin de visualiser les différences entre ces deux unités, pour chaque élément,
la moyenne de l'unité supérieure est divisée par celle de l'unité inférieure (tableau

5-4). La méme opération est effectuée en additionnant puis en soustrayant l'écart-type
i la moyenne de l'unité supérieure. Ces valeurs reportées sur la figure 5-29 montrent

trés nettement les variations entre ces unités: quand le rapport est supérieur i
1, la concentration de l'élément pris en considération est plus élevée dans l'unité
supérieure que dans l'unité inférieure, et inversement quand le rapport est inférieur

d 1. La prise en compte des écarts-types permet en outre de voir si les différences

Eléments majeurs en 3 Si0z Al303 Fe303 CaO MgO Na0 K20 TiOy
Unité minéralogique 55,3 14,33 6,34 3,39 3,10 4,91 1,9 0,7
supérieure (1,4) (0,67) (0,54) (0,88) (0,2) (0,65) (0,1) (0,8)
Unité minéralogique 85,7 15,83 6,74 5,06 3,27 4,34 1,81 0,69
inférieure (2,18) (0,71) (0,7) (0,6) (0,31) (0,35) (0,14) 0,06
Eléments traces p.p.m. Sr Mn Zn Li Ni Cr Co Cu Py v
Unité minéralogique 281 619 216 46 75 98 19 62 29 135
supérieure (35) (110) (85) (3,6) (13) (41) (3,5) (8,5) (15,6) (17,5
Unité minéralogique 398 817 163 31 53 83 21 38 24 144
inférieure (50) (95) (65) (5,4) (16,4) (39) (3,4) (6,07) (4,07) (12,3)
(By
U‘l[, Tableau 5-4 - Moyennes et &carts-types des analyses géochimiques en fonction des

unités minéralogiques.

DELLWOOD SUP./DELLWOOD INF.
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observées pour les moyennes, se retrouvent dans la maJonté des échantlllons. Une

concentration plus importante de Cu, Li, Ni et moindre pour Zn, et un taux plus

faible de CaO, Sr, Mn, Co et Al;03 est observé dans l'unité supérieure par rapport

a 'unité inférieure. Pour les autres éléments, les variations sont beaucoup plus faibles

voire nulles, Notons la bonne similitude entre ces résultats et ceux présentés ci-dessus.

B . Variations verticales au sein de chaque carotte.

Les variations présentées, concernent les éléments dont la concentration varie

entre les unités minéralogiques supérieure et inférieure, c'est-i-dire pour CaO,

Sr, Mn, Cu, Li et Zn, CaO et Sr (r-= 0,77) varient de maniére identique au sein des

carottes (fig. 5-30), leur concentration tend a

augmenter vers la base des carottes,

les valeurs les plus élevées se situent dans les sites 16, 17, 19 et 27. Mn varie de

maniére identique (fig. 5-31), 4 part une augmentation de cet élément au sommet

de la carotte 9. En opposition 3 cette tendance, les taux de Cu, Li et Ni augmentent

sensiblement au sommet des carottes (fig. 5-37). Le comportement du zinc ne peut

pas étre généralisé (fig. 5-31). Sa concentration est faible dans les sites 17, 19 et

27 et généralement forte dans les sites 9, 10, 13, 14, 21 et 23.
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Fig. 5-30 - Variations verticales des pourcentages de CaO et Sr dans les carottes du
secteur des collines de Dellwood. Notons les variations synchrones de ces
deux éléments ainsi que les concentrations les plus fortes vers la base des

sites =t dows les sites contenant des sédiments grossiers (16, 17, 19 et 27).
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Fig. 5-31 - Variations verticales du pourcentage de 2Zn et Mn le long des carottes du
secteur des collines de Dellwood. Notons la concentration plus élevée en
Mn vers la base des sites et dans les sites contenant des sédiments plus grossiers
(16, 17, 19 et 27). Les fortes concentrations en zinc sont locales.

Ces données s'accordent parfaitement avec les analyses statistiques. Pour
tous les éléments du groupe Al;O3, FepO3, CaO, MgO, Mn et Co, on note une
augmentation des concentrations vers la base des carottes. Tandis que pour Li, Cu

et Ni, nous avons vu que leur concentration augmente vers le sommet.

d. Variations horizontales.

En raison du faible nombre d'analyses par carotte, les valeurs utilisées dans
ce paragraphe sont les moyennes de chaque élément par site. En prenant en compte
la somme de Li, Ni et Cu (qui sont les éléments traces les plus abondants dans l'unité
minéralogique supérieure), on note par rapport &4 D* et 4 Fe/Mn une concentration
faible pour les sites constitués en totalité ou en partie par l'unité inférieure, et une
concentration forte en ces &€léments pour les sites 11, 12 et 13 situés le plus au large
(fig. 5-33 A et B). Pour mieux comprendre ces variations, les concentrations en
éléments traces (Li + Ni + Cu) sont comparées avec le taux moyen de fraction
argileuse par site (fig. 5-33C). Le coefficient de corrélation entre ces deux variables
est égal 3 0,76. Donc, une relation trés nette existe entre la fraction fine et Ni,
Cu et Li. Le méme type de comparaison est effectué avec les éléments-traces les

plus concentrés dans l'unité minéralogique inférieure (Sr et Mn) (fig. 5-33D). De
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la méme maniére, les sites contenant les sédiments les plus grossiers sont les plus
riches en Sr + Mn (site 19, 17, 16 et 27).

Par conséquent, il semble que les variations horizontales de concentration

des éléments-traces sont dues principalement aux fluctuations granulométriques

des sédiments.

e. Résumé.

Sur la base des analyses statistiques deux groupes d'éléments géochimiques

sont distingués.

- Le groupe A comprend Al;03, Fe203, CaO, Sr, Mn et Co: ces éléments sont plus

concentrés 3 la base des carottes, Ils sont c}airement associés a l'unité

minéralogique inférieure.

- Le groupe B regroupeli, Ni et Cu: Leur taux augmente au sommet des carottes

et ils sont associés a 'unité minéralogique supérieure.

Les autres éléments chimiques (SiOz, MgO, V, Pb, Sr, TiO2, Na0) ne présentent

pas de variations significatives.
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Fig. 5-33 -~ Variations des pourcentages moyens par site de quelques éléments traces

{Cu, Ni, Li, Sr et Mn) en fonction de D* ( = Al ), Fe/Mn et du
) Al + Fe + Mn
pourcentage moyen de fraction argileuse par site. r = coefficient de corrélation.

A: D*=f(Ni+Cu+Li);B:Fe/Mn=f(Ni+ Cu=+Li);C:Argiles% =
f (Ni+ Cu+ Li) ;D : Argiles % = f (Sr + Mn).

Remarquons la corrélation positive entre les taux de Ni, Cu et Li et le
pourcentage de la fraction fine.

Les variations horizontales semblent étre liées aux variations granulométriques
du sédiment.

2. Analyses géochimiques de la fraction inférieure d 2 um,

Les analyses portent sur treize échantillons préalablement décarbonatés et
lavés. Ils sont rassemblés en cinq groupes en raison de la faible quantité de fraction
inférieure 3 2 um obtenue pour chaque échantillon (tabl. 5-5), Comparés aux résultats
des analyses de la fraction totale (tabl, 5-5, fig. 5-34), ceux de la fraction fine
montrent des concentrations plus élevées en Zn, Pb, Cr, Li, Fe, Cu et Ni. Au contraire,
les concentrations sont plus faibles en Na, Ca et Sr. Les autres éléments dosés (Al,

Mn, K, V, Si et Co) présentent des concentrations voisines dans les deux fractions

- granulométriques.



5i0 Alp0y FepO3 Ca0 MgO Ka0 NaO Sr Mn Zn Li Ni opm Cr Co Cu Pb \'"
% m,
A . 54,6 18,37 9,5 3,29 4,64 2,38 2,06 289 1010 247 43 58 80 30 47 53 180
Fraction fine
Fraction totale 58,34 16,14 6,59 3,10 3,22 4,13 1,72 467 640 129 23 32 39 21 35 26 138
B 53,6 16,34 8,51 1,53 3,29 1,32 1,93 147 652 494 61 79 119 20 80 56 150
Fraction fine
Fraction totale 56,6 14,73 6,42 3,44 3,05 5,46 1,92 269 635 169 46 73 100 18 51 23 133
C 55,1 16,79 8,77 1,69 363 1,8 1,9 210 721 284 49 83 128 28 79 27 130
Fraction fine
Fraction totale 53,96 14,44 6,54 4,37 3,32 4,89 1,88 311 784 225 42 74 74 25 57 27 169
D 55,9 16,6 8,95 1,38 3,45 1,3 1,92 189 673 537 68 94 118 12 86 56 140
Fraction fine
Fraction totale 55,49 14,10 6,52 3,84 3,7 5,41 2 305 671 210 49 90 96 21 72 31 150
E 53,9 17,37 9,18 1,63 3,59 1,48 2,06 168 621 216 60 58 118 8 66 38 140
Fraction fine
Fraction totale 54,3 15,28 6,62 4,19 3,31 4,5 2,09 251 624 167 44 56 72 21 48 25 141
Rapport _
F ti fi
P s A ] 0,94 1,14 1,44 0,65 1,44 0,58 1,19 0,62 1,2 1,91 1,84 1,8 2,04 1,44 1,35 2 1,31
" B 0,95 1,11 1,33 0,45 1,08 0,24 1 0,55 1,03 2,93 1,32 1,09 1,19 1,09 1,55 2,48 1,13
- C 1,02 1,16 1,34 0,39 1,09 0,37 1,01 0,68 0,92 1,26 1,17 1,11 1,72 1,13 1,39 1 0,77
. D 1,01 1,18 1,37 0,36 0,93 0,24 0,96 0,62 1 2,56 1,39 1,05 1,23 0,57 1,2 1,78 0,93
. E 0,99 1,14 1,39 0,39 1,08 0,33 0,98 0,67 1 1,29 1,36 1,04 1,64 0,38 1,37 1,52 1
Moyenne du rapport 0,98 1,14 1,37 0,44 1,12 0,35 1,03 0,63 1,03 1,99 1,42 1,22 1,56 0,92 1,37 1,76 1,03
Moyenne fraction fine 54,62 17,09 8,98 1,9 3,72 1,66 1,97 201 735 356 56 74 113 20 72 46 148
(écart-type) (0,93) (0,81) (0,38) (0,78) (0,53) (0,45) (0,08) (55) {158) (149) (10) (16) (19) (10)  (16) (13) (19)

Tableau 5-5 - Analyses géochimiques de la fraction fine avec comparaison de la fraction totale et rapport de la fraction fine sur la

fraction totale par &échantillon - Moyenne et écart-type des analyses de la fraction fine.

L'échantillon A est constitué 3 60% de l'échantillon 19-49 et de 40% de I'échantillon 19-84 (od 19 correspond au numéro
de carotte et 84 A la profondeur de I'échantillon), Les analyses de la fraction totale sont recalculées de maniére identique.
L'échantillon B est constitué de 31% de l'échantillon 19-05,de 46% de I'échantillon 10-34 et de 23% de I'échantillon 29-50.
L'échantillon C est constitué de 32% de 10-73, de 45% de 10-40 et de 23% de 12-10. L'échantillon D est constitué de
77% de 12-40 et de 23% de 12-50. L'échantillon E est constitué de 53% de 17-30 et de 47% de 29-70.

- LeT
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FRACT. FINE/FRACT. TOTALE
o 1 2 3

Zn VNN

Pb 2.\

Cr ZN

Li N

Fe203

Cu

Ni

Al203

mo Fig. 5-34 - Rapport des analyses géochimi-
ques de la fraction fine sur

K20 celle du sédiment total (légende

v tig. 5-27).

8i02 La fraction fine est plus

Co riche en 2Zn, Pb, Cr, Li, P03

S et Cu et plus pauvre en Sr,

a0 ﬁ,a:x:t Na;O que la fraction

Na20

.3

La décarbonatation expérimentale conduit généralement i I'élimination

artificielle d'une partie du Ca, de Sr et de Na ce qui est le cas ici.

Parmi les éléments qui sont plus concentrés dans la fraction fine, relevons

la forte augmentation de Zn, celle importante de Li et plus estompée de Cu et Ni.

1 peut‘ caractériser (voir § II-4, chap. V) méme de fagon fugace une influence
hydrothermale.

Li est généralement lié aux argiles de grande taille alors que Cu et Li se
retrouvent le plus souvent associés aux argiles de petites tailles (smectites notamment)

(Debrabant, Maillot, comm. pers.).

Ainsi, l'accumulation relative des concentrations en Li, Cu et Ni serait i
rapprocher d'un tri granulométrique de la fraction fine. L'influence proximale reste

prédominante.

3. Dosage de l'arsenic et du sélénium.

a. Généralités, but.

Depuis un certain nombre d'années, divers auteurs s'intéressent aux dépots
de sédiments métalliféres, en raison de l'importance économique des métaux
rencontrés. Il existe des sédiments métalliféres communs® (ex. Bassin de Bauer,
Sayles et Bischoff, 1973 ; Heath et Dymond, 1977) et d'origine hydrothermale (ex.
Bougault, 1982 ; Hékinian, 1982). Ces derniers sont parfois des sulfures massifs (ex.
Francheteau_et al,, 1979 ; Hékinian gg_g_l_._,"’1980) ou des oxydes de Fe-Mn (ex. Moore
et Vogt, 1976 ; Hékinian et al., 1978). Mais lorsque l'influence hydrothermale est
fugace, il est généralement difficile de distinguer par les données géochimiques
classiques les sédiments métalliféres communs et ceux d'origine hydrothermale directe
(Marchig, et al.,, 1982). Marchig et al. (1982) préconisent I'emploi de l'arsenic comme

marqueur, En effet, c'est un élément chalcophile (lié au soufre) dont la solubilité
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dans l'eau de mer est trés faible, donc il demeure, a priori, d proximité des sources

émettrices (Bougault, comm. pers.).

Des analyses de sédiments métalliféres hydrothermaux de la dorsale Est
Pacifique et de la ride médio-atlantique (Neal et al., 1979 ; Cronan, 1972 in Birolleau,
1985, comm. pers.) ont montré des concentrations élevées en arsenic. Par conséquent,
il est intéressant de rechercher si des taux anormaux d'arsenic existent dans les
sédiments du secteur des collines de Dellwood. Ceci, en raison d'une part de la
proximité de centres d'ouverture océanique (voir introduction, chap.l), et d'autre
part, de la présence de dépdts interprétés comme hydrothermaux récoltés sur la
partie septentrionale des monts sous-marins de Dellwood (Piper et _al.,, 1975).

Pour cela
une trentaine d'échantillons sont analysés dans le Laboratoire de Géochimie du Centre
Ifremer de Brest (H. Bougault et A. Birolleau). Ces échantillons proviennent de la
carotte HUD 81 II st. 8 (localisation fig. 2-1) (6), des carottes END 83C du secteur
des collines de Dellwood (21) et de la carotte END 77-26 (3) prélevée plus au large
(fig. 1-1 et 2-1).

b. Méthode de mesure de l'arsenic et du sélénium (A. Rirolleau).

La méthode analytique, mise au point au Laboratoire de Géochimie du Centre
Ifremer de Brest, concerne l'arsenic, ainsi que le sélénium dont les propriétés

chimiques sont voisines.

"Aprés séchage et broyage, les échantillons ont subi une attaque a l'acide
nitrique. La fraction minéralisée (qui est analysée) ne comprend que la partie
"échangeable” du sédiment car la partie silicatée n'a pas été détruite par l'acide.
Ainsi, on anaiyse uniquement l'arsenic et le sélénium susceptibles d'étre apportés
par l'activité hydrothermale. Les risques de volatilisation des composés gazeux
d'arsenic et de sélénium lors de l'attaque fluorhydrique paraissent trés faibles. En
effet, les résultats obtenus sur des échantillons 3 teneurs connues sont en bon aécord
avec les concentrations en arsenic et sélénium recommandées. Le minéral est repris
dans l'acide chlorhydrique, on lui ajoute du borohydrure de sodium capable de réduire
rapidement et quantitativement 1'élément en hydrure volatil. La réaction a lieu
dans un courant de gaz vecteur, qui transporte I'hydrure vers un four en quartz ol

il est détecté par absorption atomique”.

¢c. Résultats.

* sédiments métalliféres communs est employé dans le sens de "hydrogenous sediment"
en raison de l'absence de terme spécifique pour désigner ce type de sédiment en

frangais.
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Les différents résultats regroupés dans le tableau 5-6 montrent :

- sur le plateau continental, ‘des teneurs en Se et As variant respectivement
de<0,131,2etdel,935,9p.p.m.;

- dans le secteur des collines de Dellwood, des valeurs de Se et As comprises

respectivement entre < 0,1 et 2,2, et 1,2 et 6,8 p.p.m; 3

- dans la carotte END 77-26, elles varient de < 0,1 4 0,4 et de 1,4 4 4,3 p.p.m.

Plusieurs observations ressortent de ces analyses

- sur le plateau continental, on note une augmentation d'As et de Se depuis
la base vers le sommet de la carotte ; l'unité sommitale contient cinq fois

plus de Se et deux fois plus d'As que l'unité basale ;

- au sein du secteur des collines de Dellwood, le taux d'As augmente vers

la base de 7 carottes (sur 8 carottes comprenant Il'analyse d'au moins deux

Echantillons Se As
ppm ppm

HUD 81 I
12/14 1,1 5,0
22/24 1,2 5,9
258/260 0,2 2,9
2687270 <0,1 1,8
740/742 < 0,1 2,0
760/762 < 0,1 2,0

END 83 C
01 -1 12/14 1,3 1,9
06 05/07 1,1 1,8
35/37 1,2 3,2
P 10 54/56 0,9 3,4
@0 74/76 0,8 4,0
‘/1( 11 11/13 0,8 1,8
£ 13 00/02 1,2 1,2
70/72 1,0 2,0
21 00/02 2,2 1,8
60/62 1,7 3,4
23 30/32 1,9 3,0
80/82 1,7 1,9
29 30/32 1,4 2,3
16 10/12 1,2 3,0
70/72 0,8 3,2
19 06/08 1,1 1,2
34/36 0,2 4,0
84/86 < 0,1 3,0
27 00/02 0,5 3,3
80/82 0,7 3,7
20 85/95 2,0 6,8

END 77

26 12/14 < 0,1 4,3
68770 0,4 1,4
100/102 < 0,1 2,2

Tableau 5-6 - Analyses de 1'arsenic et du sélénium
(d'aprés Birolleau comm. pers., 1985),
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échantillons). De plus, les concentrations d'As sont les plus fortes. C'est

le cas pour I'échantillon 20-85/95 qui comporte des taches noires diffuses

(voir descriptions lithologiques) ; notons que cet échantillon contient de

la pyrite (déterminée par diffractométrie). As est également plus concentré

dans les carottes 19 et 27. Se présente des variations moins nettes, toutefois

une légére augmentation de concentration est discernable au sommet des

carottes. Sa concentration est élevée dans l'échantillon 20-85/95, mais moins

forte dans les carottes 19 et 27. Plus au large (carotte END 77-26), les

concentrations

en Se demeurent faibles tandis que celles de As sont

relativement élevées au sommet de la carotte.

S

Ces teneurs en As et Se, comparées 3 celles d'autres sédiments (tabl.5-7,

Birolleau comm. pers, 1985), montrent les différences suivantes : As et Se sont moins

concentrés dans les boues pélagiques carbonatées de 1I'Atlantique. Des concentrations

similaires, 34 celles relevées ici, sont rencontrées dans les sédiments siliceux de la

Mer Rouge. As est beaucoup plus concentré dans les sédiments métalliféres de la

dorsale Pacifique & 13°N, tandis que les teneurs en Se présentent peu de variations.

En conclusion, si I'on considére que les valeurs en Se et As du plateau continental

(carotte HUD 81 II st. 8) représentent l'apport continental, peu d'échantillons du

secteur des collines de Dellwood présentent un enrichissement, 3 part ceux des sites

20, 21 et 23 qui sont deux fois plus riches en Se ainsi que l'échantillon 20-85 qui

est plus concentré en

arsenic. Par rapport aux sédiments proches de la dorsale i

type de sédiment As Se nombre
échantillons
ppm ppm analysés
boue pélagique
1 0 8
carbonatée Atlantique
sédiments siliceux
2410 0,2 31,5 6
Mer Rouge
Plateau continental
24s 0,1 a1 6
bassin de la Reine
Charlotte
Collines Dellwood 137 0,542 21
sédiment métallifére
20°a 120 0,543 75
dorsale 13°N Pacifique

Tableau 5-7 - Moyenne des analyses du sélénium et de 1'arsenic de différents
types de sédiments (d'aprés Birolleau, comm. pers., 1985).
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13°N, le taux d'arsenic est trop bas pour discerner une influence hydrothermale.
Par contre, les teneurs en sélénium des sédiments du secteur des collines de Dellwood

sont proches de celles de 13°N,

F. DATATIONS.

Quatre datations au carbone 14 sont réalisées sur des foraminiféres pélagiques
récoltés dans les carottes 01, 16, 17 et 19 du secteur des collines de Dellwood. Ce
sont les niveaux 01-423/425 cm ; 16-70/72 cm; 17-23/25cm et 19-10/12 cm. lls
sont agés respectivement de -13 000 + 250/-13 340+ 350, -14 400 + 600/-15 530+750,
-14 470+500/-15 510 +£700 et -14 370+ 320 (fig. 5-35).

END 83C-01 END 83C-16 END 83C-17 END 83C-19
- 14 470 = 500 - 14 370 £320
|, -14 400 + 600 -15 510+ 700
~ 15 530 £ 750

Fig. 5-35 - Datations au 146 obtenues

dans le secteur des collines
de Dellwood.

-13 000 £ 250

- 13 340 £ 350
En raison du nombre restreint de datations et des problémes rencontrés quant
3 l'age des sédiments de la carotte HUD 81 II st. 8 (bassin de la Reine Charlotte,

chap. IV), nous devons envisager la validité de ces datations site par site :

- site 1 : l'intervalle 01-443/445 n'est pas décrit dans cette étude. En effet, a partir
de 270 cm jusqu'd 425 cm, le sédiment ne présente aucune structure en place, il
a été aspiré dans le carottier par le piston ("flow-in"). Le niveau daté contient 4%
de fraction sableuse ; il est en tout point identique au niveau 260-261 cm qui repose
sur le dernier niveau analysé dans la carotte 01 composé de sable. Par conséquent,

la datation du niveau 423-425 cm parait correspondre a celle du niveau 260-261 cm ;

- site 16 : la base du site est constituée d'argiles silteuses gris olive ; les courbes
granulométriques cumulatives plurimodales indiquent que le sédiment est 1égérement

enrichi en fraction grossiére ;

- site 17 : le niveau daté se situe dans un sédiment gris sombre, caractérisé par des
courbes granulométriques plurimodales. On note la présence d'alternances de niveaux
fins et grossiers 3 partir de 40 cm de profondeur, notamment 4 20 cm sous le niveau

daté ;

- site 19 : l'ensemble de la carotte est constitué d'alternances de niveaux fins et

grossiers. Les courbes granulométriques ont une allure plurimodale trés marquée.

Aux sites 16, 17 et 19, les niveaux datés présentent une minéralogie de la
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fraction argileuse homogéne.

Au vu de ces caractéristiques sédimentologiques, il est indispensable de voir

si 'age obtenu sur ces sédiments correspond bien 3 1'dge du dépot des séries.

Pour les sites 16 et 17, & part la présence de sédiments légérement enrichis
en fraction grossiére, aucun argument ne permet d'envisager l'existence de
remaniement sédimentaire. Pour le site 19, l'alternance des niveaux fins et grossiers
ainsi que l'aspect plurimodal trés marqué des courbes granulométriques pourraient
correspondre 3 des sédiments remaniés. Mais la ressemblance des cortéges
minéralogiques des trois niveaux datés et le fait que les datations sont réalisées
sur des foraminiféres pélagiques suggérent une correspondance entre les dates

obtenues et l'age réel du dépot.

En conclusion, 3 défaut d'argument contraire, les comparaisons entre les données
du bassin de la Reine Charlotte et celles du secteur des collines de Dellwood

reposeront sur les dates effectivement mesurées.

G. CORRELATIONS AVEC LE BASSIN DE LA REINE CHARLOTTE.

La carotte HUD 81 II st. 8 (Bassin de la Reine Charlotte, fig. 2-1) est divisée
en trois unités stratigraphiques. L'unité basale est datée de -13 600 ¢+ 150 3 sa base,
elle correspond 3 l'époque de la derniére déglaciation. L'unité médiane s'est déposée

juste 3 la fin de la déglaciation, et l'unité sommitale représente le climat

post-glaciaire et actuel.

Au sein de ce secteur des collines de Dellwood, 'ensemble de la carotte 1
et les niveaux sus-jacents aux intervalles datés sur les carottes 16, 17 et 19 peuvent
étre corrélés avec la carotte HUD 81 II st. 8. Les niveaux de base des carottes 17

et 19 correspondent, dans ce cas, 4 des dépdts plus anciens (fig. 5-36). Sur ces bases,

HUD 81 I st. 8 END 83C-01 END 83C-16 END 83C-17 END 83C-19
______ —_— - -~ — *
unité 7 “ .
unité - —— — _4// unité
¢'| supérieure |- inférieure
sommitale / /]
— ‘I'
unité S~ ’
P ’
médiane *, - /
/ i ¢ sable
/ X : niveau daté
umté basale /l "x' i} .‘. i..!.":' 'l}”f: . i .
e / —— ¢ limite des unités minéralogiques
7~
-7 / — = —: correspondance des niveaux datés
4/

Fig. 5-36 - Corrélation entre les unités minéralogiques du secteur des collines de
Pellwood (END 83C) et du bassin de 1a Reine Charlotte (HUD 81 II st. 8).
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I'unité minéralogique supérieure est corrélable avec l'ensemble des unités définies
dans le bassin de la Reine Charlotte (excepté pour l'unité médiane qui est due a

une resédimentation de dépdts plus anciens, chap. IV).

L'unité inférieure du secteur des collines de Dellwood n'aurait pas d'équivalent
dans la carotte HUD 81 II st. 8 du bassin de la Reine Charlotte. A partir de ces
corrélations (fig. 5-35), il semble que la base du site 1 ne puisse pas étre corrélée
avec l'unité minéralogique inférieure des sites 17 et 19. Ces corrélations peuvent

étre complétées sur les plans lithologique, minéralogique et géochimique.

1. Variations lithologiques et minéralogiques.

La fraction argileuse est plus abondante au sein du milieu océanique par rapport
au plateau continental (50 3 60% contre 40 & 55% ; tabl. 4-1 et fig. 5-3 et 5-4).
La fraction sableuse est comparable dans les deux secteurs (< 5%). Les différences
minéralogiques sont faibles, seul un taux légérement plus important en quartz et

en amphiboles, et moins important en smectite, s'observe sur le plateau continental.

Ces variations s'expliquent simplement par des tris mécaniques liés i la distance
Xpilq P P q

croissante des sources vers le large.

2. Variations géochimiques.

Pour visualiser les variations de chaque élément, la moyenne de l'unité supérieure
du secteur de Dellwood est divisée par celle des unités basale et sommitale de la
carotte HUD 81 1I st. 8 (bassin de la Reine Charlotte) (fig. 5-37).

DELLWOOD SUP./HUD 81 II st. 8

0
L
- Cu
Ni
Li
Cr .
Co Fig. 5-37 - Rapport de la moyenne des
k20 a'nalyses géochimiques de
I'unité minéralogique supérieure
Na20 du secteur des collines de
Pb Dellwood sur celle des unités
v basale et sommitale du basin
Ti02 de la Reine Charlotte (légende
MgO fig. 5-27).
Sio2
Fe203
Al203
Mn
CaO

Sr
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Les sédiments du secteur des collines de Dellwood sont plus riches en Cu, Li,
Ni et Cr (rapport supérieur i 1) et moins riches en Mn, CaO et Sr (rapport inférieur
3 1) par rapport aux sédiments du plateau continental. Les autres éléments varient
peu. Ces variations sont identiques a celles rencontrées lors de la comparaison des
deux unités du secteurs des collines de Dellwood. Pour Ni, Cu et Li, les fluctﬁations
semblent étre dues en grande partie aux différences granulométriques du sédiment ;
en effet, une corrélation positive (r = 0,74) existe entre le pourcentage cumulé de
ces éléments traces et celui de la fraction argileuse. Cela rejoint les remarques
émises sur le comportement comparé des éléments-traces et de la fraction fine
(Mosser 1979, 1983).

L'association Sr et/ou Mn i CaO est fréquemment citée dans la bibliographie
(Michard, 1968 et autres in Maillot, 1983) ; Marchig et Gundlach, 1977 ; Marchig
et al,, 1979 ; Maillot, 1980, 1983 ; Marchig et al., 1985 entre autres). Ceci est souligné
également par la corrélation positive entre CaCO3 et CaO. De plus, la formation
de carbonate de manganése est facilitée en présence de sédiments grossiers (voir
§ II D, chap. V; Pedersen et Price, 1982). Par conséquent, l'association de CaO,
Sr et Mn avec les sédiments grossiers expliquerait les faibles concentrations de ces
éléments dans l'unité minéralogique supérieure du secteur de Dellwood par rapport
aux unités du bassin de la Reine Charlotte et inférieure du secteur des collines de
Dellwood.

3. Conclusions.

Les phénoménes de tris des particules et l'éloignement des sources semblent
étre les causes principales des variations lithologiques, minéralogiques et géochimiques
rencontrées entre les sédiments du plateau continental et du secteur des collines
de Dellwood. Ces variations mineures confirment les corrélations proposées ci-dessus.
De plus, elles soulignent le role prédominant de I'héritage pour l'origine du matériel

argileux du secteur des collines de Dellwood.

. INTERPRETATIONS.

Les sédiments prélevés au pied de la marge ouest canadienne sont fortement
dépendants de linfluence continentale. Cependant, des différences lithologiques,
minéralogiques et géochimiques sont observables d'une part au sein du secteur des
collines de Dellwood, d'autre part entre ce secteur et les sédiments du plateau
continental. Essayons de distinguer la part de l'influence des courants, de la vitesse
de dépdt, du climat et de la tectonique sur ces variations ainsi que l'importance

respective des sources continentales, marines et hydrothermales,
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A. VARIATIONS CLIMATIQUES.,

Nous avons observé, dans le secteur des collines de Dellwood, des silts sableux
et argileux, pauvres en smectite et contenant des interstratifiés irréguliers (10-14)
(unité minéralogique inférieure). Ils sont surmontés par des argiles silteuses dont
la teneur croissante en smectite est associée a une diminution du caractére ferrifére
des chlorites et 3 une moindre conservation des minéraux primaires. L'ensemble
des caractéres de l'unité minéralogique supérieure se retrouve au sein des unités
basale et sommitale du bassin de la Reine Charlotte, alors que l'unité inférieure
présente des caractéristiques sédimentologiques et minéralogiques de 1'unité médiane

du plateau continental.

Les argiles sont en grande partie fagonnées sous l'effet du climat dans les
sols continentaux (Millot, 1964), d'ol elles sont remaniées vers la mer (Chamley,
1983). Les minéraux originels sont d'autant plus dégradés que l'hydrolyse est forte
(température, humidité et drainage élevés: Millot, 1964). Ainsi, une dégradation
de plus en plus forte de minéraux primaires (chlorites, micas, feldspaths, amphiboles
...) peut donner des interstratifiés irréguliers divers puis des smectites (Millot, 1964,
voir tableau 3-1). Cette dégradation dépend également du temps de résidence des
minéraux originels dans les sols. Lors des périodes de calme tectonique, les reliefs

sont faibles, donc les effets de I'hydrolyse peuvent étre plus marqués (Chamley,
1983).

Au cours des périodes froides, la désagrégation des roches est surtout mécanique
et les minéraux argileux remaniés des sols vers les sédiments sont bien conservés
(illites et chlorites, Millot, 1964). Cependant des smectites peuvent se former
rapidement 3 partir de roches volcaniques et/ou plutoniques sous des climats variés
(voir chap. IlI, IV ; Millot, 1964 ; Moyes et al.,, 1974 ; Latouche, 1975 ; Petersen et

Ramussen, 1980 ; Parra, 1980, 1982 ; Parra et al., 1984).

La subduction de la plaque de I'Explorer sous la plaque américaine, le
basculement de l'Ouest vers I'Est de l'lle de Vancouver (Riddihough, 1979, 1982)
et les érosions glaciaires entrainent un rajeunissement des reliefs. Dans un tel
contexte, les minéraux originels subissent une hydrolyse partielle, ce que nous
constatons pour les argiles des deux unités minéralogiques décrites au sein du secteur
des collines de Dellwood.

Unité minéralogique inférieure : les ages obtenus sur les carottes 19, 17 et
16 sont de l'ordre de -14 000 i -15 000 ans, ils correspondent a la période du dernier
maximum glaciaire (Prest, 1974 ; Clague, 1981). Puisque les niveaux datés

appartiennent A cette unité (carotte 19) ou reposent immédiatement au-dessus
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(carottes 16 et 17), cette unité s'est déposée lors de la fin de la derniére avancée
glaciaire et au cours du maximum glaciaire. Les sédiments de cette unité contiennent
des interstratifiés irréguliers (10-14y). Or, ces derniers sont généralement issus
de Il'altération de l'illite (Camez, 1962 ; Millot, 1964 ; Dejou et al,, 1972). La chlorite
plus fragile que l'illite (Camez, 1962 ; Millot, 1964), n'apparait pas altérée (diagramme
de R.X., tendance ferrifére et micromorphologie). Par conséquent, l'association
des (10-14,) et des chlorites et illites bien conservées ne permet pas d'envisager
la formation de ces minéraux au éours de la méme période climatique. Les études
sédimentologiques ont montré le caractére plurimodal trés marqué des alternances
de sédiments fins et grossiers de la carotte 19 et de la base de la carotte 17. Ils
correspondent vraisemblablement 3 des sédiments remaniés de type turbiditique
(?). Dans ces niveaux, bien que la nature chimique de la chlorite est généralement
ferrifére, certains échantillons présentent des chlorites avec un faible nombre
d'atomes de fer (fig. 5-18). Elles correspondent, selon Ross et Kodama (1976), a
des chlorites altérées. Les différents types de chlorite rencontrés, associés au (10-
14,) et aux sédiments remaniés permettent d'envisager un mélange minéralogique
d'argiles développées sous des climats différents. Comparés aux résultats
minéralogiques des coupes 3 terre (chap. IIl) et de la carotte HUD 81 II st. 8 (chap.
IV), les interstratifiés irréguliers (10-14) et les chlorites & tendance ferrifére moins
marquée pourraient correspondrent aux séries déposées lors de l'avancée glaciaire.
Les (10-14y) refléteraient les premiers stades d'altération des minéraux primaires
(Camez, 1962 ; Millot, 1964, 1967 ; Dejou et al,, 1972 ...). Par ailleurs, les chlorites
ferriféres et les illites bien cristallisées seraient le reflet du climat glaciaire non
hydrolysant, au cours duquel des remaniements sédimentaires se sont produits. Notons
la prédominance de ce dernier assemblage au sein de cette unité. La présence de
smectite, en quantité modérée, s'expliquerait par sa formation rapide a partir de
roches volcaniques et/ou plutoniques lors de l'altération continentale (cf. ci-dessus)

et par un apport des séries remaniées.

Unité minéralogique supérieure : 3 la base, les chlorites, 3 tendance ferrifére,
et les illites bien conservées, ainsi que les smectites ressemblent beaucoup 3 celles
de l'assemblage dominant de l'unité inférieure. D'aprés les datations des sites 17
et 16, il est clair que la base de cette unité correspond 3 des dépsts de la derniére
glaciation. Selon Camez (1962), Millot (1964, 1967) et Dejou et _al. (1972) entre autres
(voir tableau 3-1), l'augmentation de I'hydrolyse entraine une dégradation de plus
en plus poussée des minéraux primaires et donne naissance 3 des espéces minérales
nouvelles (ex. smectite de dégradation). L'altération de la chlorite débute par une

oxydation de Fel* en Fe3* dans le feuillet brucitique (Ross et Kodama, 1976). Le
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fer, une fois oxydé, peut &tre évacué de la structure. Ce phénoméne entraine un
déficit de chafge du feuillet, qui conduit a4 la formation de nouvelles espéces
minérales. Le degré d'asymétrie de la chlorite, variant de 0 3 1 vers le sommet des
sites, signifie une perte de fer dans le feuillet brucitique. Cela est interprété comme
le début d'altération de ce minéral. Associés & ce phénoméne, les illites sont moins
bien conservées et le pourcentage de smectite augmente vers le sommet des carottes.
Les variations minéralogiques verticales de cette unité suggérent une altération
croissante des minéraux dans les sols. Cette altération chimique correspond
certainement 3 la période de déglaciation et a l'établissement progressif du climat
tempéré moderne. Il est surtout représenté au sommet des carottes. Le fait que
la smectite, au sommet de cette unité, ressemble aux smectites d'origine pédologique
remaniées en mer (Chamley, 1981 ; Holtzapffel, 1983), renforce I'hypothése d'un

dépot sous climat tempéré.

En conclusion, les caractéristiques générales des minéraux argileux reflétent
le passage progressif d'un climat froid peu hydrolysant au climat tempéré humide
actuel. Les niveaux riches en (10-14,) correspondent i des niveaux resédimentés,

initialement déposés lors de la derniére avancée glaciaire.

Le fait que les différences minéralogiques soient faibles entre la période de
déglaciation et l'actuel peut s'expliquer par une hydrolyse faible des minéraux
originels. Elle serait due au rajeunissement des reliefs continentaux et/ou 3a une

faible différence climatique.

B. TAUX DE SEDIMENTATION ET COURANTS.

Les datations obtenues sur les sites 01, 16, 17 et 19 permettent le calcul
du taux de sédimentation. Le recouvrement sédimentaire des niveaux datés est trés
différent d'un site 3 un autre. Les sites 16 et 17 se trouvent 3 proximité de l'axe
du chenal de Scott, od les érosions et les reprises sédimentaires sont favorisées.
La carotte 19, prélevée dans un petit bassin au sommet du mont méridional des collines
de Dellwood, ne contient pas de sédiments récents. Le site 1 est localisé au pied
du talus continental dans une zone d'apport actif. Par conséquent, le taux moyen
de sédimentation est calculé sur le site 1, en considérant que la datation est identique

pour les niveaux 423-425 cm et 260-261 cm (voir discussion § I-E, chap. V), Il est
de l'ordre de 18 3 20 cm/1 000 ans.

Dans les niveaux de surface du site 17 au site 14, on note une légére diminution

d'abondance des minéraux associés 3 la fraction argileuse et une faible
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augmentation de la teneur en smectite (fig. 5-23 et 5-24). Entre le site 1 et le site
9, une diminution plus importante du taux des minéraux associés s'observe tandis
que la smectite augmente fortement. Par conséquent, les apports sédimentaires
seraient plus intenses au niveau du chenal de Scott. Dans la vallée transversale (entre
les deux monts des collines de Dellwood) et plus au large dans la vallée axiale, la
smectite, dont la portance est grande, se dépose aprés les autres minéraux (Whitehouse
et al.,, 1960 ; Chamley, 1971 ; Gibbs, 1977). Ceci s'explique par la barriére naturelle
des collines de Dellwood. Au vu de l'image acoustique du Seamarc II {planche 2)
et des données obtenues entre les sites 17 et 14, il semble qu'au niveau du site 1,
un ancien chenal de direction NE-SW soit recoupé par le chenal de Scott (Blaise
et al,, 1984). Ce dernier drainerait les masses d'eau et les sédiments au pied du talus

continental. La sédimentation au niveau de la vallée transversale serait trés faible.

En résumé, un courant principal parait emprunter le chenal de Scott tandis
qu'au niveau de la vallée transversale les apports relativement grossiers sont bloqués
par les collines de Dellwood. Ce courant local perpendiculaire d la cote canadienne,
s'ajouterait aux courants principaux SN et NS de la cdte (Clague et Bornhold, 1980 ;
Thompson, 1981, 1984, fig. 1-2).

C. DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE ET TECTONIQUE.

Les courbes granulométriques cumulatives de la base du site 17 et du
site 19 sont plurimodales, les sédiments comportent des alternances irréguliéres
de niveaux fins et grossiers. D'aprés les analyses minéralogiques et les datations,
ces niveaux pourraient correspondre 3 des faciés plus anciens resédimentés. La
similitude de faciés et de datation entre ces deux sites permet de corréler dans
le temps ce phénoméne de resédimentation. A la base du site 1, la variation
lithologique brutale des sables aux argiles silteuses, associée i la présence de (10-
14y) semble aussi correspondre i un faciés de resédimentation. Ce phénoméne est

postérieur au précédent et beaucoup plus local puisqu'il n'atteint pas le site 17.

La présence de sédiments grossiers d la station 19, dans un petit bassin perché
au sommet des collines méridionales de Dellwood, est insolite. En effet, on saisit
mal comment ils auraient pu étre mi\s en place dans un tel contexte topographique,
d'autant plus qu'ils paraissent corrélables aux niveaux similaires présents 3 la base
de la carotte 17 (distance verticale actuelle entre les sites 17 et 19 : 450 m). On
peut envisager que le secteur de la station 19 a été soulevé depuis le dépot de ces

sédiments (-14 370 £ 320 ans), & la faveur d'une activité tectonique récente, Par
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ailleurs, la présence de coulées volcaniques non recouvertes par des sédiments (pl. 2 ;
pl. h.t. 1), d'un niveau sableux au sommet du site 24, de nombreuses failles verticales
découpant tout le secteur (pl. 2) ainsi que la faille verticale située au NW de la vallée

axiale (pl. 2, profil F), attestent I'existence de tels mouvements.

Ces faits permettent de proposer une chronologie dans les événements

sédimentaires et tectoniques de la zone.

- Entre -16 280 et -13 900 ans, lors du maximum glaciaire, des reprises massives

de sédiments se produisent (courant de turbidité (?) ; base site 17, site 19).

- Avant -13 690 ans, des mouvements tectoniques affectent la zone des collines

de Dellwood, avec une surélévation importante au niveau du monticule méridional.

- Ceci a pour conséquence, vers -13 690 et -12 750 ans, de bloquer la venue
de sédiments remaniés par des courants de vannages sur 1'ensemble de la zone,

localisés 3 la base du site 1.

- A la suite des mouvements tectoniques, l'apport sédimentaire grossier suit
le chenal de Scott, et contourne par le Nord le monticule septentrional des collines
de Dellwood.

- Puis la sédimentation redevient calme durant la fin de la déglaciation, jusqu'a

1'Actuel.

- Des perturbations actuelles existent probablement, elles occasionneraient
le remaniement local de sédiments grossiers localisés au sommet des sites 24 et
7.

Pour expliquer la présence des sédiments remaniés, on peut envisager deux
mécanismes difficiles & différencier, il s'agit soit des conséquences des mouvements
tectoniques qui ont déstabilisé la marge continentale, soit de simples surcharges

sédimentaires qui entrainent des mouvements de sédiment par gravité.

Si la localisation exacte d'un centre d'ouverture océanique ne peut eétre
envisagée, on remarque l'existence d'une tectonique sous-marine active, probablement

associée 3 des épanchements volcaniques, entre -13 690 ans et I'Actuel

D. INFLUENCES MARINES ET HYDROTHERMALES.

L'affinité terrigéne des sédiments océaniques est soulignée par les indices
D* et Mn* (fig. 5-26) et les comparaisons entre les sédiments détritiques, pélagiques

et métalliféres (fig. 5-27). Les variations horizontales de concentration en Li, Ni
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et Cu s'expliquent par les variations granulométriques du sédiment. Ceci est confirmé
par les études géochimiques comparatives entre la fraction totale et la fraction
fine, entre l'unité supérieure et l'unité inférieure, ainsi qu'entre les sédiments du
plateau continental et ceux du secteur des collines de Dellwood. Par ailleurs, les
sédiments grossiers sont enrichis en CaO, Sr et Mn (fig. 5-28, 5-29, 5-30, 5-31 et
5-34). L'association Sr et/ou Mn 3 CaO est souvent décrite (Michard, 1968 et autres
in Maillot, 1983 ; Marchig et Gunlach, 1977 ; Marchig et al., 1979 ; Maillot, 1980,
1983 ; Marchig et al., 1985). Les analyses statistiques montrent une relation étroite
entre ces éléments; elle indique que ces éléments seraient exprimés sous forme
~de carbonates (Marchig, 1978). La précipitation de carbonate de manganédse dans
les sédiments océaniques grossiers serait post-sédimentaire et liée aux sédiments
grossiers (Strakhov, 1969 in Pedersen et Price, 1982). Pour Strakhov (1969), la
formation de carbonate de manganése résulterait de la circulation de COy dans
les niveaux grossiers. Pour Pedersen et Price (1982), cette authigenése doit &tre
liée aux effets catalytiques des grains grossiers du sédiment. Bien que la nature
du mécanisme de formation de ces carbonates soit inconnue, l'association de Sr,
Mn et CaO résulterait de l'influence post-sédimentaire du milieu marin sur les

sédiments, qui reste faible de maniére générale,

Si les variations granulométriques et la formation de carbonate, en faible
quantité, dans les niveaux grossiers expliquent la majorité des variations géochimiques
rencontrées, les fluctuations de la concentration en zinc paraissent indépendantes
de ces phénoménes. Une source différente pour le zinc doit &tre recherchée pour
expliquer ces variations. Le zinc est préférentiellement associé & certains types
de sédiments :

- des sédiments métalliféres communs (Sayles et Bischoff, 1973 ; Dymond
et al., 1973 ; Bonatti, 1975 ; Dymond et Veeh, 1975 ; Marchig et Gundlach, 1977,
1982 ; Bougault, 1982 ; Varnavas et Papaioannou, 1983 ....) ;

- des sédiments hydrothermaux (Bonatti, 1975 ; Piper et _al,, 1975 ; Moore et
Vogt, 1976 ; Bonatti et_al., 1976 ; Corliss et al., 1978, 1979, Monaco et al.,, 1979 ;
Francheteau et _al., 1979 ; Hékinian et al., 1980 ; Rise Project Group, 1980 ; Bougault,
1982 ; Hékinian, 1982 ; Gundlach et Marchig, 1982 ; Schmitz et al.,, 1982 ; Shearme
et al,, 1983 ; Marchig et al., 1985 ...).

En raison de l'activité tectonique et volcanique récente dans le secteur d'étude,
une origine métallifére océanique et/ou hydrothermale parait pouvoir étre recherchée

dans ces sédiments.
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Les circulations hydrothermales dans la croiite océanique peuvent s'effectuer
jusqu'd des profondeurs de 3 km (Bonatti, 1975), et engendrer 3 la surface des dépdts
de sulfures ou d'oxydes (Cu, Zn, Fe, Mn, voir références ci-dessus). Dans le secteur
de la ride de Juan.de Fuca de tels dépdts ont été mis en évidence, notamment par
Normark et al. (1981), Fouquet (comm. pers, 1984) et tréds récemment lors d'une
campagne océanographique 3 laquelle j'ai pris part (septembre 1985, Bornhold et
Davis). D'aprés Shearme et al. (1983), les sulfures ne sont pas stables dans l'eau de
mer. Leur oxydation entraine une remobilisation des métaux et leur précipitation
dans les sédiments. Seul le manganése peut demeurer sous forme d'oxydes primaires
(Shearme et al., 1983).

Dans le secteur des collines de Dellwood, la seule manifestation de sulfure,
décelée dans les carottes 6, 7, 9, 15, 16, 20, 26 et 28, réside dans la présence de
pyrite dans des taches noires diffuses. A proximité, de rares sédiments métalliféres
sont décrits par Piper et al. (1975) et Grill et _al. (1981). Bornhold et al. (1981), Cook
(1981) et Hansen (1983) n'ont pas rencontré de sédiments significativement enrichis

en métaux dans le secteur de la ride-de Juan de Fuca.

Sur la figure 5-38, les sites les plus riches en Zn sont situés soit dans la vallée
axiale (site 9 et 10), & proximité de la faille transformante de Revere-Dellwood
(planche 2), soit juste au Nord du monticule septentrional des monts sous-marins
de Dellwood (site 13 et 14). C'est sur ce monticule que Piper et al. (1975) ont récolté

des sédiments métalliféres interprétés comme hydrothermaux.
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Par ailleurs, l'abondance de smectite au sein de la vallée transversale (fig.
5-23) et sa morphologie rarement "trés roﬁlée" rappellent. des faciés de smectite
authigénique (Karpoff _e_t__al;, 1980, 1981), Notons que cette morphologie n'est pas
généralisée 3 1'ensemble des smectites mais au contraire rare. Les analyses de l'arsenic
et du sélénium n'apportent pas d'arguments décisifs quant 3 une possible influence

hydrothermale,

Par conséquent, bien que la zone soit propice aux manifestations hydrothermales,
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leur expression dans les sédiments ne peut pas &tre prouvée 3 ce stade de l'étude.
Seules les concentrations élevées en zinc suggérent une influence hydrothermale
(Blaise et al., 1984). Deux raisons peuvent étre évoquées pour expliquer ce phénoméne,
si une activité hydrothermale existe, soit elle est trop locale ou trop faible pour

se marquer dans les sédiments, soit les apports terrigénes la masquent complétement.
E. CONCLUSION.

Les études sédimentologiques, minéralogiques, micromorphologiques et
géochimiques des sédiments récents du secteur des collines de Dellwood, associées
d quelques datations au carbone 14, aident i caractériser leur origine, et les facteurs
de I'environnement dont ils dépendent.

Le taux de sédimentation est de l'ordre de 20 cm/1 000 ans, mais il est trés
variable en raison d'une part des reprises sédimentaires provoquées par les courants
et d'autre part de ['activité tectonique propre 3 cette zone. La sédimentation est
sous la dépendance essentielle des apports continentaux. Ces derniers peuvent étre
brusques. Le remaniement des sédiments anciens, occasionné par des surcharges
sédimentaires et/ou une instabilité tectonique, se produit vers-14 000/-15 000 ans,

et vers -13 000 ans de maniére plus locale.

La sédimentation différentielle des espéces argileuses en direction du large
permet de mettre en évidence des courants perpendiculaires aux cotes et de localiser
les zones d'apport privilégié. De plus, elle détermine des variations géochimiques

généralement liées aux variations granulométriques.

Les minéraux argileux, en particulier les variations de la nature chimique de
la chlorite, sont de bons marqueurs paléoclimatiques. Ils enregistrent nettement
le passage de la derniére période glaciaire (glaciation de Fraser) au climat tempéré
actuel. De plus, l'association des minéraux interstratifiés irréguliers (10-14,) et
d'une chlorite parfois moins ferrifére permet d'apporter des renseignements sur

la dynamique sédimentaire au cours des 15 000 derniéres années.

Des concentrations élevées en zinc, associées 3 un contexte tectonique actif
suggérent la présence d'une activité hydrothermale. Mais les dosages effectués sur
des éléments chalcophiles (arsenic et sélénium) ne corroborent pas cette hypothése
sans toutefois l'infirmer, Si une influence hydrothermale existe, elle est soit trés

locale, soit masquée par les apports détritiques d'origine continentale..

Des mouvements tectoniques verticaux sont clairement établis entre -15 000
et -14 000 ans environ et méme plus récemment. Ils sont 3 relier au contexte
géodynamique global, c'est-d-dire 3 la présence d'une faille transformante entre

les collines de Dellwood et les monts sous-marins de Dellwood, ainsi peut-étre qu'a
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la présence d'un centre d'ouverture océanique dans la vallée transversale entre les
monticules de Dellwood.

IIL. SITE 177 (FORAGES 177 et 177A, LEG 18, D.S.D.P.).

A. GENERALITES (Kulm, von Huene et al., 1973),

Le site 177 est foré au droit de la partie septentrionale de la Ride de Paul
Revere par 2 000 m de profondeur (fig. 1-1, 2-1 et 5-2), Sept unités lithologiques

sont décrites du Pliocéne inférieur au Pléistocéne :

unité 7 (451-457 m; Pliocéne inférieur): c'est un grés massif, constitué
principalement de feldspaths (31%), quartz (24%), micas (13%) et d'argiles et/ou
carbonates (21%) ;

- unité 6 (383-451 m ; Pliocéne inférieur) : elle comprend des boues & nannofossiles

et des argiles silteuses ;
- unité 5 (378-383 m ; Pliocéne inférieur) : sill basaltique ;

- unité 4 (222-378 m ; Pliocéne - Pliocéne inférieur) : ce sont des turbidites sableuses

et silteuses ;
- unité 3 (190-222 m ; Pliocéne) : elle est constituée de silts argileux i nannofossiles;

- unités 1 et 2: (0-190 m ; Pléistocéne - Pliocéne supérieur) : ce sont des sables
et silts turbiditiques 4 la base (unité 2 ; 62 4 190 m ; Pliocéne supérieur) qui passent

progressivement a des argiles silteuses au sommet (unité 1 ; 0 4 62 m ; Pléistocéne).

La position du soubassement basaltique, calculée d'aprés les profils sismiques,
se situe vers 520 m sous le fond océanique. Les études sur les diatomées, foraminiféres
et pollens notamment (Schrader, 1973 ; Ingle, 1973a; Musich, 1973) permettent
d'identifier les oscillations majeures de température entre le Pliocéne inférieur
et Pléistocéne (Ingle, 1973b). Ces variations sont l'expression des migrations NS
et SN des grandes masses d'eaux pacifiques (fig. 1-2). Durant tout le Pléistocéne
et au Pliocéne supérieur (de 0 & 150 m), la température des eaux était froide, avec
un réchauffement i la limite Pliocéne-Pléistocéne. Un maximum est décelé au niveau
de la carotte 14 vers 200 m de profondeur. Les carottes 22 et 25 (280 et 385 m

Pliocéne inférieur) présentent également des faciés planctoniques d'eau tempérée
(Ingle, 1973b).

B. MINERALOGIE DE LA FRACTION INFERIEURE A 2um (Fig. 5-39).

1. Pourcentage des minéraux argileux.
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Quatre types de minéraux argileux simples et trois types de minéraux
interstratifiés irréguliers ou rarement réguliers se distinguent. Ce sont, par ordre
d'abondance décroissante, la smectite et la chlorite, l'illite et la kaolinite pour les
premiers, les édifices irréguliers de type illite-smectite (10-14¢), chlorite-smectite
et chlorite-vermiculite (14-14) et illite-vermiculite (10-14y). Ces derniers présentent
parfois des réflexions bien individualisées, ils se rapprochent d'édifices interstratifiés

réguliers de type illite-vermiculite : 10-14,,.

Les différents assemblages (91 échantillons au total) sont décrits de bas en
haut, en fonction des unités lithologiques (tabl. 5-8), déterminées par Kulm, von
Huene et al. (1973).

- unité 7 : (451 3 459,5 m : 1 échantillon, grés massif) : dominé par la chlorite (55%)
et lillite (20%), cet assemblage singulier est associé 3 des feldspaths et peu de

quartz ;

- unité 6 : (4 échantillons, boues 3 nannofossiles et argiles silteuses) : deux niveaux
se distinguent dans cette unité, celui juste sus-jacent a l'unité 7 3 un cortége
minéralogique identique 3 celui rencontré dans les grés (fig. 5-40), ce sont des
argiles silteuses sur 80 cm. Les trois autres échantillons renferment 40 a 55%
de smectite, 20 3 35% de chlorite, 10 A 15% d'illite et 5 &4 15% de (14-14). Les
(10-145) et la kaolinite sont présents d l'état de traces ou absents. Les minéraux
associés sont identiques 3 ceux de l'unité 7. Notons que ces 3 échantillons se situent
entre 384 et 389 m de profondeur, donc 60 m séparent les deux types

minéralogiques ;
- l'unité 5 n'est pas étudiée, elle est constituée d'un sill basaltique ;

- unité 4 : (16 é&chantillons, turbidites, fig. 5-41) : le cortége argileux est dominé
par la smectite (47% de moyenne) puis la chlorite (21%), l'illite (11%), les (10-14)
(9%). Les (10-145) et (14-14) sont présents respectivement 3 l'état de traces et
de 7%. La kaolinite varie de quelques pourcents & 20%. Les niveaux associés sont
identiques & ceux de l'unité 6 et 7. Notons une augmentation vers le sommet de

la chlorite et de l'illite alors que les (10-14,) et la kaolinite tendent & diminuer ;

- unité 3 : (6 échantillons, argiles silteuses) : le cortége argileux est identique &
celui de l'unité 4. On remarque un niveau particulier 177 A -15-5-142/144 cm ;
il contient 30% de minéraux intertratifiés réguliers 10-14, et seulement 30%

de smectite.

- unité 2 (fig. 5-42) : (16 échantillons, turbidites et argiles silteuses) : la smectite
est dominante (35%) mais bien moins abondante que dans les unités 6 et 4. La
chlorite (28%) et l'illite (19%) sont bien représentées. Les interstratifiés irréguliers
sont dominés par les (10-14,) (9%), puis les (14-14) (5%) et les (10-14g) (traces)
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Les minéraux associés comprennent des feldspaths et des amphiboles en quantité
relativement importante, et du quartz. Le niveau 177A -13-1-1-120/122 cm
(fig. 5-43) présente les mémes caractéristiques que le niveau 177A
-15-5-142/144 cm de l'unité 3. Au sein de l'unité 2, on note des fluctuations
verticales du taux de (10-14y) et de smectite. Trois zones sont plus riches en

(10-14,), elles sont séparées par des intervalles enrichis en smectite.

- unité 1 (fig. 5-44) : (48 échantillons, argiles silteuses) : dans cette unité, la chlorite
domine nettement le cortége argileux (40%). L'illite et la smectite ont un
pourcentage identique (environ 25%). La kaolinite est absente ou 3 l'état de traces.
Les (10-145) et (14-14) sont ubiquistes (5% chacun environ). Les (10-14y) fluctuent
de traces & 15% avec une moyenne de 6%. Le quartz est toujours peu présent ;
I'abondance d'amphiboles croit par rapport a l'unité sous-jacente; le taux de
feldspaths, toujours élevé, ne varie pas. Comme au sein de l'unité 2, on note la
succession de zones ol la concentration de (10-14,) est importante (10 3 15%)

séparées par des niveaux ol ces derniers ne dépassent pas 5% du cortége total.

D'une maniére générale, le pourcentage de smectite diminue du bas vers le

sommet du site, tandis que celui des chlorites et illites augmente.

2. Variations verticales détaillées.

a. Cristallinité de l'illite et de la smectite.

La cristallinité de ces minéraux, exprimée respectivement en °26 et en
ouverture angulaire (degré) sur le diagramme d'essai glycolé, varie de maniére
similaire dans les unités 1, 3 et 4. Des différences nettes sont observables dans l'unité

2. Plusieurs remarques peuvent étre faites d'apreés la figure 5-39 :
- la cristallinité de la smectite est d'autant meilleure que son pourcentage est élevé ;

- les niveaux pauvres en smectite sont riches en (10-14y) et inversement ; les plus

mauvaises cristallinités sont associées i la présence de (10-14) ;

- pour les illites, il en va de mé&me ; les échantillons pauvres en (10-14y) renferment

des illites bien cristallisées et inversement.

Les (10-14y) caractérisent les premiers stades de l'hydrolyse des minéraux

primaires (Millot, 1964 ; Dejou et al., 1972, tabl. 3-1). Comme ils sont associés aux

illites mal cristallisées, leur présence signifierait une augmentation de l'hydrolyse
a terre. L'illite bien cristallisée marquerait alors un climat froid peu hydrolysant.
Dans ces niveaux, la bonne cristallinité de la smectite pourrait dépendre de son
origine. Sur les coupes 3 terre et le plateau continental, une partie des smectites

bien cristallisées, déposées sous climat froid et peu hydrolysant, proviendrait des
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premiers stades d'altération de matériel basaltique (Millot, 1964 ; Moyes et al., 1974 ;
Latouche, 1975 ; Parra, 1980, 1982 ; Parra et al,, 1984)., Dans les unités 1, 3 et 4,

les smectites bien cristallisées pourraient avoir la méme origine.

b. Variation de 1'abondance d'amphiboles.

Les amphiboles sont abondantes dans l'unité 1, leur teneur décroit dans l'unité
2 et elles sont absentes dans les unités 3, 4, 6 et 7 (fig. 5-39). Par ailleurs, les niveaux
les plus riches en amphiboles contiennent des illites et des smectites bien cristallisées
et peu de (10-14,). Dans ces é&chantillons, le rapport feldspaths sur amphiboles est
élevé, et il est plus faible quand les (10-14y) sont présents (fig. 5-39). D'aprés les
séquences d'altération des minéraux (Goldich, 1938 in Millot, 1964 ; Dejou et _al,,
1972, § I-A-2, chap. IIl), les feldspaths s'altérent plus vite que les amphiboles. Donc,
les rapports élevés caractérisent les périodes climatiques 3 faible hydrolyse, ce

qui conforte les hypothéses climatiques du paragraphe précédent.

Dans la fraction argileuse des unités 3, 4, 6 et 7, l'amphibole est totalement
absente alors que les feldspaths sont relativement abondants. D'aprés Easterbrook
(1963), Weise (1969), Carter (1970) in Scheidegger (1973), les amphiboles du site
177 proviennent du continent voisin . Selon Scheidegger et al. (1973), Zemmels et
Cook (1973), aucune modification des sources terrigénes n'a eu lieu du Pliocéne
inférieur jusqu'd 1' Actuel. Par conséquent, la disparition des amphiboles doit &tre
due soit 3 une action diagénétique, soit & une hydrolyse plus intense avant le dépdt.
Dans les grés et les sables du site 177, un remplacement des amphiboles par des
chlorites est mis en évidence par Hayes (1973) et Scheidegger et al. (1973). Ces
auteurs émettent l'hypothése selon laquelle la disparition de l'amphibole 3 la base
du site serait d'origine diagénétique. Sans mettre en doute cette hypothése, il me
semble que l'absence d'amphibole 3 la base du site 177 puisse s'expliquer par un
phénoméne d'hydrolyse de ces minéraux avant le dépdot. Le climat, plus chaud et
hydrolysant au Pliocéne, devient généralement froid et non hydrolysant au Pléistocéne
(§ III B-2b et II C-2, chap. V). Un climat hydrolysant déstabilise préférentiellement
les feldspaths par rapport aux amphiboles (voir ci-dessus). Le stock de feldspath

étant beaucoup plus abondant que celui des amphiboles dans le site 177 (Zemmels

et Cook, 1973), une hydrolyse intense entrainera une forte diminution de l'abondance

des feldspaths et la compléte disparition des amphiboles. Cette hypothése explique
alors le comportement du rapport feldspath/amphibole de la figure 5-39 mais n'exclue

pas l'existence locale de diagenése évoquée par Hayes (1973) et Scheidegger et al.
(1973).

c. Nature chimique de la chlorite (fig. 5-39).
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Le caractére ferrifére des chlorites est de plus en plus prononcé de la base
au sommet du site. Les chlorites 4 tendance ferrifére correspondent i des dépdts
de climat froid et peu hydrolysant (voir significations et explications des différents
rapports, § MI-D-1, chap. IIl, III-F-3, chap. IV et début chap. V). Lors des périodes
climatiques moins froides et plus hydrolysantes, leur teneur en fer décroit (Ross
et Kodama, 1976). D'une maniére générale, les unités 2, 3, 4 et 6 ont des chlorites
peu ferriféres qui correspondent & des dépdts de climat tempéré hydrolysant. Pour
I'unité 1, les chlorites ont une tendance plutdt ferrifére, donc les dépdts seraient
de climat froid et peu hydrolysant. Au sein de cette unité, on remarque des variations
de la tendance ferrifére des chlorites. Ces derniéres correspondraient aux différentes

fluctuations climatiques du Pléistoceéne.

3. Microscopie électronique i transmission.

Les observations ont été réalisées sur les échantillons des unités 1, 2, 3 et
6 (pl. h.t. 6 et 7).

- unité 1: (éch. 177-1-1-71/73 cm, 1-1-100/102 ¢m, 1-1-134/136 cm,
1-4-50/52 cm et 1-6-51/53 cm) : les micas et les chlorites sont trés abondants et
de grande taille. Leurs contours, particuliérement nets, ne présentent que treés
rarement des petites croissances périphériques en lattes. Le fond est constitué des
mémes minéraux, associés i des particules plus fines, & contours moins nets et 3
morphologie variée: feuillets enroulés, amas de fines lattes sans arrangement
particulier. Ces derniers sont attribués aux smectites et aux rares interstratifiés
présents. Une grande différence de taille existe entre les minéraux. Aucune variation
notable n'est rencontrée entre les échantillons riches en (10-14y) et ceux qui en

sont dépourvus,

- unités 2 et 3 (niveaux 177A-13-1-120/122 cm et 177A-15-5 142/144 cm). Ces deux
échantillons sont regroupés car ils contiennent le méme pourcentage de minéraux
interstratifiés réguliers 10-14, et de smectite. Ce faciés est différent du précédent
par la rareté de particules micacées i contour net (illite et chlorite). L'ensemble
de ces particules présente des croissances en fines lattes trés abondantes. Le
fond de la préparation contient des amas de lattes dont un début d'organisation
4 60° semble discernable sur quelques particules. Au vu de ces micrographies,

il est trés délicat de différencier les (10-14y) réguliers des smectites.

- unité 3 (niveau 177A-15-3-137/139 cm) : ce niveau est étudié 3 des fins de
comparaison avec les échantillons précédents. Son cortége minéralogique contient
60% de smectite. On note une grande abondance de particules constituées de lattes
fines & arrangement fréquent a 60°. Ces particules sont formées, soit uniquement
de lattes, soit d'un centre flou avec leur périphérie lattée. Dans ce dernier cas

l'arrangement a 60° n'est pas toujours visible. Les rares phyllites micacées
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présentent également des lattes sur leur pourtour. Ce type de faciés ressemble

trés fortement aux smectites lattées et mixtes décrites par Holtzapffel (1983).

unité 6 (niveau 177A-26-1-46/48 cm) : cet échantillon 3 chlorites abondantes (55%)
est surtout constitué de particules en planches allongées. Des formes polygonales
plus rares apparaissent également. La morphologie de ces phyllites rappelle en
partie celle de chlorites formées lors de diagenése d'enfouissement qui sont surtout
polygonales (Chamley et Debrabant, 1984). Hayes (1973) note l'authigenése de
chlorite dans les pores du grés sous-jacents, donc ces chlorites pourraient résulter

d'une diagenése de pore.

C. INTERPRETATIONS.

Les sédiments du site 177 sont sous dépendance des apports terrigénes (Piper,
1973 ; Scheidegger et al.; Ingle, 1973b; Kulm et al,, 1973). Donc, les minéraux
argileux proviennent également du continent (Hayes, 1973), et leur interprétation
en terme de paléoclimats est envisageable. Auparavant, il faut s'assurer d'une

conservation suffisante des argiles aprés le dépot.

1. Modifications diagénétiques.

Localement, des indices de diagenése sont décelés. Ce sont : 1) la présence
de 55% de chlorite en planches dans deux échantillons 3 la base du site; 2) les
smectites lattées rencontrées dans l'unité 3 ; ces minéraux sont souvent issus de
recristallisations d'anciennes smectites (par ex. Holtzapffel, 1983) ; 3) la présence

de niveaux riches en minéraux interstratifiés réguliers 10-14,,.

Selon Dunoyer de Segonzac (1969), la diagenése d'enfouissement tend i
homogénéiser le cortége argileux, par la formation de chlorite et d'illite dans les
zones de plus en plus profondes. Cette diagenése se marque notamment par la
disparition des smectites et des kaolinites (Dunoyer de Segonzac, 1969 ; Kisch, 1983 ;
Singer et Muller, 1983). Les smectites se transforment progressivement en
interstratifiés irréguliers puis réguliers pour donner de l'illite bien cristallisée (Kubler,
1966), ou des chlorites (Millot, 1964 ; Kisch, 1983), Ces derniéres sont d'autant plus

ferriféres que l'empreinte thermodynamique est plus marquée (Deconinck, 1984).

De bas en haut du site, les pourcentages d'illite et de chlorite augmentent,
associés 3 une diminution de la teneur en smectite. De plus, la chlorite a un caractére
ferrifére plus marqué au sommet qu'd la base du forage. Ces observations vont dans

le sens inverse d'une diagenése d'enfouissement.

La présence de smectites lattées, dans un échantillon, correspond au pourcentage
le plus élevé de smectite dans tout le site. Selon Holtzapffel (1983), la formation

de ce minéral se fait & bilan minéralogique probablement constant. Par conséquent,
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il serait intéressant de voir, 4 l'aide d'études micromorphologiques complémentaires,
si le cortége argileux originel n'est pas modifié. A ce stade de 1'étude, et au vu de
l'assemblage moyen des unités 3 et 4, les modifications minéralogiques résultantes
paraissent trop faibles pour déterminer un brouillage notable de Il'empreinte
climatique. Par contre, la présence locale et importante de chlorites résulte d'une
diagenése importante. L'absence de faciés diagénétiques de transition entre la carotte
25 et 26, semble exclure, tout comme l'évolution générale des cortéges minéralogiques

(cf. ci-dessus), 'action d'une diagenése

d'enfouissement. Mais une diagenése de pore est envisageable (voir ci-dessus ; Hayes,
1973). Cette diagenédse locale est forte, donc l'impact du climat est certainement
altéré dans son expression minéralogique. Ceci est également le cas pour les niveaux
riches en 10-14, réguliers, mais des études complémentaires sont nécessaires pour
la compréhension du phénoméne. Toutefois, remarquons que ces niveaux particuliers
sont associés 4 des sédiments plus grossiers (fig.-5-39), donc il se pourrait que ces

changements soient également dus 3 une diagenése de pore (?).

En résumé, bien que certains cortéges minéralogiques portent la marque d'une
diagenése intense, ces perturbations restent locales. Si dans ces niveaux, l'empreinte
climatique est altérée, d'une maniére générale, les modifications minéralogiques
semblent faibles. Dans ce cas, une interprétation paléoclimatique des minéraux

argileux dans leur ensemble est possible.

2. Interprétations paléoclimatiques.

En fonction des données bibliographiques énumérées plus haut (§ I-A et IV-C,
chap. II, II-F, chap. IV et II, chap. V), des résultats paléontologiques (Schrader, 1973 ;
Ingle, 1973a, b ; Musich, 1973) et des interprétations présentées ci-dessus, les grandes
variations minéralogiques du site 177 sont interprétées en terme de paléoclimats.
De plus, la différence d'échelle d'étude entre les carottes du secteur des collines
de Dellwood et le site 177, est telle que, seule une approche paléoclimatique globale

peut étre tentée sur ces sédiments.

Les unités 3, 4 et 6 sont caractérisées par une smectite abondante, l'absence
d'amphiboles et une chlorite non ferrifére. Cette association minéralogique marque

le dépdt de climat tempéré A chaud et hydrolysant (voir § 1lI-B~2, chap. V).

Dans l'unité 2, les pourcentages d'illite et chlorite augmentent et celui de
smectite diminue : les minéraux associés contiennent des amphiboles. Ceci traduit

l'installation d'un climat plus frais et moins hydrolysant que précédemment.

De la base au sommet de l'unité 1, les teneurs en illite et chlorite augmentent
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encore et inversement pour la smectite. Les chlorites sont d tendance plutot ferrifére.
Les feldspaths et les amphiboles sont trés abondants. Le climat devient globalement
froid et peu hydrolysant. Dans cette unité, plusieurs intervalles contiennent des
(10-14y). Ils sont associés 4 des faibles pourcentages en smectite, un rapport feldspath
sur amphibole plus faible que la moyenne et des illites et smectites moyennement

cristallisées. Ces intervalles caractériseraient les périodes interglaciaires au cours

du Pléistocéne. Notons l'absence, au sommet du site, de marqueur minéralogique
du climat tempéré moderne. Ceci peut étre dii & la perte des couches les plus récentes
durant le forage ; cette absence est également notée lors des études faunistiques
(Ingle, 1973a ; Schrader, 1973).

D. GEOCHIMIE.

Quatre analyses géochimiques sont réalisées sur les dépdts les plus récents
(carotte 1 ; tabl. 5-9). Elles montrent de grandes similitudes avec celles effectuées
sur le plateau continental et dans le secteur des collines de Dellwood (fig. 5-45).
Les seules différences sensibles s'observent par le rapport de l'unité minéralogique
supérieure du secteur de Dellwood. Les sédiments de surface du site 177 sont moins
riches en Ni, Cu, Cr et Li et plus concentrés en CaO, Sr, Mn et Pb. Ces différences
seraient dues d des variations granulométriques et & une diagenése post-sédimentaire
faible (voir § I-F-2 et II-D, chap. V). Cela confirme les interprétations paléoclimati-
ques, d savoir que l'unité 1 (son sommet) du site 177 correspond aux périodes générale-
ment froides du Pléistocéne. Elle serait corrélable a l'unité inférieure du secteur
des collines de Dellwood, elle-méme peu différente des sédiments grossiers du plateau

continental.

E. CONCLUSIONS,

L'analyse de la fraction argileuse des forages 177 et 177A du Leg 18 (D.S.D.P.)
permet d'aborder la question de l'influence des climats plio-pléistocénes sur les

variations minéralogiques.

Une diagenése locale, parfois intense, affecte : 1) les niveaux de base du site ;
elle a pour effet de modifier considérablement le contenu argileux originel et permet
le développement de grandes chlorites parfois polygonales; 2) deux niveaux des
unités 2 et 3 présentent des concentrations élevées en minéraux interstratifiés régu-
liers de type illite-vermicuclite. De faibles modifications diagénétiques sont

également observables dans l'unité 3, par le développement de smectites lattées.
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Ces variations ont un caractére trés local ou paraissent trop faibles pour déter-
BU\" miner un brouillage notable de l'empreinte climatique.
LILLE /

Durant le Pliocéne le climat était généralement chaud et humide, les minéraux

ont subi une hydrolyse intense.

Les niveaux de transition plio-pléistocénes sont marqués par une hydrolyse

plus faible et un climat plus frais.

Le Pléistocéne est globalement caractérisé par des périodes climatiques froides
et peu hydrolysantes qui sont a relier avec les glaciations quaternaires. Elles sont
individualisées par des dépots de climat plus hydrolysant et plus tempéré qui seraient

les interstades glaciaires.
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IV. LE SECTEUR DISTAL : SITES END 77-26 et 29.

Afin d'étendre géographiquement l'approche paléoclimatique entreprise, deux
carottes de 5,99 m et 2,09 m sont étudiées au large des collines de Dellwood et de
la ride de Paul Revere. Elles sont décrites par Tiffin et al. (1978) et Bornhold et
al, (1981) et analysées géochimiquement par Bornhold et al. (1981). Aprés une rapide
description lithologique, les cortéges argileux seront analysés. En raison des similitudes
minéralogiques qui existent entre ces carottes et celles déja étudiées, les descriptions
seront limitées aux traits marquants, La carotte END 77-26, plus simple, tiendra
lieu de référence.

A. CAROTTE END 77-26 (localisation fig. 1-1).

1. Généralités.

Le site de carottage est localisé 3 290 km au SW des collines de Dellwood.
Huit unités lithologiques sont décrites de bas en haut (Bornhold et al., 1981) :

unité 8 (188 4 209 cm) : lutite A foraminifére gris olive clair, compacte ;
- unité 7 (149 & 188 cm) : lutite grise, non compacte, légérement silteuse ;

- unité 6 (103 3 149 cm) : lutite silteuse gris-brun clair & laminations brun-gris

a 113, 124, 132-139, 141 et 148 cm, compacte, foraminiféres abondants, contact
basal graduel ;

by

- unité 5 (72 4 103 cm) : lutite grise 3 gris olive compacte, niveau gris sombre a

100-103 cm, contact basal brutal ;

unité 4 (52 A 72 cm) : lutite silteuse gris clair, foraminiféres abondants, contact

basal brutal ;

- unité 3 (11,5 3 52 cm) : lutite brun foncé rougedtre au sommet et brun gris, plus

compacte 3 la base, contact basal brutal ;
- unité 2 (3 3 11,5 cm) : lutite marron, non compacte, contact basal brutal ;

- unité 1 (0 & 3 cm) : lutite brun rougeatre foncé, non compacte, foraminiféres abon-

dants, contact basal brutal.

Des teneurs importantes de Mn, Zn, Cu et Ni existentde 1 3 12 cm.
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77-26. A&UME
2. Granulométrie. *‘J

I1 s'agit d'argiles silteuses d courbes granulométriques cumulatives unimodales

(fig. 5-46). L'indice de classement de Trask (So) augmente de 3,3 3 3,9 de 13 3 65 cm
de profondeur, puis il est faible (3,2) jusqu'a 150 cm ; il redevient élevé 3 180 cm
(4,06) pour atteindre 5,45 i 200 cm. D'aprés Trask (1930 in Berthois, 1975), les sédi-
ments sont classés normalement entre 2,5 et 3,5, assez bien classés jusqu'a 4,5 et

mal classés aprés 4,5.

3. Minéralogie de la fraction inférieure d 2 um (fig. 5-47).

Les assemblages argileux sont identiques & ceux rencontrés dans les autres
sédiments océaniques. Ils sont composés de 30% de chlorite (25 3 35%), de 27% d'illite
(20 & 35%), de 25% de smectite (15 3 40%) et de 5% de kaolinite pour les minéraux
simples. Les interstratifiés irréguliers (10-14¢) et (14-14) sont ubiquistes (5% chacun).
Les (10-14y) varient de traces i 20%. Ces derniers édifices sont localisés A deux
niveaux égaux de 60 d 80 cm et de 150 & 180 cm. Les minéraux associés sont par

ordre d'abondance décroissante, les feldspaths, les amphiboles et le quartz.

De bas en haut, une diminution du taux d'illite est accompagné d'une
augmentation du pourcentage de smectite. Les zones contenant le plus de (10-14y)
sont riches en chlorite et pauvres en smectite. Les niveaux les moins bien classés,
coi‘respondent généralement aux intervalles riches en (10-14,). Entre 0,5 et 1,60 m,

les minéraux associés sont abondants.
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4, Microscope électronique 3 transmission (pl. h.t. n° 8).

Trois niveaux sont étudiés, il s'agit des intervalles 12-14 cm, 68-70 cm et
100-102 cm. Les chlorites et illites sont bien conservées dans les niveaux 68/70 cm
et 100/102 cm (contours généralement néts, surtout dans le niveau médian) ; ailleurs
elles présentent de nombreuses petites baguettes qui semblent croitre a partir de

leur périphérie. Ces particules ont des tailles variées, de 3 3 0,3 m.

D'autres particules de grande taille ont 1'aspect floconneux de smectites banales.
Dans les tailles inférieures & 1um, on retrouve les particules micacées et les smectites
floconneuses associées 3 des particules composées d'un enchevétrement de fibres.
Par comparaison avec les résultats obtehus pour le site 177, ces minéraux peuvent
&tre attribués soit aux smectites, soit aux 10-14 (éch. 68-70 cm). En plus des miné-
raux argileux, des particules de silice biogéne en partie dissoute sont observées.
On note particuliérement la grande taille de certaines smectites par rapport aux
chlorites et micas, ainsi que l'abondance de fines lattes, associées ou non aux grosses
particules. Ces lattes rappellent le faciés de type de smectites mixtes, centre flou
et bordures lattées, décrit par Holtzapffel (1983).

5. Nature chimique de la chlorite (fig. 5-48).

Les rapports 1(001)cp,/1(001)g), 1(001)/1(002) et (1(001) + 1(003))/1(002) indiquent
que la chlorite a une tendance ferrifére marquée entre les niveaux 70 cm et 180 cm
(Caillére et al., 1982 ; Thiry et al.,, 1983). Au sommet et 3 la base, elle est plutot

alumino-magnésienne.

Le degré d'asymétrie de la chlorite (rapport 1(003)/1(001)) est proche de 1 au
sommet et 3 la base du site. Cela indique un déficit de fer dans le feuillet brucitique
par rapport au feuillet mica. Dans la partie médiane, le degré d'asymétrie est proche
de 0. A partir des rapports (1(002) + 1(004))/(1(001) + 1(003)) et (I(002) + 1(004))/1(003)
et des corrections d'intensité des raies d'ordre impair, quand le degré d'asymétrie
est différent de 0 (voir chap. II, méthodes d'études), le nombre d'atomes de fer de
la structure est calculé. Au sommet du site, il est faible, dans la partie médiane
il est supérieur ou égal 3 4, tandis qu'a la base il varie de 0 d 4 pour le premier rapport

et de 3 i 6 pour le second.

6. Interprétation.

L'origine du cortége argileux, de par sa nature proche des autres sédiments
océaniques, est essentiellement détritique. Les petites croissances minérales et

les lattes, plus abondantes que dans les sédiments du secteur des collines de Dellwood,
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ne semblent pas perturber de fagon significative le cortége argileux. L'interprétation

en termes paléoclimatiques est ainsi envisageable.

Comparés aux résultats antérieurs, plusieurs épisodes climatiques peuvent

étre déduits des analyses lithologiques et minéralogiques.

- 209 3 180 cm (unité 8) : les pourcentages de chlorite et illite sont forts, la smectite
en quantité moindre ; les minéraux associés sont peu représentés, le sédiment
est fin. La nature chimique de la chlorite n'est pas clairement ferrifére. Ceci
caractériserait la fin du dernier interstade glaciaire lors de l'avancée des glaces

sur le continent. Le climat serait tempéré frais et moyennement hydrolysant.

- 180 a 150 cm (unité 7) : les teneurs en (10-14,) augmentent rapidement, celles
de smectites diminuent ; les chlorites éont a tendance plutot ferrifére ; les minéraux
associés a la fraction fine sont légérement plus abondants ; les sédiments sont
parfois grossiers et mal classés, Ces dépots seraient de climat plus frais que précé-
demment et peu hydrolysant, ils correspondraient 3 la fin de l'avancée glaciaire

avec des décharges sédimentaires importéntes (Clague, 1981).
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- 150 i 80 cm (unités 6 et 5) : les (10—14v) disparaissent ; les chlorites sont ferriféres,
les minéraux associés sont moyennement abondants. Les sédiments, constitués
de silts, présentent des laminations. Les dépdts dateraient de la derniére glaciation

avec un climat froid et non hydrolysant.

- 80 3 60 cm (unités 5 et 4 : le pourcentage de (10-14y) augmente de nouveau, et
les sédiments sont grossiers et mal classés. Ce serait la conséquence des décharges

sédimentaires importantes associées 3 une hydrolyse faible, lors de la déglaciation.

by

- 60 A 0 cm (unités 3,2 et 1): le pourcentage de smectite augmente fortement,
ceux d'illite et de chlorite diminuent, ainsi que l'abondance des minéraux associés.
Les sédiments sont fins. La chlorite devient alumino-magnésienne. Ces phénoménes
prouvent l'installation du climat tempéré moderne hydrolysant. Ils sont directement

corrélables aux données recueillies dans le secteur des collines de Dellwood.

En résumé, d'aprés les données chronologiques du Quaternaire (Alley, 1979 ;

Clague, 1981), trois zones paléoclimatiques sont proposées le long de la carotte :
- 209 3 150 cm environ : les derniers stades de 'avancée glaciaire ;

- 150 & 75 cm : derniére période glaciaire (de -20 000 3 -10 000 ans) ;

- 75 3 0 cm : l'installation progressive du climat tempéré (de ~10 000 ans a I'Actuel).

Le taux moyen de sédimentation, calculé d'aprés la position du dernier maximum
glaciaire est de l'ordre de 6 3 10 cm/1 000 ans. Le taux de sédimentation est plus
de deux fois inférieur 3 celui estimé dans le secteur des collines de Dellwood, ce

qui s'accorde avec l'éloignement géographique du site END 77-26 par rapport & la
cote.

B. CAROTTE END 77-29.

1. Lithologie.

De la base vers le sommet, huit unités lithologiques sont décrites (Bornhold et al.,
1981) :

- unité 8 (589,5 a 534,5 cm) : boue compacte 3 foraminiféres gris brun clair ;

- unité 7 (534,5 A 203,5 cm) : lutite gris olive, compacte, foraminiféres rares a
fréquents, terriers remplis de boues 3 diatomées et 3 foraminiféres 3 408 et

523,5 cm, contact basal franc

- unité 6 (203,5 i 128,5 cm) : lutite & foraminiféres gris clair 3 brun gris, compacte,

contenant des niveaux silteux de 1 cm d'épaisseur a 137, 140, 145 et 152 cm ;
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les quarante derniers centimétres sont granuleux ; le contact basal est graduel ;

- unité 5 (128,5 i 82,5 cm) : lutite compacte, les 23 cm supérieurs sont gris olive,
les 15 suivant gris olive clair et la base est brun gris sombre, l'abondance des silts
est variable, elle est maximale dans les 15 cm gris olive clair, le contact basal

est franc ;

- unité 4 (82,5 & 71 cm) : lutite légérement compacte grise sans foraminifére, le

contact basal est franc ;

- unité 3 (71 & 27 cm) : lutite légérement compacte gris olive, 3 foraminiféres

abondants, granuleuse, contact basal graduel ;

- unité 2 (27 a 2 cm) : boues gris clair 3 foraminiféres et diatomées, non compactes,

granuleuses, contact basal.graduel ;

- unité 1 (2 & 0 cm) : lutite silteuse brun jaunitre foncé, non compacte, foraminifdres

abondants, contact basal franc.

2. Granulométrie.

Il s'agit d'argiles silteuses. Les courbes granulométriques cumulatives (fig.
5-49) sont unimodales sauf pour le niveau 563/565 cm. L'indice de Trask indique
un classement normal 3 I'exception des horizons 82-84 et 163-165 cm qui sont assez
bien classés (d'aprés Trask, 1930 in Berthois, 1975). Remarquons que le niveau le
moins bien classé 163-165 (So = 4,1) est constitué d'une boue i foraminiféres comme

le niveau de base de la carotte 26 (voir ci-dessus).

3. Minéralogie des argiles (Fig. 5-50).

L'assemblage moyen rc.semble 3 celui du site END 77-26. Il est dominé par
la chlorite (30%), puis l'illite (30%) et la smectite (26%). Les minéraux interstratifiés
irréguliers (10-14g) et (14-14) sont ubiquistes (5% chacun). Les (10-14,) varient
de traces 3 10%. Le pourcentage de kaolinite est faible (traces i 5%). Les minéraux
associés sont identiques & ceux de la carotte 26. Le long de la carotte (fig. 5-50),
on note de faibles variations du cortége argileux. Toutefois certaines zones, comme
au site 26, présentent des concentrations élevées de (10-14,), surtout dans les 2/3

inférieurs.

4. Nature chimique de la chlorite (fig, 5-48).

Sans reprendre les détails de la description (voir § IV-A-5) et simplement au
vu des rapports 1(003)/1(001) et (1(002) + 1(004))/(1(001) + 1(003)), trois zones principales
sont différenciées sur cette figure: de 00/02 a 35/37 cm, de 45/47 A 433/435 cm
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Fig. 5-50 - Minéralogie de la fraction argileuse, et granulométrie
du site END 77-29.

et de 588/590 A 453/455 cm. Les zones sommitale et basale présentent les mémes
caractéristiques : un degré d'asymétrie proche de 1 et un nombre presque nul d'atomes
de fer dans la structure. La zone médiane se distingue par des fluctuations importantes
de ces rapports, mais la chlorite est généralement 3 tendance ferrifére. En prenant
en compte les variations similaires affectant plusieurs échantillons les uns 3 la suite
des autres, trois zones peuvent é&tre différenciées de 45/47 a 120/122 cm, de 193/195
3213/215 cm et de 278/280 A 433/435 cm. Ces zones sont séparées par deux intervalles

ou la chlorite est peu ou pas ferrifére.

5. Comparaison des données du rapport (I1(002 + 1(004))/(1(001) + I1{003)) de la chlorite
et des données isotopiques 1807160 1e long de la carotte END 77-29,

La figure 5-51 présente les résultats isotopiques de l'oxygéne obtenus sur des
tests de Globigerina bulloides & partir de 126 échantillons prélevés le long de la
carotte END 77-29 (Al-Aasm, 1985). Les valeurs s'échelonnent entre + 1,5 et 4,73 %.

A partir de ces données, l'auteur détermine plus de 8 cycles glaciaire-interglaciaire
successifs, Par ailleurs, il admet comme postulat que le taux de sédimentation est

d'environ 2 cm/1 000 ans, les sédiments A la base du site datent alors de -290 000 ans.

J'ai repris les données initiales (fig. 5-51A) pour présenter une interprétation
(fig. 5-51B). La mise en correspondance des données isotopiques (fig. 5-51A) et

minéralogiques (fig. 5-51C) permet de proposer une corrélation (fig. 5-51B et D).

Pour le rapport de la chlorite, les périodes humides sont caractérisées par
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des pics (I1(002) + I1(004)) / (I(001) + I(003)) de la chlorite : B (fig. 5-48)., C et D :
interprétations et hypothéses climatiques en fonction des graphes A et B. La comparaison
des graphes C et D permet de proposer l'existense d'au moins trois périodes glaciaires
dont celle du Wisconsin supérieur. Elles sont séparées par des époques climatiques tempérées
plus hydrolysantes. Ces propositions n'ont qu'une valeur ponctuelle en raison du faible
nombre d'analyses minéralogiques. .




- 176 -

une tendance alumino-magnésienne du minéral, les périodes non hydrolysantes par

des minéraux ferriféres.

La maille l1ache de I'échantillonnage ne permet pas d'aborder le détail des succes-
sions paléoclimatiques. Toutefois, trois périodes froides peu a pas hydrolysantes
sont reconnues, il s'agit vraisemblablement de stades glaciaires (intervalles
440-420 cm, 210-200 cm et 60-40 cm). L'intervalle 60—40 cm correspondrait 3 la
derniére glaciation, équivalent 3 la glaciation de Fraser sur les coupes 3 terre. Ces
périodes froides et séches sont séparées par des intervalles climatiques chaud i
tempéré-frais durant lesquelles I'hydrolyse est généralement importante (Fig. 5-51).

‘L'intervalle 0-40 cm caractériserait l'installation du climat tempéré proche de l'actuel.

En résumé, les deux courbes (fig. 5-51C et D) présentent des variations de
signification voisine ol les périodes glaciaires semblent bien s'individualiser. A partir
de ces données, le taux de sédimentation pour la période récente, calculé d'aprés
un dernier maximum glaciaire daté de -l‘S 000 ans (Prest, 1974 ; Clague, 1981} est
de l'ordre de 2 3 4 cm/1 000 ans. La comparaison effectuée, dans le paragraphe 2
avec la carotte 26, sur les niveaux mal classés a lithologie identique, confirmerait
indirectement 'hypothése paléoclimatique des deux intervalles supérieurs de la carotte
END 77-29. Par ailleurs, l'interprétation du cortége minéralogique est identique
d celui envisagé pour la carotte END 77-26.

C. CONCLUSIONS.

Les analyses granulométriques et minéralogiques, associées aux données isotopi-
ques de l'oxygéne permettent de présenter des hypothéses quant aux paléoclimats

terrestres régnant lors du dépdt des sédiments des sites END 77-26 et 29.

La carotte 26 montre la succession nette de sédiments déposés au cours de
la dernidre avancée glaciaire, de l'intervalle glaciaire de Fraser et de la période

post-glaciaire avec la mise en place du climat tempéré actuel.

Pour la carotte 29, trois fois plus longue, il semble que l'on puisse déterminer

la succession de trois intervalles glaciaires séparés par des périodes interglaciaires.

Y

Ces hypothéses conduisent a estimér le taux de sédimentation pour la partie
supérieure de chaque carotte. Pour le site 26, il serait de l'ordre de 6 a
10 cm/1 000 ans et de 2 3 4 cm/1 000 ans pour le site 29. Cette différence pourrait
résulter de la situation géographique du site 29 qui se trouve protégé par une chaine

de monts sous-marins paralléle 3 la cote (fig. 1-1).
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V. COMPARAISONS DES CORTEGES ARGILEUX DU SECTEUR DES COLLINES
DE DELLWOOD ET DES SITES END 77-26 et 29.

Bien que les sédiments analysés présentent en moyenne des lithologies et des
granulométries identiques, on note des variations quantitatives du pourcentage de
la smectite et de l'illite assez significatives entre les sédiments de surface du secteur
des collines de Dellwood et ceux des sites END 77-26 et 29. De la cote vers le large,
le pourcentage d'illite augmente (15, 23 et 30%) tandis que celui de la smectite
diminue (45, 30 et 26%). Différentes hypothéses sont envisagées pour comprendre

ce phénoméne.

A. TAILLE RESPECTIVE DES MINERAUX.

En fonction de la taille et de la portance des particules, les premiers minéraux
qui sédimentent sont les kaolinites, chlorites et illites, puis les smectites (Whitehouse
et al,, 1960 ; Chamley, 1971 ; Gibbs, 1977 et Orsolini et Chamley, 1980 ...). D'aprés
les analyses micromorphologiques et minéralogiques de la fraction inférieure a 8um
(fig. 5-25), les particules illitiques, qui ont une faible portance par rapport aux smecti-
tes, sont généralement de plus grande taille que les particules smectitiques. Par
consequent, la sédimentation différentielle des particules par tri granulométrique

n'est pas responsable des variations observées.

B. PRODUCTION DE SMECTITES DANS LE SECTEUR DES COLLINES DE
DELLWOOD. '

Dans des environnements hydrothermaux et/ou volcaniques, la néoformation
de smectite peut occasionner des perturbations dans les assemblages détritiques
originels (Hoffert et al.,, 1978 ; Karpoff et al., 1980 ...). Des activités volcaniques
récentes se sont produites dans le secteur des collines de Dellwood et des traces
d'hydrothermalisme sont peut-étre envisageables. Mais, les analyses micromorphologi-
ques ont montré que la trés grande majorité des smectites ne présente pas de faciéds
volcano-hydrothermal. Par ailleurs, les assemblages argileux du plateau continental
sont peu différents de ceux du secteur des collines de Dellwood. Donc, les différences
quantitatives observées entre les sédiments proximaux et distaux, ne sont pas dues

3 une production de smectite dans le secteur des collines de Dellwood.

C. MODIFICATIONS MINERALES POST-SEDIMENTAIRES.

Peu de particules lattées sont rencontrées dans le secteur des collines de
Dellwood, elles sont également en faible quantité mais plus nombreuses dans le site

26. La formation des lattes se fait généralement au cours de la diagenése précoce,
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par recristallisation de smectites floconneuses, dans des milieux a taux de sédimenta-
tion moyen (Holtzapffel, 1983), Ces laftes peuvent aussi se développer en epitaxie
sur des illites, mais ces nouvelles particules sont également des smectites (Holtzapffel,
1983). Si la formation des lattes se fait suivant le modéle proposé par Holtzapffel
(1983), l'augmentation du nombre de particules lattées pourrait s'expliquer par la
différence des taux de sédimentation entre les deux secteurs concernés. Par ailleurs,
les modifications minéralogiques dues 3 la formation des lattes ne pourraient pas
induire les variations de pourcentage observées entre les smectites et les illites

dans le milieu océanique.

D. INFLUENCE DES COURANTS.

Le secteur distal se situe 3 proximité du courant subarctique giratoire de 1'Alaska
(Thompson, 1981, 1984, fig. 1-2). D'aprés Biscaye (1965), Griffin et al. (1968), Rateev
et al. (1969) et Jacobs (1970) in Singer (1984), les zones de hautes latitudes sont le
sidge de production préférentielle de minéraux primaires. Donc, l'augmentation
du taux d'illite vers le large pourrait résulter d'un apport par les courants, de maniére
identique aux phénoménes décrits dans l'Atlantique Sud par Zimmerman (1977 in
Singer, 1984).

E. CONCLUSIONS.

Les cortéges minéralogiques des niveaux de surface des secteurs océaniques
proximaux et distaux, bien que globalément similaires, présentent des variations
du taux d'illite et de smectite. A ce stade de l'étude il est difficile d'expliquer ces
variations. Il semble que la participaffon sédimentaire des courants subarctiques
serait responsable de ces variations, mais des informations minéralogiques

complémentaires seraient nécessaires pour la compréhension de ce probléme.



CHAPITRE VI

SYNTHESE - CONCLUSION
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SYNTHESE ET CONCLUSION

Les analyses sédimentologiques, minéralogiques, micromorphologiques et
géochimiques, réalisées sur environ 500 échantillons de sédiments terrestres, cotiers
et océaniques du Quaternaire récent sur la marge Nord-Orientale du Pacifique et

a l'Ouest du Canada, permettent :

-1) de définir la dynamique sédimentaire et les mouvements tectoniques dans le
secteur marin, notamment dans la zone des collines de Dellwood, depuis -15 000 ans

jusqu'd la période actuelle ;

-2) de caractériser, par des assemblages argileux, les différentes époques climatiques

du Quaternaire récent ;

-3) de mettre en évidence l'affinité terrigéne essentielle du sédiment et d'identifier

des empreintes hydrothermales discrétes.

Par ailleurs, une é&tude minéralogique, dans le secteur océanique, du site 177
(Leg 18, D.S.D.P.), conduit i préciser l'évolution climatique du domaine nord-est
pacifique depuis le Pliocéne inférieur jusqu'au Pléistocéne supérieur, et i mettre
en évidence des phénoménes diagénétiques intenses, trés localisés. Une synthése

de ces résultats est présentée sur la figure 6-1.

I. DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE.

D'une maniére générale, au cours des périodes climatiques tempérée et froide,
la sédimentation océanique est calme et dominée par des dépots fins. En revanche,
durant les périodes de transition, des remaniements de matériaux anciens s'intercalent

dans les apports sédimentaires banals.

Ainsi, de -15 000 a -14 000 ans, des reprises sédimentaires ont lieu sur le talus
continental et affectent une grande partie du secteur des collines de Dellwood. Vers
-13 000 ans des courants de vannages plus locaux sont enregistrés dans ce méme
secteur. Apreés le retrait des glaces, des phénoménes comparables sont identifiés

sur le plateau continental,

Pour la période actuelle, les variations horizontales du pourcentage des espéces
minéralogiques de la fraction argileuse sont attribuables 3 une sédimentation
différentielle. Elle affecte principalement l'illite et les minéraux associés a la fraction

fine dont les teneurs diminuent en s'éloignant des cotes et la smectite dont le
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pourcentage augmente vers le large. La distribution horizontale de ces minéraux
met en évidence l'action de courants perpendiculaires aux cGtes ainsi que des zones
préférentielles d'apport sédimentaire. Ces courants entrainent des fluctuations
importantes du taux de sédimentation dans le secteur des collines de Dellwood.
Néanmoins, dans cette zone, un taux de sédimentation moyen de 20 cm/1 000 ans
est calculé d'aprés des datations au 14C. A 290 km et 4 370 km au large des collines
de Dellwood, les taux de sédimentation moyens sont respectivement de l'ordre de
6 34 10 cm/1 000 ans et 2 & 4cm/1 000 ans. Ces derniers sont calculés indirectement

d'apreés les assemblages minéralogiques.

I. AFFINITE DETRITIQUE DES SEDIMENTS OCEANIQUES.

La comparaison des analyses chimiques du secteur océanique avec celle de
sédiments terrigénes typiques ne montre pas de différence, 3 part des concentrations
élevées en zinc. Par ailleurs, des différences géochimiques sont rencontrées entre
les deux unités lithologiques définies dans le secteur des collines de Dellwood. Ces
variations semblent étre principalement liées 3 la granulométrie du sédiment. Les
sédiments fins sont enrichis en Li, Cu et Ni par rapport aux sédiments grossiers
sous-jacents qui sont, pour leur part, riches en CaO, Sr et Mn. Cette caractéristique
chimiquevdes horizons grossiers pourrait résulter d'une précipitation discréte de
carbonate de manganése due i une diagendse de pore (?) faible dans le milieu
océanique. Seules les concentrations relativement élevées en zinc suggérent I'existence

d'autres influences (hydrothermalisme, voir § IV).

Fig.-6-1- Schémas synthétiques regroupant les principales données sédimentologiques, minéralogiques,
géochimiques, et tectoniques du continent vers le large, en passant par le plateau continental
{bassin de la Reine Charlotte) et le secteur des collines de Dellwood . A et B : coupes générales
Est-Ouest, caractéristiques du Wisconsin moyen (A) au Wisconsin supérieur (B):de -60 000 i
-26 000 ans (tableau 1-1), C 3 F : blocs diagrammes montrant I'évolution tectono-sédimentaire
et minéralogique de détails du dernier maximum glaciaire (-16 000 3 -14 000 ans; Wisconsin
supérieur)a 1'Holocéne.

Pour les minéraux argileux,la taille des lettres est proportionnelle i 'abondance de chaque
espéce; ils sont classés, de haut en bas, par ordre d'abondance décroissante; les espéces minérales
peu abondantes ne sont pas représentées sur les schémas. CH = ch = chlorite, IL = il = illite,
SM = sm = smectite, VERM = vermiculite, KAOL = kaol = kaolinite, fl = floconneuse, m.c. =
mal cristallisée, b.c. = bien cristallisée.

‘ : mouvements tectoniques verticaux;
=mpe-: mouvements des glaces; . ;
\) : décharge sédimentaire importante associée a4 des remaniements de sédiments anciens;
: courants actuels prédominant dans le secteur des collines de Dellwood;
A : émissions basaltiques sous-marines;

+%2° : sédimentation grossiére, les sédiments sont souvent mal classés et plurimodaux;

%i% :sédiments moyennement bien classés, parfois plurimodaux;

s s sédimentation fine, sédiments bien classés, généralement unimodaux.
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IOl. RECONSTITUTIONS PALEOCLIMATIQUES.

La trés bonne concordance, constatée entre les assemblages argileux des secteurs
cdtiers et océaniques, suggére une influence prépondérante des apports terrigénes
sur les sédiments océaniques. Par ailleurs, les minéraux argileux rencontrés sont
principalement hérités de roches basiques et plutoniques qui affleurent largem ent
sur le continent adjacent ; le climat contrdle leur altération. Aprés leur transport
et leur dépdt, les minéraux argileux ainsi produits conservent, en partie, 'empreinte

du climat sous lequel ils se sont développés.

A. MARQUEURS CLIMATIQUES.

1. Les smectites.

Dans les séries emergées du Quaternaire récent, les smectites sont uniquement
rencontrées dans les niveaux déposés sous climat froid. Il semble que leur absence
dans les dépdts de climat interglaciaire soit due 3 l'action combinée de plusieurs
facteurs : -1) une hydrolyse plus intense qui favoriserait le développement d'autres
espéces minérales (par ex. Kaolinite)-2) un tri granulométrique des particules :

sédimentation différentielle -3) des changements de sources détritiques.

Dans les sédiments cdtiers et océaniques, les smectites sont bien représentées.
Dans le secteur marin, le pourcentage de smectitevaugmente dans les sédiments
actuels par rapport aux périodes de transition climatique (avancée glaciaire ou
déglaciation), Par ailleurs, elles sont abondantes au Pliocéne et leur pourcentage
décroit au cours du Pléistocéne., Durant cette derniére période, les taux les plus
importants de smectite sont associés aux périodes froides tandis qu'au cours des
périodes interglaciaires et/ou de transition leur pourcentage diminue au profit des
(10-14y). Leur morphologie varie également d'une période climatique a une autre.
Elle est floconneuse dans les sédiments actuels. En revanche, dans les dépdts de
~périodes froides, certaines particules paraissent issues de l'altération continentale
de roches basiques, ce sont des plages fines trés transparentes aux électrons dont
les contours sont nets. L'opposition de ces deux types morphologiques pourrait résulter
d'une altération rapide de roches basiques lors des périodes froides peu hydrolysantes
et d'une altération plus lente mais plus intense lors de l'augmentation de 'hydrolyse
et de la température. Dans ce dernier cas, la formation de smectites banales
floconneuses serait associée au développement d'autres minéraux: ex. (10-14y).
Ceci expliquerait également les faibles concentrations de smectite dans les dépots

des périodes interglaciaires et de transition.
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Rarement, dans les sédiments du large et dans quelques niveaux du Pliocéne
du site 177, les smectites sont constituées de particules lattées et de type mixte-
(formes intermédiaires entre les smectites lattées et floconneuses). Dans ce cas,
ces particules seraient issues de la diagenése. Ces données me conduiéent aux

conclusions suivantes :

h Y

- l'existence de smectite du Pliocéne inférieur a 1'Actueldans les séries marines
est une preuve de sa formation aussi bien sous climat froid que tempéré. Son
absence, dans les séries interglaciaires non marines de I'lle de Vancouver, serait

due aux conditions particuliéres du milieu de dépot ;

- de plus, si de maniére générale les variations du pourcentage de smectite reflétent
les grandes oscillations climatiques entre le Pliocéne et le Pléistocéne, cela n'est
pas le cas au cours du Pléistocéne. Des études morphologiques sont alors nécessaires

pour cerner les variations climatiques du Quaternaire récent.

2. Les interstratifiés irréguliers de type illite-vermiculite : (10-14).

Sur les coupes 3 terre, ces minéraux s'observent dans les sédiments déposés
au cours des périodes interglaciaires et d'avancée glaciaire, Dans le milieu marin,
ils sont liés aux mémes périodes mais leur teneur est beaucoup plus faible. Cette
différence pourrait étre due 3 l'action locale du milieu de formation et de dépot,
sur les minéraux argileux (tri granulométrique, hydrolyse, ...). Ainsi i terre, le milieu
de plaine littorale et fluviatile powrrait favoriser le développement de minéraux
interstratifiés irréguliers par une hydrolyse plus importante des minéraux primaires.
En mer, la sédimentation argileuse a un caractére beaucoup plus pondéré, dans le
sens ol les minéraux argileux rencontrés représentent une moyenne de tous les
minéraux formés sur le continent, ceci en raison de la diversité et du mélange de

sources détritiques.

Par ailleurs, la présence de (10-14,), souvent associés 3 des sédiments plus
grossiers que la moyenne, s'expliquerait par les décharges sédimentaires importantes

lors de l'avancée et du recul des glaces.

3. L'illite.

Dans l'ensemble des sédiments étudiés, le pourcentage d'illite varie peu au
cours du temps. L'influence du climat sur ces particules est surtout marqué par les
variations de la cristallinité, La cristallinité est d'autant meilleure que le climat

est froid et peu hydrolysant. Rarement, des modifications post-sédimentaires
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affectent les illites: - la formation de glauconie sur le plateau continental - la

présence de lattes sur les micas des sédiments du large.

4. La chlorite.

L'estimation de la nature chimique des chlorites, d l'aide des diffractogrammes
de rayons X, montre un déficit de fer dans les feuillets brucitiques par rapport aux
feuillets micacés, lors des périodes climatiques tempérées. Ceci est dii & 'oxydation
du fer ferreux des octaddres du feuillet brucitique au cours des premiers stades
de Il'hydrolyse du minéral. Durant les périodes froides, les chlorites sont héritées
sans altération chimique, elles ont une tendance ferrifére et un degré d'asymétrie
nul. En raison de l'uniformité des variations rencontrées, aussi bien dans les séries
terrestres, coOtiéres et océaniques, les modifications chimiques de la chlorite
constituent un trés bon marqueur paléoclimatique pour cette étude. Une chlorite
i morphologie en planche,qui serait issue d'une diagenése de pore, locale et intense,

est observée i la base du site 177,

5. La kaolinite et la vermiculite.

Ces minéraux ne sont abondants que dans les niveaux interglaciaires des séries
quaternaires émergées, Ces minéraux ne sont abondants que dans les niveaux
interglaciaires des séries quaternaires émergées. Comme ils sont pratiquement absents
dans les sédiments marins, il semble que leur présence ait un caractére trés local
lié au milieu de sédimentation (cf. ci-dessus). Par conséquent, ils ne peuvent pas

étre utilisés comme marqueur paléoclimatique dans les séries océaniques.

6. En résumé.

De maniére générale, les périodes froides se caractérisent par des chlorites
ferriféres, des illites bien cristallisées, des smectites parfois en forme de plages
trés transparentes aux électrons et 3 contour net, quand le climat devient tempéré
et plus hydrolysant les chlorites deviennent magnésiennes, les illites sont moins
bien cristallisées, les smectites sont floconneuses et des interstratifiés irréguliers

de type illite-vermiculite (10-14) se forment.

Ces caractéres minéralogiques sont de bons marqueurs paléoclimatiques pour
I'étude des séries marines récentes dans I'Océan Pacifique Nord-Oriental. Cependant
l'utilisation des minéraux argileux i des fins d'interprétations climatiques doit étre
prudente, notamment pour la smectite : une interprétation climatique de détails
est possible si leur origine peut étre précisée par l'étude micromorphologique, en
plus des variations relatives de son abondance. Pour les études minéralogiques d'ordre
quantitatif, les renseignements morphologiques sont également indispensables pour

déceler d'éventuelles modifications diagénétiques précoces.
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B. VARIATIONS CLiMATIQUES GLOBALES.

L'origine essentiellement détritique du matériel argileux et la mémoire
climatique des argiles permettent d'aborder l'histoire paléoclimatique globale des

séries étudiées.

Au cours du Pliocéne le climat était généralement chaud 3 tempéré et plutot

hydrolysant. Il se caractérise par :

- des chlorites A1-Mg et des illites, toutes deux peu abondantes et mal cristallisées ;
- un pourcentage élevé en smectites ;

- l'absence d'amphibole parmi les minéraux associés a la fraction fine ;

- la présence occasionnelle d'interstratifiés irréguliers de type illite-vermiculite

(10-14y) ;

Le Pléistocéne est marqué par la succession de périodes climatiques froides

et peu hydrolysantes et de périodes plus tempérées et hydrolysantes :

* climat froid et peu hydrolysant : périodes glaciaires

- chlorites abondantes, bien conservées et  tendance ferrifére marquée ;
- illites bien cristallisées ;
- smectites assez abondantes et bien cristallisées ;
- minéraux associés, non argileux, en grande quantité.
* climat plus hydrolysant : périodes interglaciaires
- minéraux primaires altérés ;

- augmentation des (10-14,), diminution des teneurs en smectites, par

ailleurs mal cristallisées ;

- tendance moins ferrifére des chlorites.

Dans le détail, le passage au climat tempéré moderne se marque par - une
altération importante des chlorites et des illites avec de faibles variations de leur
abondance relative - une augmentation légére du pourcentage de smectite - une

diminution de l'abondance des minéraux associés.
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IV. ACTIVITE TECTONIQUE ET HYDROTHERMALISME.

L'age et la répartition géographique des séries remaniées permettent de proposer
une chronologie des mouvements tectoniques avec une surrection des collines de
Dellwood entre -14 000 et -13 000 ans et des mouvements de déstabilisation actuels.
Ce soulévement provoque la migration vers le Nord des zones de décharges
sédimentaires. Ces manifestations tectoniques sont probablement liées a des
épanchements basaltiques sur le fond océanique, eux-mémes en relation avec
l'expansion océanique de cette région. Dans un tel contexte, les concentrations
relativement élevées en zinc (cf. § II) suggérent la présence d'une influence
hydrothermale. L'analyse d'éléments chalcophiles (arsenic et sélénium) n'apporte
pas d'indices décisifs en faveur de cette hypothése. Par conséquent, l'impact de
I'hydrothermalisme sur les sédiments étudiés doit &tre masqué par l'importance des
apports terrigénes et/ou étre trés faible en raison du caractére tréds local de ces

émissions.

V. CONCLUSIONS.

L'Océan Pacifique Nord-Oriental est un secteur d'étude de haut intérét en
raison de la présence de plusieurs centres d'ouverture océanique et des dépots
métalliféres hydrothermaux qui y sont associés. L'importance économique de ces
dépdts (& venir ?) fait que de nombreuses études se développent actuellement sur
les sédiments de cette zone. Ce travail, de par sa situation géographique (comparaisons
entre les séries terrestres, cdtiéres, et marines), permet de mieux saisir l'influence
des apports détritiques continentaux sur les sédiments. Il contribue ainsi a la
. délimitation de secteurs de transition entre les influences continentales et les

influences strictement hydrothermales.
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PERSPECTIVES

Parmi les voies de recherches susceptibles de préciser et de compléter les
résultats présentés dans ce travail, soulignons l'intérét d'étendre vers le large ce
type d'étude. On peut s'attendre ainsi d& trouver des séries ol les influences
continentales diminuent au profit des influences océaniques et hydrothermales. Ceci
est dés 3 présent envisageable, en raison du prélévement de carottes ol 'l‘impact
de I'hydrothermalisme fut décelé macroscopiquement i plusieurs reprises (ex. amas
sulfurés). Ces carottes ont été récoltées au droit des dorsales de I'Explorer et de
Juan de Fuca lors de la campagne océanographique HOTMUD 85 en septembre 1985,
d laquelle j'ai participé.

Les données acquises sur les apports terrigénes de ce secteur permettraient
alors de dégager de maniére plus précise la part des influences hydrothermale et

océanique, et de repérer leurs marqueurs dans la sédimentation.

Par ailleurs, l'extension de la reconnaissance minéralogique des séries
quaternaires A terre, permettrait l'acquisition de données paléoclimatiques

complémentaires aux études existantes.
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Annexe 1 A : localisation des coupes & terre (référence au quadrillage; Transverse
II, universel de Mercator).

Site de WILLEMAR BLUFF coupe 1 637038
coupe 2 635037
Site de COWICHAN HEAD coupe 1 730786
coupe 2 730785
coupe 3 734792

Site de VICTORIA coupe 740612



- 189 -~

Annexe 1 B : Localisation des sites cb6tiers et marins étudiés.

Longueur de

n°® de carotte PrTi:nifur la . carotte Latitude N Longitude W
. (en cm)

Core END 77-29 3695 589.5 48°34.24" 133°56.69'

Core END 77-26 3280 209 49°04.29' 133°09.27"

Core VEC 77-06 400 90 52°15.65" 127°42.7"

Core VEC 77-57 595 315 52°11.2' 127°29.6'

PAN 77-63 70 Grab 50°29.43" 127°51.02"

PAN 77-64 190 Grab 50°28.72" 127°50.18"

PAN 77-65 175 Grab 50°28.35" 127°48.10"

PAN 77-68 36 Grab 50°30.50" 127°43.22"

PAN 77-69 ? Grab 50°30.48" 127°41.65"

PAN 77-70 120 Grab 50°29.73' 127°44.00'

PAN 77-72 110 Grab 50°29.75" 127°40.65"

Leg 18 1778 et 177 2006 50700 50°28.18" 130°12.30"

HUD 81 phase II sta. 8 192 867 51°29.24" 128°29.4"

END 83C-01 2260 752 50°56.46" 130716.40"

END 83C-05 2400 75 50°42.26' 130°33.10"

END 83C-06 2415 52 50°41.00" 130°28.35"

END 83C-07 2460 72 50°42.26' 130°29.98"

END 83C-08 2460 65 50°36.23" 130°30.21"

| END 83C-09 2452 64 50°41.45" 130°35.23"
3 END 83C-10 2445 81 50°43.76" 130°43.86"
| END 83C-11 2560 80 50°25.18"' 130°43,93"
END 83C-12 2614 88 50°31.73"' 130°50.41"

END 83C-13 2610 83 50°48.11"* 131°O§.51'

END 83C-14 2604 75 50°50.53" 131°08.60"

END 83C-15 2528 85 50°53.,00" 130°54.92"

END 83C-16 2528 87 50°55.45" 130°49.10"

END 83C-17 2400 80 50°57.73" 130°43.98"

3 END 83C-18 2310 65 50°37.95"' 130°26.50"
END 83C-19 1941 92 50°36.05" 130°22.08"

END 83C-20 1890 97 50°35.70" 130°19.00"

END 83c-21 2430 75 50°44.50"' 130°30.35"

END 83C-23 2272 90 50°50.45" 130°27.20'

END 83C-24 2400 82 50°53.16"' 130°25.50"

END 83C-25 2250 87 51°04.90" 130°51.90"

END 83C-26 2535 101 51°17.58"* 131°07.35"

END 83C~27 2014 98 51°29.91"' 131°09.53!

END 83C-28 2122 77 50°47.65" 130°12.63"

END 83C-29 2111 85 50°42.21" 130°05.30"

END 83C-30 2137 82 50°39.,20"' 130°01. 20"
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Annexe 2 : Lithologie et minéralogie de la fraction argileuse des carottes END 83C
-6, 7, 8, 11, 12, 14, 18, 20, 21, 24, 25, 26, 28 et 30 du secteur des

collines de Dellwood.
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suite annexe 2
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suite annexe 2
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suite annexe 2
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: Analyses géochimiques du standard canadien So-1

Echant. Sio2 }\1203 Fe203 cao MgO Na20 K20 'I‘io2 !’205 Sr Mn Zn Li Ni Cr Co Cu Pb v

% % % % % % 3 % i ppm  ppm ppm ppm ppnm ppm bpm ppm ppm ppm
SO-1 a 55.9 18.20 8.49 2.76 3.88 2.50 2.94 347 910 142 48 123 242 36 68 32 150
$0-1 b 56.7 17.86 8.44 2.78 3.76 2.49 300 342 942 147 49 128 232° 36 65 30 160
S0~-1 ¢ 54.9 17.47 8.04 2.64 3.58 2.64 2.87 326 884 168 49 129 246 36 63 34 120
so-1 4 54.8 17.91 8.53 1.74 3.87 2.56 2.78 337 921 153 49 116 241 33 61 31 120
SO-1 e 55.8 17.84 8.22 2.68 3.63 2.56 2.80 342 915 147 48 122 219 36 63 35 130
so-1 f 54.7 18.07 8.59 2.58 3.8 2.77 3.07 0.75 358 978 48 96 160 31 72 151 120
So-1 g 52.8 18.31 8.67 2,59 3.82 2.54 3.27 0.78 352 947 48 96 156 31 60 136 120

Annexe 3 B : Analyses géochimiques des sédiments de la carotte HUD 81 II st.8
bassin de la Reine Charlotte.

Echant. Si02 A1203 E’e203 Ca0o MgO NaZO K20 TiO2 P205 Sr Mn Zn Li Ni Cr Co Cu Pb v
* s b 3 A ¥ A t t ppm  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
8/10 56.9 14.14 5.48 '~ 5.81 2.39 3.10 1.33 0.58 463 658 132 23 35 54 11 20 27 110
18/20 56.2 14.10 5.62 5.99 2.51 5.49 1.47 0.58 463 626 23 36 56 11 20 27 110
108/110 54.4 15.20 6.82 5.44 2.98 4.97 1.51 0.67 463 784 23 35 66 18 21 25 130
245/247 59.9 15.72 5.72 5.48 2.44 4.81 1.39 0.71 537 794 15 22 24 13 14 23 120
278/280 61.9 16.52 5.96 5.80 2.63 3.72 1.43 0.32 547 810 15 22 30 14 18 23 120
730/732 55.0 16.38 6.70 5.26 3.18 3.97 1.62 0.67 489 999 21 28 47 19 27 27 130
770/772 55.9 16.34 7.11 6.01 3.28 4.17 1.79 0.73 515 926 22 27 53 18 27 27 130
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Annexe 3 C : Analyses géochimiques des sédiments du secteur des collines de Dellwood.

Echant. SiO2 }\1203 F‘ezo3 Ca0o MgO Na20 K20 'I‘iO2 P,_)OS Sr Mn Zn Li Ni Cr Co Cu prb \
3 hJ A % % A A A * ppm  opm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1.1.12 56.70 13.82  5.64  3.13 2.89 5.80 1.71 .72 < 2pom 263 499 184 42 55 74 15 59 55 110
1.1.52 57.10 14.25 6.2t 2.73 2.97 4.55 1.86 .66 " 273 483 184 49 57 67 16 58 35 130
1.1.92 56.40 14.27 6.34  2.89 2.99 4.61 1.94 .70 " 231 704 194 50 53 61 16 55 31 130
1.1.132 57.20 15.11  6.96  3.19 3.21 4.33 1.89 .72 " 236 620 199 48 57 69 18 53 22 140
1.2.30 54.70 14.88 6.85 4.35 3.38 4.53 1.92 .75 " 273 694 199 47 68 65 20 56 33 140
1.2.90 55.00 15.86 7.50 5.02 3.56 4.64 1.92 .66 - 336 983 194 40 49 72 19 37 25 140
1.2.110 55.50 15.74 7.06 5.20 3.21 3.94 1.89 .67 400 794 32 44 73 18 3t 110 140
06.05 56. 30 13.96 5.87 2.46 2.99 5.24 1.86 .68 < 2ppm 268 499 210 45 64 68 17 69 19 100
06. 35 56. 40 15.03  6.40 2.86 3.13 5.42 1.97 .69 " 268 568 278 49 62 56 18 65 22 130
06.50 55.10 15.12 6.21  3.12 3.24 4.22 1.98 .68 " 278 589 210 48 68 62 20 63 23 140
07.16 55.80 14.02 6.21 2,73 3.03 4.89 . 1.85 .65 " 274 610 163 48 85 108 18 70 26 180
07.56 55.70 13.66 6.49  3.15 2.95 4.82 1.85 .74 " 274 679 189 47 85 135 19 65 27 170
08.04 56.60 14.18 5.79 3.10 3.00 5.23 1.80 .66 " 284 520 173 43 70 61 17 66 28 120
08. 34 56.10 15.15 6.23 2.98 3.22 5.23 1.94 .70 " 299 583 189 50 62 67 18 60 21 130
08.64 53.40 15.31  7.21  3.59 3.36 4.98 1.99 .73 " 362 631 220 50 67 69 19 65 22 150
09.84 55.30 13.77  5.99  2.55 2.96 5.03 1.86 .73 " 257 810 220 43 69 73 15 68 29 130
09.24 56.50 13.67 6.67 2.70 3.09 5.01 1.77 .67 " 268 636 368 45 76 68 16 66 26 120
09.54 55.00 14.27 6.27 3.40 3.12 4.85 1.92 .64 " 273 668 257 49 81 61 19 69 27 120
10.04 55.10 13.91  5.92  2.44 3.04 5.93 1.78 .76 " 273 510 184 46 67 87 16 68 26 130
10.34 55.40 14.35 6.25 3.22 3.06 7.05 1.91 .67 " 247 725 199 50 72 60 19 60 17 130
10.54 52.80 14.50 5.62 4.51 3.19 4.34 1.88 .64 " 284 657 531 46 64 53 23 58 19 140
10.74 54.40 14.90 6.12 4.82 3.41 5.22 1.75 .76 " 278 773 268 kY: 56 60 25 45 16 160
11.11 56.00 14.19  6.23 3.19 3.05 4.96 1.93 .64 " 299 631 252 49 94 63 22 72 24 110
11.41 55.30 15.13 6.57  3.43 3.23 4.54 2.05 .63 " 294 683 236 50 92 62 23 75 22 120
11.78 51.70 14.91 6.96 5.34 3.53 4.88 1.99 .68 . 341 773 210 42 75 67 27 60 19 110
12.10 56.40 13.40 6.03 3.09 2.83 4.82 1.92 .67 " 305 615 195 45 103 128 20 75 29 200
12.40 55.70 13.99 6.50 3.98 3.85 5.59 1.97 .69 - 305 673 205 48 93 107 21 70 30 150

12.50 54.80 14.45 6.58 3.38 3.21 4.80 2.03 305 663 226 52 78 60 22 78 36 150

- G671
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Echant.

23.00
23.30
23.60
23.80
24.20
24.70
25.00
25.30
25.70
26.10
26.50
26.80
27.00
27.40
27.80
28.00
28. 30
28.60
29.00
29.30

29.50
29.70
30.10
30.40
30.70

sio

52.20
55.50
55.00
55.60
55.10
56.40
56.80
54.10
55.90
56.00
56. 30
53.40
57.90
51.70
55.60
56.00
55.90
54.40
55.70
54.70
57.80
56.00
56.00

56.70
54.70

Al O

13.64
13.57
14.20
14.25
13.77
15.02
13.95

13.48
15.07
13.64
14.65
14.98
14.21
15.60
15.76
13.11

13.58
13.50
13.74

14.37

14.54
15.20
13.30
14.53
15.03

amt
na;

e

Fe203

6.14
6.28
6.31
6.74
6.14
6.92
6.10
7.10
6.88
5.60
6.48
6.86
4.92
5.94
6.79
5.56
5.78
6.55
5.42
5.68

6.56
5.97
5.96
6.41
6.78

Cao

3.36
3.21
3.73
3.81
3.17
3.26
2.65
3.68
4.11
2.90
3.77
4.72
3.64
5.91
6.10
2.38
2.80
3.38
2.03
2.15

2.26
2.37
2.58
3.81
4.42

Mgo

2.98
2.97
3.06
3.11
2.93
3.15

'2.80

2.92
3.17
2.86
3.08
3.42
2.42
3.19
3.39
2.94
2.87

2,95
2,83
2.96

3.01
3.0t
2.79
2.97
3.20

Na_O

5.89
5.49
4.65
5.80
4.47
4.19
4.78
4.81
3.95
4.81
4.36
4.48
4.52
4.09
4.02
5.85
4.84
4.15
5.00
4.57

4.32
5.56
5.33
5.43
4.15

suite annnexe 3 C

1.80
1.80

1.83
1.78
1.94
1.76
1.86
1.91
1.75
1.89
1.89
1.57
1.71
1.76
2.22

1.89
1.81
1.95

2.08
2.02
1.81
1.92
1.93

.76
.71
.58
.63
.70
.68
.67
.66
.70
.65
.59
.70
.71

.68
.69
.69
.80

ppm

289
263
263
263
268
268
268

284
295
279
300
326
363
379
384
242
252
242
231

236

221
178
247
300
258

ppm

510
589
599
283
500
584
473

526
600
494
584
700
537
828
305
552
458
484
410
447

489
510
484
489
631

n

199
231
205
247
142
132
174

163
200
168
274
158
95
237
105
132
137
189
215
294

173
178
153
174
184

Li
ppm

44
47
48
47
46
47
45

45
47
43
44
41
30
32
32
47
49
51
48
52

51
51
48
51
51

Ni
ppm

58
63
59
60
77
80
78

82
88
75
89
81
52
31
72

66
79
80

53

56

58
62
73
73
84

Cr
ppm

59
64
89
92
155
153
149

157
179
122
135
128
123
177
135
123
134
161
60
72

68
66
151
133
158

Co
ppm

14
16
17
18
16
19
16

19
21
16
19
23
13
24
24

14 .

16
15
11
12

16
17
13
16
19

ppm

65
68
75
73
60
57
66

60
59
67
57
56
37
39
37
61
58
57
57
58

54
54
56
54
54

28
27
32
34
32
24
27

23
143
27
39
27
24
30
25
25
26
23
16
16

25
17
31
28
23

ppm

120
120
120
130
130
150
140

130
130
120
140
160
120
160
160
120
130
110

110

120

130
130
130
130
140
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Planche h.t. 1

Photographies du fond océanique du secteur des collines de Dellwood.

Cliché A : Station 1 (localisation fig. 5-2) : Affleurements de basaltes
non recouverts de sédiments au NE du monticule méridional des
collines de Dellwood par 1 900 m de profondeur. L'échelle est
donnée par la boussole qui a un diamétre de 10 cm environ.

Clichds B et C : Station 5 (localisation fig. 5-2) : Affleurements de
basaltes, en partie recouverts par des sédiments, & proximité
de la faille de Revere-Dellwood dans la vallée axiale a 2 400 m
de profondeur. La manille a une longueur de 10 cm environ.

Cliché D : Station B (localisation fig. 5-2) : Sédiments de surface au
N-W de monticule méridional des collines de Dellwood a 2 200 m
de profondeur. La manille a une longueur de 10 cm environ.
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Planche h.t. 2

Photographies au microscope électronique & transmission de la fraction argileuse

des sédiments de 1'ile de Vancouver

Cliché A : Site de Cowichan Head, coupe 1, éch. 11 : Les chlorites (C)
et illites (I) sont de grande taille, leur contour est net.
Le fond est constitué de fines particules (smectites). Ce facieés
caractérise des dépdts de climat glaciaire.

Clichés B et C : Site de Cowichan Head, coupe 3, éch. 5 : B : Le faciés B
est identique au cliché A. C est un agrandissement de B : associé
aux illites et chlorites, le fond est constitué de particules
trés transparentes aux électrons a bordures distinctes, ce
sont des smectites(s).

Cliché D : Site de Victoria, éch. 5 : Les illites (I) et chlorites (C)
sont plus altérées que ci-dessus. Le fond est constitué d'un
mélange de kaolinite, smectite et quelques interstratifiés
irréguliers difficilement différenciables. Ce faciés caractérise
un climat de transition, plus hydrolysant que A, B et C.
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Planche h.t. 3

Photographies au microscope électronique & transmission de la fraction argileuse

des sédiments de la carotte HUD 81 1I st. 8., bassin de la Reine Charlotte

Clichés A et B : Unité sommitale, intervalle 18-20 cm : Les illites et
les chlorites ont des bordures irréguliéres présentant parfois
des croissances minérales. Les smectites (S) sont généralement
floconneuses. Notons la présence de restes d'organismes siliceux,
plus ou moins dissous, et des filaments d'origine végétale
probable. Ce faciés caractérise les dépdts du climat tempéré

actuel.

Clichés C et D : ©Unité basale, intervalle 770-772 cm : Les minéraux
primaires, de grande taille, sont bien conservés, leur contour
est net. Les smectites (8), parfois floconneuses, présentent

a

des formes trés transparentes aux électrons a bordures nettes.
Ce faciés caractérise un dépdét de climat froid, moins hydrolysant
gque celui ci-dessus.
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Planche h.t. 4

Photographies au microscope électronique 3 transmission de la fraction argileuse

des sédiments du secteur des collines de Dellwood : Faciés A

Clichés A et B : END 83 C 19-63/65 cm : Les illites (I) et chlorites (C)

ont des bordures nettes et sont de grande taille. Le fond est
constitué des mémes minéraux associés a des particules trés
transparentes aux électrons, & bordures parfois nettes qui
sont attribuées a des smectites.

Clichés C et D : END 83C 19-06/08 cm : Ces faciés ressemblent 3 ceux des

By
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clichés A et B. Notons la présence fréquentes de smectites
4 bords roulés sur la photographie D ; ces derniéres sont
également sous la forme de trés fines particules floconneuses

ou & bordures nettes ;: les fibres sont de nature inconnue.

Ces faciés caractérisent des dépdbts de climat froid peu
hydrolysant.
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Planche h.t. 5

Photographies au microscope électronique a transmission de la fraction argileuse

des sédiments du secteur des collines de Dellwood : Faciés B

Cliché A : END 83C 13-00/02 cm : Vue générale du faciés B. Les minéraux
primaires (illites et chlorites) ont des bordures dégradées
parfois hérissées de fines baguettes.

Clichés B et C : END 83C 17-00/02 cm : Détails de ce faciés sur le cliché
B, on note la présence de lattes, soit a la périphérie de parti-
cules grossiéres, soit en agrégats. Les minéraux sont plus
altérés que ceux de la planche h.t. 4. Des particules biogénes
siliceuses en voie de dissolution sont é&galement présentes.
Sur le cliché C, de nombreuses particules sont roulées, elles
ressemblent & des smectites.

Cliché D : END 83C 12-30/32 cm : Particules smectitiques trés enroulées,
rappelant certains facies en "pelure d'oignon", d'origine volca-
nique.

Ces faciés caractérisent des dépbts de climat tempéré hydroly-
sant.
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Planche h.t. 6

Photographies au microscope électronique a transmission de la fraction argileuse

des sédiments du site 177

Cliché A : Unité 1 : 177-1-1-134/136 cm : Les illites (I) et les chlorites
(C) sont trés bien conservées. Le fond est constitué de smectites
et de (10-14,,) associés a de rares fragments de test siliceux
en voie de dissolution. Ce faciés ressemble & ceux des clichés
A, B, C de la planche h.t. 2 C et D de 1la planche h.t. 3 et
A, B, C, D de la planche h.t. 4.

Cliché B : Unité 1 : 177-1-1-100/102 cm : Sur ce cliché, & part les minéraux
primaires ©bien conservés, les particules transparentes aux
électrons sont des smectites et des (10-14y).

Ces faciés caractérisent des dépdts de <climat froid peu
hydrolysant.

Clichés C et D : Unité 3 : 177A-15-3-137/139 cm : On note 1'abondance
des particules lattées sur ce cliché, ce sont des smectites
de type mixte. Les rares micas (m) présents ont également des
croissances a leur bordure. Le <c¢liché D est un détail du
précédent, les smectites sont constitudes d'agrégats de lattes
présentant clairement un arrangement a 60° et & 120° les unes
par rapport aux autres, ce sont des smectites lattées typiques.
Cet échantillon a le pourcentage le plus é&levé de smectite
sur tout le site 177 (60%).
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Planche h.t. 7

Photographies au microscope électronique a transmission de la fraction argileuse

des sédiments du site 177

Cliché a : Unité 3 : 177A-15-5-142/144 cm : Ce faciés ressemble & celui
des clichés C et D de la planche h.t. 6. De nombreuses particules
présentent des croissances <cristallines en lattes & leur
périphérie. Des particules lattées typiques se distinguent
également. Ce sont soit des smectites soit des interstratifiés
réguliers de type illite-vermiculite.

Clichés B, C et D : Unité © : 177A-26-1-46/48 cm : Ces faciés sont
principalement dominés par la chlorite en planches trés bien
cristallisées, des formes polygonales(l) sont visibles notamment
sur les clichés C et D. Ces planches sont isolées, en agrégats,
et parfois se développent sur certaines particules (cliché D).
Cette chlorite est probablement 1le résultat d'une diagenése
de pore (voir texte).
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Planche h.t. 8

Photographies au microscope électronique 3 transmission de la fraction argileuse

Cliché A

des sédiments du site END 77-26

END 77-26-12/14 : Associations d'illites (I), de <chlorites
(C) et de smectites (S). Ces derniéres ont un faciés de type
mixte. Les illites présentent également des croissances a leur
périphérie.

Clichés Bet C : END 77-26-68/70 cm : B : Vue générale de 1la fraction

Cliché D

argileuse. Ces minéraux opaques sont probablement des chlorites
(C). Les 1illites (I) ont 1leurs bordures hérissées de fines
lattes. Les smectites sont soit lattées (1), soit de type mixte
(m), soit floconneuses (f). Des fragments biogénes de silice,
en cours de dissolution, sont également visibles.

END 77-26-100/102 : Vue générale de 1la fraction argileuse,
les minéraux primaires paraissent moins altérés que dans les
niveaux supérieurs. Le fond est constitué de particules souvent
lattées associédes a de la silice en voie de dissolution.
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RESUME ‘ A e

Les sédiments terrestres, cotiers, et marins, de I'Holocéne et du Plio-Pléistocéne (site 177, Leg

. D.S.D.P.) de la marge ouest canadienne sont &tudiés par analyses sédimentologiques, diffractométriques,

électro—mlcroscopxques, et géochimiques, dans divers environnements : sites émergés de 1'ile de VancotﬁVﬁ*,‘,-
dépots cotiers de fjords et de plate-forme, sédiments océaniques des collines de Dellwood et du large jusqgﬁt
380 km des cdtes. '

‘Les variations verticales des assemblages. argileux dépendent essentiellement de l'envirormement‘
continental et 4 un moindre degré des conditions de dépot et de la diagenése. Les variations observées sont :
- brutales et locales sur les coupes de I'ile de Vancouver - importantes et progressives du Pliocéne mféneur
au Pléistocéne supérieur dans le site 177 - faibles mais significatives dans les séries marines récentes. La
tendance ferrifére des chlorites, déterminée par diffraction des rayons X, la cristallinité des illites, le
pourcentage, la cristallinité et la morphologie des smectites, ainsi que la présence sporadique de minéraux
interstratifiés irréguliers de type illite-vermiculite (10-14,), sont les marqueurs paléoclimatiques retenus
dans cette étude,

Depuis le Pliocéne jusqu'au Pléistocéne, le climat passe d'un type chaud 3 tempéré et hydrolysant
4 un type moyen froid et non hydrolysant avec des épisodes tempérés frais et plus humides. Dans le détail,
le passage du dernier stade glaciaire au climat tempéré moderne se marque par : - la diminution de la tendance
ferrifére des chlorites - des illites moins bien cristallisées - une légére augmentation du taux de smectite
4 morphologie floconneuse - la diminution d'abondance des minéraux associés i la fraction fine. La
climatostratigraphie proposée grace aux assemblages argileux aide 3 établir des corrélations horizontales
entre les divers secteurs d'étude.

Les sédiments océaniques proximaux, des argiles silteuses 3 des sables argileux, sont & forte affinité
détritique terrigéne. Les concentrations les plus fortes en Li, Ni et Cu sont associées aux teneurs élevées
en fractions fines des sédiments. Les niveaux grossiers sont enrichis en CaO, Mn et Sr ce qui résulterait
d'un dépot de carbonate lors d'une diagenése précoce de faible intensité. Localement, des fortes teneurs
relatives en zinc pourraient résulter de manifestations hydrothermales. L'analyse d'éléments chalcophiles
(arsenic et sélénium) n'apporte pas d'éléments décisifs en faveur de cette hypothése. L'activité hydrothermale
correspondrait 3 une surrection générale du secteur des collines de Dellwood, associée & des épanchements
basaltiques sous-marins, entre -14 000 et -13 000 ans. Cette tectonique, probablement encore active, a
entrainé le déplacement vers le Nord des flux sédimentaires grossiers, en méme temps que des érosions
sous-marines enregistrées dans la sédimentation.

MOTS-CLES ¢ Océan Pacifique Nord Oriental - Marge Ouest Canadienne - Plio-Quaternaire
Sédimentologie - Minéraux argileux - Géochimie - Paléoenvironnement - Glaciation.

ABSTRACT

Analysis by sedimentological, X-ray diffraction, transmission electron microscopy and geochemical
methods are performed on continental, coastal and marine quaternary deposits and Plio-Pleistocene sediments
(site 177, Leg 18 D.S.D.P.) in the N-E Pacific and Western canadian margin.

The vertical changes in the clay assemblages are mainly due to continental environments and to a
lesser extent to the conditions of deposition and diagenesis. The changes are : - sharp and localized on
Vancouver Island deposits - important and continuous from early Pliocene to late Pleistocene in the site
177 - weak but significant in the recent marin sediments. Iron-rich chlorite content (estimated by X-ray
diffraction analysis), illite cristallinity, percentage, cristallinity and morphology of smectites and of irregular
mixed-layers illite-vermiculite are used as paleoclimat indicators in this study.

Pliocene climate was temperate to warm and hydrolysing. It turned to cold and not hydrolysing in
Pleistocene time with temperate and humid intervals. From last deglaciation to the modern temperate
climate, the chlorite iron content and illite cristallinity decrease, the smectite percentage increases slowly
and the other minerals content in the clay fraction decrease.

Proximal marine sediments are mainly terrigenous material. The highest Li, Ni and Cu concentrations
are correlated with high percentages of clay fraction in the sediments. The higher CaO, Sr and Mn contents
of the coarse deposits are probably due to carbonate precipitation during a weak early diagenesis. Local
high zinc concentrations may be the result of hydrothermal activity. Arsenic and selenium datas do not give
us any supplementary indication on these activities. But the hydrothermal activity would be associated with
the general uplift of the Dellwood knolls area betwees—i4.000 and -13 000 years or the recent basaltic
emissions. Before and during the last g]aciation t ; ‘/ ts pass throught the Dellwood knolls area
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