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- AVANT-PROPOS - 

A 1 ' i s s u e  de  ce t r a v a i l ,  r é a l i s é  dans l e  c a d r e  d 'un c o n t r a t  é t a b l i  
a v e c  l e  ~ in is tère  d e  1 ' I n d u s t r i e  e t  d e  l a  Recherche, i 1 m 'est agréab le  d e  
remercier t o u s  c e u x  q u i ,  d i r e c t e m e n t  ou i n d i r e c t e m e n t  o n t  p a r t i c i p é  d son 
é l a b o r a t i o n .  

Monsieur  H. CHAMLEY m ' a  confie5 ce s u j e t  p u i s  s u i v i  dans  mes recher- 
ches en rme prod iguan t  d e  nombreux c o n s e i l s .  I l  n ' a  jamais ménagé son temps 
à l a  correction du m a n u s c r i t .  I l  a ,  d e  p l u s ,  a c c e p t é  d e  p r é s i d e r  ce j u r y ,  
j e  l u i  e n  s u i s  trés r e c o n n a i s s a n t .  

Monsieur J.F. RAOULT m ' a  a c c u e u i l l i  dans s o n  l a b o r a t o i r e  d e  Géo-  
l o g i e  S t r u c t u r a l e  e n  D.E.A. e t  m'a a c c e p t é  au c o u r s  d e  ces deux  années  bien 
q u e  l a  s t r u c t u r o l o g i e  ne soit pas  l e  thème p r i n c i p a l  d e  cette é t u d e .  J e  l e  
remercie très vi vemen t . 

Monsieur H .  MAILLOT, a v a n t  d ' a c c e p t e r  d ' ê t r e  l e  r a p p o r t e u r  d e  ce 
t r a v a i l ,  m'a consacré  beaucoup d e  son temps duran t  ces deux  a n n é e s ,  lors d e  
l a  campagne océanographique e n  septembre 1983, s u r  les levées d e  coupes s u r  
1 ' î l e  d e  Vancouver a i n s i  q u ' a u  c o u r s  d e s  nombreuses d i s c u s s i o n s  que nous  
avons  e u e s  ensemble ,  s a n s  o u b l i e r  l a  correction du m a n u s c r i t .  J e  l e  r e m e r c i e  
très s incèrement  . 

Monsieur H. BOUGAULT s 'est  intéressé a u x  problèmes  r e n c o n t r é s  s u r  
1 'hydro thermal i sme  e t  a c o n d u i t  les a n a l y s e s  d e  1 ' a r s e n i c  e t  du s é l é n i u m  
dans  son l a b o r a t o i r e  d e  Géochimie du C e n t r e  IFREMER d e  B r e s t .  J e  l u i  e n  s a i s  
g r é  d ' a v o i r  a c c e p t e r  de  p a r t i c i p e r  à ce j u r y .  

Monsieur B.D. BORNHOLD, du C e n t r e  G é o s c i e n t i f i q u e  d u  P a c i f i q u e  à 
S i d n e y ,  a p r è s  m ' a v o i r  a c c e p t é  dans son é q u i p e  océanographique,  m ' a  i n i t i é  a u x  
t e c h n i q u e s  d e  p r é 1  èvement en mer et a u x  nombreux prob l  &es d 'océanographie .  
J e  l e  remercie également  pour  son a c c u e i l  c h a l e u r e u x  et s a  p a r t i c i p a t i o n  a 
ce j u r y .  

Monsieur F .  THIEBALILT m ' a  f a i t  1 'honneur  d e  juger  ce t r a v a i l ,  j e  
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océanographique e n  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  l e  C e n t r e  Géoscien t i f i q u e  du P a c i f i q u e ,  
je t i e n s  d l u i  exprimer  ma g r a t i t u d e .  Monsieur C. YORATH, a l o r s  D i r e c t e u r  d e  
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t i s t i q u e s  pour 1 ' a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  d e s  correspondances ,  j e  l e  remercie d e  
ses nombreux consei 1s. 
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* 
LEGENDE DES FJGURES 

ET TABLEAUX 

GRANULOMETRIE I 
: argiles silteuses gris olive à olive 0 : argiles, < 2u m 

: argiles silteuses gris sombre [ : argiles e t  silts, c 63 p m - 
: sables argileux e t  silts argileux (- : silts, > 2um et < 63um 

: sables, > 63 pm 
MINE RAUX ARGILEUX 

: chlorite ........ ....... ....... ........ ............... .......... ..... - : illite 

: glauconie 

: (10-143 

::ermiculite 

Omri : smectite - 
: kaolinite 

* : excepté pour la figure 5-39. 

MINER AUX ASSOCIES 
A LA FRACTION ARGILEUSE l 
Q : quartz 

: amphibole 

: feldspath 

: absent 

: traces 

: peu abondant 

: abondant 

: très abondant 



1 INTRODUCTION. 

Le travail réalisé a pour but premier l'étude de  l'origine e t  de  l'évolution des  

sédiments e t  assemblages argileux du Quaternaire récent sur l'ile de Vancouver (Ouest 

du Canada), ainsi que dans les secteurs côtiers e t  marins adjacents. Il consiste 

l également à l'examen des caractéristiques géochimiques des sédiments marins. Ce t t e  

démarche doit aider d'une part  à cerner les paléoenvironnements à t e r re  e t  en mer, 

e t  d'autre par t  à saisir les influences continentales, marines e t  hydrothermales dans 

les séries océaniques. 

Le  secteur continental a permis l'étude d e  séries datées  entre - 50 000 e t  - 
10 000 ans, e t  d'associer un assemblage argileux à chaque période climatique 

préalablement définie. Dans l e  secteur côtier, la fourchette d'âge des  sédiments 

est  comprise entre  - 13 000 ans e t  l'Actuel. Ce  domaine correspond à une zone 

intermédiaire, dont l'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 à deux échelles, la première concerne les 

premiers mètres  de  sédiments jusqu'à 200 000 ans  environ, afin d'approcher d e  manière 

détaillée les influences continentales marines e t  hydrothermales. La seconde, à 

pet i te  échelle, consiste en l'étude d'un forage D.S.D.P., surtout axée  sur la 

minéralogie des  argiles. 

Ce t t e  diversité des  sites échantillonnés a conduit à diviser l'ouvrage en six 

chapitres. 

- Chapitre I - Présentation du domaine d'étude. 

Le cadre géographique puis géologique général du secteur  est présenté . Une 

attention particulière est  portée sur le Quaternaire récent de  l'ile d e  Vancouver 

e t  sur les limites e t  les  jonctions des  différentes plaques lithosphériques sur  la bordure 

ouest canadienne. 

- Chapitre II - Localisation des échantillonnages e t  méthodes d'études. 

Après avoir situé les coupes réalisées à terre  e t  les lieux de prélèvement au 

sein d'un milieu marin, des précisions sont apportées sur la méthode d'échantillonnage. 

Les méthodes d'études sont décrites brièvement, Les techniques de dépouillement 

e t  d'exploitation des résultats sont plus amplement décrites. 



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

Après un bref rappel sur le  rôle du climat dans la  genèse des argiles, les 

assemblages argileux sont décri ts  e t  interprétés en te rmes  paléoclimatiques. 

- Chapitre IV - Domaine cô t ie r  : le  paléoenvironnement, son influence sur les cortèges 

argileux initiaux. 

Les descriptions minéralogiques conduisent à cerner les  modifications de 

cortèges argileux e t  d'apporter une interprétation paléoclimatique. 

- Chapitre V - Domaine océanique. : influence continentale prédominante 

Sur les sédiments récents,les e f f e t s  du climat,de la tectonique, du milieu marin 

e t  de  l'hydrothermalisme sont recherchés par la minéralogie et la géochimie. Puis 

l'étude des forages 177 e t  177A du Leg 18 D.S.D.P. es t  abordée afin d'avoir une vue 

générale sur les modifications minéralogiques au cours d e  périodes plus importantes. 

- Chapitre VI - Synthèses et conclusions. 

La comparaison des  différents domaines es t  abordée. Les problèmes de  

reconstitutions paléoclimatiques e t  paléoenvironnementales sont posés. 





rlg.  1-1 - Localisation du domaine d'étude. (Fond topographique d'après Mammerickx 
et Tay1.r. 1971). 



CHAmTRE 1 : PRESENTATION DU DOMAINE D'ETUDE 

L CADRE GEOGRAPHIQUE. 

Le secteur d'étude se situe sur la bordure sud-ouest du Canada e t  la partie 

nord-est de l'Océan Pacifique. 

La côte ouest canadienne est dominée par  deux ensembles montagneux orientés 

N N  W-SSE. Ce sont d'Est en Ouest les Montagnes Côtiéres qui atteignent une altitude 

de 2 000 m à moins de 70 km de  l'Océan et les Montagnes Insulaires qui se trouvent 

sur l'île de Vancouver et culminent à 2 200 m. 

Dans la zone qui intéresse ce t te  étude, les deux massifs sont séparés par des 

bassins e t  des bras de mer plus ou moins ouverts sur l'Océan Pacifique. Il s'agit du 

Nord au Sud du détroit dlHecate, du bassin e t  du détroit de  la Reine Charlotte e t  

des détroits de Georgia e t  de Juan de Fuca. Ces éléments délimitent les îles de la 

Reine Charlotte au Nord e t  de Vancouver au Sud. Celles-ci sont bordées à l'Ouest 

par l'Océan Pacifique (fig. 1-1). La majeure partie de la  côte est composée d'îles, 
îlots e t  fjords. La morphologie côtière est  commandée par  la structuration de la 

Cordillère canadienne occidentale e t  elle a é t é  modifiée au cours du Pléistocène 

par l'érosion glaciaire (Thompson, 198 1, 1984). 

Le plateau continental est  presque inexistant du côté pacifique des îles. En 

effet  au large des îles de la Reine Charlotte, une profondeur de 2 500 m est atteinte 

à moins de 30 km des côtes. A l'Ouest de l'île de Vancouver, la plate-forme 

continentale s'élargit de 20 km au Nord à 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'élèvent pour certains à 

plus de 1 000 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 e t  la ride de Paul Revere (fig. 1-11. Le complexe de dorsales 

océaniques de Juan de Fuca e t  de l'Explorer constitue l'ensemble des reliefs 

sous-marins situés au Sud-Ouest. 

Le long des côtes, les courants de surface sont principalement dirigés du Sud 

vers le  Nord en hiver, e t  à la fois Sud-Nord e t  Nord-Sud en é t é  (Thompson, 1984, 

fig. 1-2). Au large du Bassin de la Reine Charlotte se situe une zone de transition 

qui correspond à la limite des grands courants circum - pacifiques. Ce  sont au Nord 

le courant d'Alaska e t  au Sud celui de Californie (fig. 1-2). Le premier est Ouest-Est 

puis Sud-Nord, le  second est Ouest-Est puis Nord-Sud. 



Fig. 1-2 - Circulation dominante en surface au large de la  côte de la Colombie-Britannique 
e t  de 1'Etat de  Washington, en é t é  e t  en hiver. Les flèches discontinues indiquent 
des courants imprécis. Les chiffres indiquent la vitesse (en cm/s). D'après 
Thompson (1984). 
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Fig. 1-3 - Données climatiques actuelles de la côte Pacifique. Les stations dtANYOX 
e t  de VICTORIA représentent les variations maximales de la côte ouest du 
Canada. La courbe des températures moyennes par mois e t  les histogrammes 
des précipitations sont tirés du National Atlas of Canada (1974). Localisation 
des stations fig. 1-5. 

La zone étudiée est  soumise à un climat tempéré de type océanique. Les 

précipitations sont importantes en hiver e t  faibles en été, les températures moyennes 

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



II. CADRE GEOLOGIQUE. 

Seront successivement présentés les principaux faciès des formations côtières 

puis les structures géologiques essentielles de 1'Ile de  Vancouver. L'accent sera mis 

sur les dépôts quaternaires récents et en particulier sur la période post-glaciaire 

de  l'ile. 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 Chaînes Côtières sont essentiellement formées de  plutons dioritiques, 

gabbro'iques, migmati tiques e t  granitiques du Jurassique -Crétacé basal, qui résultent 

de la première phase de  mise en place de la Cordillère Canadienne (Monger e t  Price, 

1979 ; Mansy, 1980) (fig.1-4). 

La chaîne insulaire qui s'étend du SE de l'Alaska à l'île de Vancouver est surtout 

caractérisée par un empilement de laves tholeltiques triasiques (Jones e t  al., 1977 

in Mansy, 1980). Sur l'île de Vancouver, ce t te  dernière présente deux domaines - 
géologiques distincts. La majeure partie de l'île est formée d'une grande variété 

de roches volcaniques, sédimentaires, métamorphiques e t  plutoniques, datant du 

Paléozoïque au Tertiaire inférieur. La partie tout à fait méridionale de l'île, séparée 

de la précédente par les failles de Juan de Fuca e t  Leech River, appartient à la 

Ceinture Pacifique (Muller, 1977, 198 1). Elle est composée d'un mélange de volcanites 

et de roches sédimentaires tertiaires. La structuration de l'île 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 Chaînes Côtières e t  Insulaires présentent une 

évolution similaire. A la fin du Mésozoïque, la subduction le  long de la bordure 

continentale entraîne la surrection d'un arc volcanique à l'Ouest, et fait converger 

les zones pacifiques e t  insulaires le long de la faille de Juan de  Fuca. Au Tertiaire, 

le basalte éocène et les métasédiments du Jurassique-Crétacé convergent par 

sous-charriage e t  par décrochement le  long de la faille de Leech River. A la fin 

de 19Eocène, le fossé e t  le plan de subduction se sont déplacés jusqu'à la zone centrale 

actuelle des Montagnes Olympic (Muller, 1977, 198 1). 

B. LE QUATERNAIRE. 

Durant le  Pléistocène, la côte ouest canadienne a subi plusieurs glaciations. 

Ce sont, dans l'ordre chronologique, celles d'orting, Stuck, Salmon Springs e t  Fraser 



(Alley, 1979). Ces  deux derniers stades glaciaires appartiennent au systéme 

"Wisconsinn, lui-même équivalent au Würm en  Europe, Les datations au carbone 

14 ont rendu possible l'étude détaillée des stades successifs interglaciaire d'Olympia, 

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

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'île 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  59 000 ans, des complexes morainiques 

se sont déposés le long du détroit de  Georgia : ce sont les formations de Mapleguard 

e t  de Dashwood. 11 s'agit de silts argileux à sableux contenant des galets et des blocs. 

Ces derniers sont constitués de 76 à 91% de roches volcaniques, 6 à 19% d e  granites 

e t  très peu de shales, quartzites, cherts, argilites e t  calcaires (Fyles, 1963). Ce 

matériel a é t é  amené par le  mouvement des glaces le long du détroit de  Georgia, 

du NNW vers le SSE. Leur origine semble ê t r e  mixte ; en effet  le  nombre de galets 

granitiques est trop important par rapport à la  superficie de granite affleurant sur 

l'île de  Vancouver, mais pas assez par  rapport à celui des Chaînes Côtières (Fyles, 

1963). Un mélange de sources détritiques différent paraît donc caractériser ces 

dépôts avec une prédominance de roches volcaniques de l'île de Vancouver par rapport 

aux complexes plutoniques e t  volcaniques des Chaînes Côtières (Fyles, 1963 ; Hicock 

e t  Amstrong, 1983). 

b. Interglaciaire Olympia. 

Caractérisés par la formation de  Cowichan Head, ces dépôts datent de  - 58 800 

(+ 2 900 -2 100 ) ans ou - 40 500 ie 1 700 à - 23 600 (+ 2 900 - 2 100) ans (Anderson, 

1968 ; Amstrong et Clague, 1977 ; Clague 1977 & Clague, 1981). Le passage entre 

les formations de  Dashwood e t  Cowichan Head est soit progressif (Fyles, 1963) soit 

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

niveaux contiennent des racines, des branches, des empreintes de feuilles, mousses, 

herbes e t  localement d ' insectes (Fyles, 1963). Des galets, rencontrés à 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 dépôt 

de ce t t e  formation, ils sont résumés dans Clague (1978 Clague, 1981) e t  Alley 

(1979). Un climat plus froid que l'actuel est proposé d'après les résultats des analyses 



Fig. 1 4  - Carte gCologique simplifiée du SW de la Colombie Britannique (modifiée d'après 
Tipper e t  al., 1981). 

a : Pmtérozoique-Paléozoique : gneiss, migmatite, amphibolite et  roches 
plutoniques, PalCozoTque : Groupe Sicker : roches métamorphiques, roches 
basiques, schistes verts, Jurassique et  plus ancien : Complexes Métamorphiques : 
roches métamorphiques. b : PalCozoique-Tertiaire: granodiorite, diorite 
quartzite, granite, diorite, gabbro migmatite. c : Trias : formation Karmutsen : 
basalte, formation Parson Bay et  Quatsino : calcaire. d : Jurassique infCrieur : 
groupe Bononza : andésite, rhyolite, tuff. e : Jurassique inférieur et  moyen : 
Island intrusion : diorite quartzite. f : Jurassique-Crétacé : formation Leech 
River : roches mCtamorphiques. g : Jurassique-Crétacé : groupes Queen 
Charlotte, Kynquot e t  Nanaimo : grès, siltite. h : Crétac6 : rhyolites et  basaltes. 
i : Tertiaire : volcanites de Metchosin. J : Tertiaire moyen : groupe Carmanah : 
conglomérat, grès, argilite, silti te. 



Tableau 1-1 : Formations quaternaires de 1'Ile de Vancouver et formations étudiées 
(Modifih d'après Alley 1979 et Hicock et Amstrong, 1983) 



1-5 - Localisation géographique des lieux 
lors de l'étude sur le  Quaternaire. 

ci tés  

polliniques et des isotopes de 1 ' 0 x ~ ~ è n e ( ~ ~ l e s ,  1963 , Gascoyne, 1980 - in Clague, 1981 , 
Gascoyne et al., 1980 - in Clague, 1981). En revanche, Alley (1976 Clague, 1981), 

Amstrang e t  Clague (1977) pensaient, d'après les assemblages polliniques e t  faunes 

de coléoptères, que le  climat ressemblait à l'Actuel avec toutefois des périodes plus 

froides. Durant quelques milliers dknnées, le climat s'est dégradé e t  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 e t  Amstrong 

(1983), l'alimentation détritique au cours des périodes interglaciaires est beaucoup 

plus locale par rapport aux périodes glaciaires. 

c. Glaciation de Fraser. 

Le façonnement de la morphologie de la région côtière est principalement 

dû à l'érosion e t  aux dépôts glaciaires de ce t te  époque. Le climat devient plus froid 

e t  les précipitations augmentent avec la croissance e t  la coalescence des glaciers 

(Clague, 1981) (fig. 6A). Dans la région cÔtière,les dépôts occasionnés par l'avance 

des glaciers sont très importants. Ils sont individualisés en plusieurs formations qui 

caractérisent les différents stades e t  interstades. 



Les premiers sédiments attribués à l a  formation d e  Quadra Sand, se  sont déposés 

de  façon diachronique du Nord vers le  Sud dans les détroi ts  de  Georgia e t  Juan d e  

Fuca, jusqu'aux Montagnes Olympic. Ils datent  de  - 28 800 -+ 740 ans près de  Comox 

(à l'Est de l'île d e  Vancouver) (Dyck et Fyles, 1963 in Clague, 1981) à - 18 300 I 170 - 
e t  - 18700 + 170 ans pour les  dépôts sus-jacents du s tade Vashon au  Sud du détroit  

de  Georgia (Lowdon e t  Blake, 1978 e t  Amstrong, 1977 in Clague, 1981). Dans la - 
région de  Seattle, les argiles surmontant l'équivalent d e  la formation de  Quadra 

Sand sont datées d e  - 15 000 I 400 ans (Mullineaux e t  al., 1975in Clague, 1981). - 
La formation de Quadra Sand, géographiquement t r è s  étendue, est  principale- 

ment constituée d e  sables bien triés. S'y intercalent quelques niveaux de  silts conte- 

nant des  plantes. C e  sont des  dépôts d e  plaine fluviatile (Fyles, 1963 ; Clague, 1977). 

La majeure part ie  du matériel provient du démantèlement des  terrains situés au  N-NE 

de  l'île de  Vancouver e t  des Chaînes Côtières (Cummings, 1941 in Fyles, 1963 ; Fyles, - 
1963 ; Clague, 1977). Les assemblages polliniques des sil ts à plantes suggèrent un 

Fig. Car tes  d'avance (A) e t  d e  retrai t  
d e s  glaciers (B e t  C)  au cours de  
la dernière glaciation, en  Colombie 
Britannique. 

A et B : d'après Clague (1981) 

C : d'après Pres t  (1974 &I Riddihough, 
1982). L'indexation des  courbes 
est exprimée en 103 ans. 

1 : E x t e n t i o n  a c t u e l l e  d e s  g l a c e s  1 



climat plus froid que l'Actuel (Alley, 1979 ; Mathews, 1979 Clague, 1981) e t  plus 

froid que celui attribué à la période de la formation de Cowicban Head (Clague, 

1977). 

L'extension maximale des glaciers date de - 15 000 ans (Clague, 1981, fig. 

6A). Peu de dépôts attestent de cet te  ultime étape en raison de l'érosion occasionnée 

par l'avance des glaciers. Ensuite, la p6riode de recul de la banquise entraîne une 

sédimentation plus importante sur le secteur côtier. Ce retrait s'opère en deux temps. 

L'interstade Everson, constitue le premier temps entre - 13 000 e t  - 10 000 ans 

environ (in - Clague, 1981). Il donne lieu à des dépôts d'argiles e t  silts glacio-marins, 

des graviers et sables deltaïques e t  des complexes morainiques. Les assemblages 

de galets sont identiques à ceux des sédiments de la fin de la glaciation de Salmon 

Springs (73 à 93% de roches volcaniques e t  6 à 16% de  roches granitiques). Ces roches 

proviennent donc des mêmes sources que celles précédemment citées (Fyles, 1963). 

Puis le stade Sumas caractérise la dernière avancée des glaciers. Son maximum 

date d'environ - 11 300 ans (Lowdon e t  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 dépôts de tillites, t érnoins de retrait  ultime des glaciers. Dès 

- 9 000 ans l'extension des glaciers est identique à celle d'aujourd'hui (Prest, 1974 ; 

Clague, 1981, fig. 6B, C). Cet te  dernière déglaciation entraîne des fluctuations du 

niveau marin par suite de la fonte de la banquise e t  des réajustements isostatiques 

du socle. 

2. Fluctuation du niveau marin. 

Lors du dernier maximum glaciaire, l'altitude maximale atteinte par les glaces 

sur l'île de Vancouver est de 1 220 à 1 520 m dans les zones montagneuses, 1 070 m 

à Victoria et 460 m à l'Ouest du détroit de Juan de Fuca (Mathews e t  al., 1970 ; 

Clague, 1981). Le retrait  des glaces entraîne tout d'abord une transgression marine 

associée à des mouvements verticaux du socle proportionnels à la hauteur de la 

banquise (fig. 1.7). Sur la côte continentale e t  la bordure est de  I'ile, le niveau de 

la mer atteint + 200 m à Vancouver, + 100 m à Alberni, + 75 m à Victoria et seulement 

+ 5 0 m  sur la côte ouest de lrile f i .  1.7). Cette  transgression se produit 

progressivement du Sud au Nord de - 12 900 2 17 0 ans à Vancouver à - 10 790 5 180 ans 

dans la région de Terrace-Kitimat (Lowdon et al., 1967 e t  Lowdon e t  al., 1977 

Clague, 1981). Ensuite, ces réajustements isostatiques provoquent le retrait rapide 

de la mer, qui atteint son niveau actuel vers-11 700 ans à Victoria, entre-8 000 e t  

-9 000 ans dans le secteur de Bella Coola (Buckey e t  Willis, 1970 ; Mathews e t  al., 

1970 e t  Andrews e t  Retherfonl, 1978 - in Clague, 1981). Après un nouvel abaissement 



C O L U M B I A  
Fig. 1-7 - Transgression marine maximale 

après la dernière déglaciation, 
en Colombie Britannique 
(d'après Clague, 198 1). 

du niveau marin, en t re  - 9 000 e t  - 6 000 ans, le  niveau présent semble ê t re  

at te int  vers - 5 000 ans (& Clague, 1981). 

La fonte des  glaces e t  les  réajustements isostasiques ont permis l'émersion 

des séries quaternaires principalement sur les  bords du détroit  de Georgia. C'est 

sur ces  formations que nos études furent réalisées. 

Actuellement, l%le de  Vancouver est  soumise à un basculement de  l'Ouest vers 

l'Est, e n  raison des  différents mouvements des  plaques lithosphériques océaniques 

(Riddihough, 1979, 1982). C e  basculement se  traduit par la surélévation d e  2 mm/an 

de  la côte ouest et par  l'abaissement de 1 à 2 mm/an d e  la côte 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 d e  l'île de  Vancouver est guidée par  le  

complexe de dorsales océaniques du système de  Juan de  Fuca (Thompson, 1984). 

Du Sud au  Nord, i l  existe une succession de  dorsales océaniques e t  failles transforman- 

tes  qui sont généralement le  siège d'une importante sismicité (Milne et al., 1978, 

fig. 8). Ces structures délimitent les plaques lithosphériques de  l'Explorer, Juan 

de Fuca, Pacifique e t  Amérique, dont les mouvements relat i fs  sont reportés sur 

la fig. 1-Sa. Ce complexe de dorsales rejoint au Nord la  faille transformante de  la 

Reine Charlotte e t  le  plan de  subduction qui passe sous l'île d e  Vancouver. 

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

e t  la structure du point triple qui relie les différentes plaques. 

Trois possibilités d e  jonction sont proposées : 



- soit un segment de dorsale ocCanique existe entre les collines de Dellwod, et 

la jonction se fait  au NE de ces dernières (Ewing et 1968 in Riddihough et - - 
1980 ; Couch, 1969, Barr et Chase, 1974 & Riddihough, 1977 ; Atwater, 1970 ; 

Srivastava et al., 197 1 ; Bertrand, 1972 ; Riddihough, 1983) (fig. 9a) ; 

I - soit la jonction se situe au NE des collines de J.T. Wilson, avec un sqgment d'ouver 
I 

ture oceanique intermediaire au niveau des collines de Dellwood (Minster et Jordan, 
l 1978 in Riddihough e t  al., 1980) (fig. 1-9b) ; - 
I - soit la jonction se situe à l'extrémité NE de  la ride de l'Explorer (in M w a y  et - 

Tiffin, 1974 ; Riddihough, 1977 ; Tiffin e t  al., 1972, Clowes et 1978 in 
1 - 

Riddihough e t  al., 1980) (figo 1-9c) ; 
l I 

Fig. 1-8 - Carte de distribution des séismes à l'Ouest du Canada. Le diamètre des cercles 
est proportionnel à la magnitude des séismes ; les croix correspondent a u  
séismes de magnitude inférieure à 4.0 (d'aprPs Milne e t  al., 1978). Notons,la 
concentration des séismes au niveau des limites de plaques, notamment dans 
la région du secteur des collines de Dellwood e t  de la ride de l'Explorer au 
N W  de 171e de Vancouver (compilation des données sismiques de  1899 à 1975). 



- 16 - 
En 1983-84, des études, faites par l'université d'Hawaî à l'aide du système 

Seamarc II, montrent que la faille Revere-Dellwood se prolonge vers le NW, au 

delà des collines de Dellwood (Yorath, com. orale, Réunion Spécialisée de la  S.G.F. 

sur les Cordillères 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 l'Explorer (fig. 10). 

C'est en raison de ces incertitudes que la campagne océanographique 

ENDEAVOU R 83C (septembre, 1983), à 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 ce t te  mission nous avons obtenu des carottes, des 

profils sismiques e t  des photographies sous-marines afin de cerner une éventuelle 

activité volcanique récente e t  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 dernières e t  

les monts sous-marins de Dellwood. 

CANADA 

400 km - 
F a i l l e  de Mendocino 

Fig. 1-9 - Différentes hypothéses quant à la position 
du point triple réunissant les  différentes 
plaques lithosphhrcs de 1'OcEan Pacifique 
Nord-Oriental. a : au niveau des collines 
de  Dellwocd. b : au niveau des collines 
d e  J.T. Wilson. c : au niveau d e  la ride 
de  l'Explorer. d : position non définie. 
I.V. : Île d e  Vancouver ; I.R.C. : Îles de  
la Reine Charlotte ; C.D. : collines de  
Dellwood ; C.J.T.W. : collines de  J.T. 
Wilson ; M.S.D. : monts sous-marins de 
Dellwood ; R.G. : ride de  Corda ; R.J. : 
ride de  Juan de  Fuca ;  R.E. : ride de  
l'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 II - MATERIEL ET METHODES D'ETUDES 

L LOCALISATION DES ECHANTIUONS. 

Trois domaines géographiques distincts sont échantillonnés en Colombie Britan- 

nique à l'Ouest du Canada (fig. 2-1). Ce sont d'Est en Ouest, les domaines terrestre 

(Ile de Vancouver), côtier (fjords e t  plateau continental) e t  océanique. 

A. DOMAINE TERRESTRE. 

Les conditions d'affleurement e t  d'accessibilité ont permis le levé et l'échantil- 

lonnage de cinq sites, sur le bord oriental de l'île de Vancouver (fig. 2-1). Elles 

sont composées de sédiments meubles du Quaternaire récent. Ils affleurent sous 

l'aspect de falaises côtières d'une cinquantaine de mètres de hauteur, sur 100 à 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 à l'Est de la localité de Comox, ce t te  falaise surplombe la  plage 

de Balmoral (fig. 2-2). Deux coupes sont réalisées dans ce  secteur. La première 

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 à quatre kilomètres 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 première, la plus au Nord (coupe 1, fig. 2-3) se compose 

à 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) e t  la base de celle de Quadra Sand. La dernière, la plus au Sud 

est constituée par le complexe glaciaire'de Fraser. 



Site de Willemar Bluff. 

Fig. 2-1 - Localisation géographique des sites étudiés. 

île de James 

lage de Balmoral 

Fig. 2-2 - Localisation du site de Willemar Bluff. 

-- 

Fig. 2-3 - Localisation du site 

de Cowichan Head. 

Coupe de Victoria Clover point Fig. 2-4 - Localisation du site de Victoria. 

8 
2 km 

I îles de Trail 
DCtroit de Juan de Fuca 



3. Falaise de  Victoria. 

Elle est située au Sud de la localité de Victoria entre Clover Point e t  Finlayson 

Point (fig. 2-4). Seule la formation de Fraser affleure à cet  endroit sur six mètres 

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 à 8 m de  longueur,soit des prélèvements de surface par bennes, tous 

récoltés par le Centre de  Sidney. 

1. Fjords. 

Sept prélèvements de surface proviennent de la baie de Quatsino, située au 

N W  de l'?le de Vancouver (fig. 2-1). Leur position exacte est donnée en annexe. Deux 

carottes courtes de 0,9 m e t  5 m proviennent respectivement des fjords de  Dean 

e t  Burke, situés sur le continent à l'Est du bassin de  la Reine Charlotte. 

2. Plateau continental. 

Une carotte de 8 mètres 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 e t  marin. 

C. DOMAINE OCEANIQUE. 

Il correspond au plus grand nombre d'échantillons analysés. 11 peut être  subdivisé 

en deux zones, l'une proximale e t  l'autre distale. La première regroupe les carottes 

prélevées dans le secteur des collines de Dellwood au pied du talus continental e t  

le site 177 (forages 177 e t  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 à 6 m) récoltées plus au large (fig. 2-1). 

1. Zone proximale. 

Le secteur des collines de Dellwood se situe à l'Ouest du bassin de la Reine 

Charlotte. Sur une superficie de 7 500 km2, par 2 100 m de fond en moyenne, 23 

carottes courtes (0,8 m de moyenne) e t  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 e t  de son impact sur les sédiments. 



Les forages 177 et 177A (Leg 18, D.S.D.P.) proviennent d'un site unique localisé 

à 2 000 m d e  profondeur, A quelques kilomètres au  Sud des  collines de  Dellwood 

(fig. 5-1). 11 se situe sur le flanc septentrional d e  la ride de  Paul Revere qui est locali- 

sée à l'extrémité orientale d e  la dorsale océanique d e  l'Explorer (fig. 2-1). Ces  forages 

sont choisis pour permettre  l'étude d e  sédiments sur  une tranche d e  temps importante. 

En effet,  la pénétration du forage est  de 507 m, les sédiments de  base datent  du 

Pliocène inférieur. 

2. Zone distale. 

Deux carot tes  de 2 e t  6 m sont échantillonnées, PGC-END 77-26 e t  PGC-END 

77-29 prélevées respectivement à 3 280 e t  3 695 m d e  profondeur, à l'Ouest de  la 

dorsale d e  l'Explorer, par  l e  Centre Géoscientifique d e  Sidney. 

L'ensemble des coordonnées des  coupes à t e r re  e t  des  carot tes  sont regrou- 

pées en annexe 1, ainsi que les  profondeurs de prélèvements e t  leur  longueur. 

A. COUPES A TERRE. 

L'objectif essentiel é tant  d'établir une stratigraphie lithologique e t  minéra- 

logique, baske sur les différentes périodes climatiques récentes, les échantillons 

sont prélevés tous les 0,5 à 1,5 m, avec une maille plus serrée lors des changements 

d e  faciès. Au total 9 O échantillons sont étudiés sur l'ensemble des  coupes. 

B. SEDIMENTS COTZERS ET MARINS. 

L'étude de ces domaines a pour but d'approcher de manière détaillée les paléo- 

environnements (influence climatique, marine, hydrothermale ... 1. Pour cela, les 

carot tes  récoltées lors d e  la campagne PGC-END 83C furent échantillonnées sur 

l e  bateau immédiatement après le prélèvement, afin d'éviter les  perturbations artifi- 

cielles. Les sédiments de surface é t an t  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 e t  côtiers, les  prélèvements furent 

réalisés par  le  Centre Géoscientifique de Sidney suivant une maille moyenne de 

10  à 20 cm. 



Sur les forages 177 et 177A, 92 échantillons furent obtenus, ils s'échelonnent 

du Pliocène inférieur à l'Holocène. Leur répartition aussi régulière 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. 

X W ,  Kulm, von Huene et al., 1973). Ainsi la  maille de  l'échantillonnage est plus 

serrée au sommet qu'à 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 à la base environ). 

Au total dans le domaine marin e t  côtier, 7 échantillons de surface e t  30 carottes 

sont analysées soit environ 400 échantillons pour une longueur totale de 510 m de 

sédiment. 

IiL METHODES D'ETUDES. 

A. INTRODUCTION. 

Une description lithologique macroscopique e t  microscopique des différents 

sédiments prélevés est  suivie de diverses analyses en laboratoire, de nature sédimento- 

logique, minéralogique e t  géochimique. Ces méthodes ne sont pas reprises in extenso 

dans ce  chapitre, seuls les grands traits seront esquissés. Une attention plus particu- 

lière est portée aux méthodes de dépouillement des résultats notamment pour la 

granulométrie e t  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 

à 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 à 0,l Pm, par mesure du taux de sédimen- 

tation des grains en suspension. Les calculs granulométriques sont automatiquement 

réalisés. La fraction grossière est analysée quand elle représente plus de 5% du 

sédiment total e t  qu'elle pèse plus de 2 g. Si non elle est attribuée à la fraction 

fine supérieure ; 

- au laboratoire de Sédimentologie e t  de Géochimie de Lille 1,quelques échantillons 

sont analysés sur le  même appareillage. Les résultats sont alors automatiquement 



enregistrés sous la forme de courbe cumulative de distribution des pourcentages, 

en fonction des  diamètres de sphères équivalents des  particules. Les techniques 

analytiques sont données par Calatayud (1981). Sur les échantillons des coupes 

levées sur l'île de Vancouver,seule la séparation des fractions supérieure et infé- 

rieure à 63 Pm est réalisée, ceci par  tamissage sous l'eau à l'aide d'un tamis de  

63p m. 

2. Présentation des résultats. 

Les résultats fournis par le Centre Géoscientifique du Pacifique de Sidney 

comprennent les pourcentages de sable, silt e t  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 Rivière 

(1977). Ce sont des courbes cumulatives semi-logarithmiques en dimension "équivalen- 

tesn 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 à xo= 6,3 

", soit Xo = log xo = log 6,3 1 = 0,8. La fraction la plus fine correspond aux dimen- 
1 O0 
sions de particules inférieures à 6,3 1 '=. Les pourcentages cumulatifs correspondant 

100 

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

b. Elimination du centième supérieur. 

Ceci est employé pour conserver dans les calculs des fractions bien définies 

du domaine granulométrique. Ce centième supérieur correspond aux particules les 

plus grossières de  la distribution. 

c. L'échelle logarithmique X = log xlMl sera seule utilisée 
1 O0 

Mode opératoire. 

Le calcul du pourcentage cummulatif qui correspand à X = 0,8 s'effectue par 

interpolation entre les points expérimentaux dont les abscisses encadrent 0,8 : 



Puis on ramène à 101 le pourcentage cumulatif correspondant aux dimensions 

de particules supérieures à x = 6,31 '=(x = 0,8), ceci donne les ordonnées réduites : 
1 O0 

Enfin,on arrête à 100 la nouvelle granulométrie pour une valeur Xi00 (centile 

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

A partir de ces calculs, les courbes granulométriques semi-logarithmique en 

dimensions "équivalentesn e t  ordonnées réduites peuvent ê t re  dressées. Les fractions 

grossières se situeront alors sur la  droite des diagrammes présentés. L'emploi de 

cet te  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 même méthode, dans d'autres études, est faci l i tée par l'emploi de 

construction rigoureusement identique. Le lecteur peut se rapporter à Rivière (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 2pm, les échantillons sont décalcifiés de manière ménagée (HCl N/5 environ), 

puis lavés plusieurs fois par centrifugation afin d'éliminer l'acide e t  de défloculer 

le matériel argileux. Des pâtes orientées sont réalisées à partir de la fraction fine 

selon la  méthode exposée par Holtzapffel (198 1,1985). Sur quelques échantillons 

très sableux e t  pauvres en argiles des agrégats orientés sont effectués (Chamley, 

1966). 

2. Diffraction des R.X. 

a. Appareillage. 

L'appareil utilisé est un diffractomètre à générateur à haute tension stabilisée 

Philips P W  1730 alimentant un tube à rayons X à anticathode de  cuivre (laboratoire 

de Sédimentologie e t  Géochimie de Lille 1). 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 angstroms. 



Tableau 2-1 - Paramètres utilisés en diffraction X (d'après Holtzaffe l ,  1983). 
b. Pratique. 

anthicathode 

tension sur l a  source 

intensité 

tension sur l e  détecteur 
à scintillation 

gain 

vitesse d ' enregistrement 

vitesse du goniomètre 

sensibilité 

fentes 

inertie 

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

mettent l'enregistrement de  trois diffractogrammes : 

- essai naturel : ce t  essai se fait  sans traitement,  sur pâtes  orientées décalcifiées. 

Sur les figures de  dif fractogrammes j'emploierai le  vocable "essai naturel" sans 

répéter à chaque fois qu'il s'agit d'un échantillon décalcifié ; 

Pâtes orientées 

- essai glycolé : saturation à l'éthylène - glycol durant une douzaine d'heures sous 

vide 

Poudres désorientées 

- essai chauffé : chauffage à 490°C pendant 2 heures. 

Lorsque des  problèmes de détermination des  espèces argileuses existent, d'autres 

traitements peuvent ê t r e  réalisés : 

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

la  kaolinite en présence de  chlorite. 

C U I V R E  

40 KV 

25 mA 

2 x 886 V 

16 

- saturation par  l'ion potassium, afin d e  facili ter l'individualisation de  la vermiculite, 

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

Le domaine angulaire concerné va de  2,49 à 28,51° 2 0  (Cu K a )  pour l'essai 

naturel, et de  2,49 à 14.51 O 20 pour les autres. 

lcm/mn 

1°2 /mn 

c. Dépouillement des  dif fractogrammes. 

2cm/ mn 

2'2 /mn 

1000 cps ou 400 cps 

F1 e t  F3 = 1' F2 = 0,1° 

2s 



- 25 - 
La hauteur d e  tous les pics es t  mesurée en  mm au-dessus du  bruit de  fond 

reconstitué. Ces  mesures servent d'une part  à l'étude qualitative et d'autre part  

à est imer l'abondance relative des  minéraux non argileux grâce aux rapports des  

intensités. 

Pour l'estimation quantitative, on a d'abord déterminé l'abondance des  minéraux 

prhsents en faible quantité (< 1 O%), c'est-à-dire les interstratifiés irréguliers e t  

la kaolinite. 

Pour les  autres minéraux, on suit l a  méthode suivante : (la hauteur des  pics (hl se 

mesure sur l'essai glycolé). 

smect i te  : h(l7 A) x 1,5 à 1.75 

chlorite : h(14 A)  + h(7 A) 
2 

illite : h(10 A) 

Interstratifiés irréguliers 

abondants : h(12 A) x 2 

kaolini t e  : h(7 A) - h(7 A) chlorite x 0,5 

vermiculi t e  : h(14 A )  - h(14 A)  chlorite 

Le to ta l  es t  ramené à 100, en tenant compte des déterminations préalables de  miné- 

raux peu abondants. Les coefficients multiplicateurs dépendent : 

- pour la smect i te  : de  l'étalement du pic, plus le  pic est  large plus l e  coefficient 

est  élevé ; 

- pour l a  kaolinite : d e  l'effet d e  pic de ce  minéral souvent bien cristallisé e t  de  

structure ordonnée ; 

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

Des  renseignements supplémentaires relatifs à c e t t e  méthode peuvent ê t r e  

trouvés dans ~ o l t z a ~ f f e l  (1981, 1985) ; Leroy (1981) ; Robert (1982). 

Les  estimations quantitatives sont fiables à 5% près. La nomenclature des  

minéraux interstratifiés irréguliers est  celle d e  Lucas (19621, elle est  rappelée succinc- 

tement dans le tableau 2-2. 

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

Symboles uti 1 isés 

( 10-14s) 

(10-14v) 

(14-14) [ (14c-14s) 
(14c-14v) 

Minéraux 

i l  lite-smectite 

i l  lite-vermiculite 

chlonte-smectite 

chlorite-vermiculite 



3. Méthode d'estimation de  la nature chimique des chlorites à partir des diffracto- 

grammes de  rayons X. 

a. Introduction. 

La chlorite est un minéral constitué d'alternances régulières de feuillets de 

type micacé e t  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 à 14,3 A : 
1(001), les réflexions harmoniques (001) utilisées pour cet te  méthode sont situées 

respectivement à 7,l A : I(002) ; 4,7 A : I(003) e t  3,54 A : I(004). 

La grande majorité des chlorites est de type trioctaédrique, c'est-à-dire que 

les  couches octaédriques comprennent 6 ions R ~ +  (Fe e t  Mg) (Brindley e t  Brown, 

1980 ; Caillère e t  al., 1982). Elles ont pour formules générales (Mg, A 1 ) 1 ~ - ~  Fey 

(Si, AI)8 020 (0H)lo. Par approximation e t  compte-tenu qu'aucun caractère ne permet 

d'envisager une nature dioctaédrique nous admettons que les chlorites rencontrées 

ont une organisation de base trioctaédrique. 

b. Détermination du caractère ferrifère ou non. 

La nature plus ou moins ferrifère des couches octaédriques des chlorites peut 

ê t r e  cernée grâce à différents rapports de pics : 1(001)/1(002) e t  I(OO1)ch/I(OO1)gl 

où ch e t  gl signifient respectivement que les mesures sont faites sur l'essai chauffé 

e t  glycolé. En ef fe t ,  les chlorites à tendance ferrifère ont des intensité de réflexions 

d'ordre impair faible à t rès  faible par rapport aux réflexions d'ordre pair, e t  présentent 

une intensification de la raie  I(001) au chauffage par rapport à l'essai glycolé (Caillère 

et al., 1982 ; Thiry et al., 1983). De plus, le rapport(l(OO1) + 1(003]/1(002) est faible 

pour les chlorites ferrifères tandis qu'il est supérieur à 1,2 pour les chlorites (Mg,Al) 

(Thiry et 1983). 

c. Calcul du degré d'asymétrie (Dl. 

Le calcul du degré d'asymétrie nous donne des renseignements quant à la distri- 

bution des atomes de fer dans les deux couches octaédriques du minéral (Brindley 

e t  Brown, 1980). Il se calcule en effectuant le  rapport I(003)/1(001), puis en reportant 

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

Si D = O, les atomes de  fer sont également répartis dans les deux couches octaé- 

driques. Si D est supérieur à O, un déficit de fer existe dans le feuillet brucitique, 

si D est inférieur à O le  f e r  est en excès dans ce feuillet. Dans les deux derniers 

cas, une .correction des intensités des réflexions d'ordre impair est à effectuer avant 

d'estimer le nombre d'atomes de fer présent dans la structure. 



Tableau 2-3 - Rapport d'intensité pour D 
determiner la distribution 
des cations lourds dans 
les octaédns  der chla i tes  : +4 

+3 
(Mgr A ~ ) ~ z - Y  Fey (Si. A1)8020(O~)16 + 2 

(Brindley e t  Brown, 1980). + 1 

D = degré d'asymétrie O 
- 1 

1(003)/I(001) 
CuK 

d. Correction d'intensité des  réflexions I(001) e t  I(003). 

C e t t e  correction s'effectue grâce à la formule suivante : 

1 (sym) - 
- 

(FI (symI2 
où 1 (asym) est l'intensité d e  la raie 

1 (asym) ((FI (sym) - D x~(001))2  

mesurée, [FI (sym) la valeur du facteur  de  structure* (F((001) pour D = O (cf. valeurs 

données dans le  tableau 2-41, D est  le  degré d'asymétrie, A(001) es t  l a  différence 

d e  contribution du facteur de structure IF1(001) pour un atome lourd (Fe) e t  pour 

un atome léger (Mg) (ce t te  valeur est prise dans l e  tableau 2-4 également). Enfin 

I(sym) est  la valeur de  l'intensité recherchée. 

Une fois les  corrections effectuées, si nécessaire, le  nombre d'atomes de  f e r  

d e  la structure peut ê t r e  déterminé par l'emploi d'autres rapports de  pics. 

Tableau 2-4 - Facteur de structure IF1 des rkflexions d'ordre impair 
(001) pour des chlorites de composition 
(Mg,A1)lzy Fey (Si.AI)a 020 (OHI16 

(Brindley et Brown, 1980). 

6. = valeur utilisée dans la correction des intensitks des r6flexions 
pour le degr6 d'asymbtrie. 

e. Calcul du nombre d'atomes de fer. 

Le nombre d'atomes de fer  est  déterminé grâce au calcul des  rapports (I(002) 

+ 1(004))/(1(001) + I(003)) e t  (I(002) + 1(004))/1(003), avec corrections des  intensités 

des  réflexions d'ordre impair si D est  différent de O. Les valeurs obtenues sont reporc- 

tées  dans l e  tableau 2-5 ,  qui permet d'obtenir l e  nombre recherché. 

* Le facteur d e  structure : l'intensité d'une raie est  proportionnelle au  carré du 

facteur de structure. Ce dernier est égal à la somme des  facteurs  d e  diffusion 

d e  chaque atome indépendant multiplié par  e- (hx + k~ + lz). 11 s'écrit sous 

la forme IF1 = 1 fi e- 2 (hx + k~ + lz) od fi est  le facteur de  diffusion , hkl = indice 

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



Y I(002) + I(004) I(002) + I(004) 
I(003) + I(OO1 I(003) 

CuK CuK 

Tableau 2-5 - Rapports d'intensité pour déterminer le O 1,024 
nombre d'atomes lourds (Y), dans les chlorites 2 1,523 
(Mg,AI)12-y Fey (Si .Al)8 020(H0)~6  
(Brindley et Brown, 1980). 4 2,136 

f. limite d e  la méthode. 

En raison d e  l'emploi des  réflexions I(001) de  la  chlorite, il faut  que ces raies 

correspondent uniquement à l a  présence d e  ce  minéral. Les pourcentages de kaolinite 

e t  d e  vermiculite doivent donc ê t r e  t rès  faibles à nuls ou bien on doit pouvoir s'affran- 

chir d e  leur présence par le  calcul graphique. 

De  plus, l e s  calculs selon la méthode d e  Brindley et Brown (1980) ne concenient 

que les chlorites (Mg, Fe), l a  présence d'autres atomes bivalents dans les octaèdres 

peut entraîner d e s  variations du facteur d e  structure employé lors des  corrections 

d'intensité des r a i e s  d'ordre impair. 

Par conséquent, bien plus que le  nombre précis d'atomes de  fer, il sera surtout 

intéressant d e  voir si la nature chimique du minéral e t  l a  répartition des atomes 

de  fer dans la structure varient de manière relative d'une série d'échantillons 

à une autre. L e  nombre d'atomes d e  f e r  déduit ne sera  qu'indicatif. Dès lors, il 

est possible d e  travailler sur des assemblages contenant une quantité de  kaolinite 

faible e t  pratiquement constante car  ce  minéral n'influencera pas les intensités 

des  réflexions I(001) e t  I(003) de la chlorite, d'après lesquels le  degré d'asymétrie 

es t  calculé. 

4. Microscope électronique à transmission. 

Les microscopes Siemens (Elmiskop I.A.) e t  JEOL d e  1'U.E.R. d e  Biologie d e  

l'université d e  Lille 1 sont utilisés pour ce t t e  étude. La technique d e  préparation 

des  échantillons s'effectue à partir  d'une suspension d'argiles t rès  diluée e t  disper- 

sée à l'aide d e  buthylamine synthèse (1/500e). Une goutte de  c e t t e  préparation 

est  déposée sur une grille recouverte d'un filni d e  collodion, puis séchée à 35°C. 

L'ensemble d e  l a  technique est  décrite par  Trauth e t  al. (1977). 

D. TECHNIQUES GEOCHIMIQUES. 

1. Spectromktrie d'absorption atomique et moléculaire. 

a. Méthodes. 



Les techniques utilisées sont décri tes  en détails pa r  Deconinck (1982). L'échan- 

tillon séché, puis finement broyé e t  homogénéisé est soumis $ trois types d'attaque 

: fluonitrique sous pression, alcaline et fluoperchlorique. Les solutions sont diluées 

et dosées pa r  spectrométrie d'absorption atomique selon les modalités définies 

par  Pinta e t  Riandey (1970) e t  Pinta (1971). Les éléments majeurs dosés sont SiO2, 

Al2O3, Fe2O3, Cao, MgO, K20 e t  Na20 e t  les traces Mn, Zn, Sr, Li, Ni, Cr, Co, 

Cu, Pb e t  V. Ti02 e t  Pz05 sont dosés par  colorimétrie (absorption moléculaire) 

selon les normes du Commissariat à 1'Energie Atomique (1963). L'appareil utilisé 

est  un spectromètre d e  flamme Perkin-Elmer 5 000 à passeur automatique d'échan- 

tillons. Les dosages par  absorption moléculaire sont effectués sur un colorimètre 

Perkin-Elmer 55E. 

b. Reproductibilité des  mesures. 

La reproductibilité des  mesures est  d e  l'ordre d e  3% pour les éléments majeurs 
e t  10% pour les  éléments traces. 

c. Comparaison avec le  standart canadien. 

L'échantillon d e  sols SO-1 est analysé 8 fois suivant la même technique afin 

d e  voir si nos mesures peuvent ê t r e  comparées directement aux résultats publiés 

au Canada. 

Le détail des  mesures est  donné en  annexe. Les moyennes d e  ces 8 mesures 

e t  la comparaison avec les  valeurs du  standart canadien sont présentées dans l e  

tableau 2-6. Pour SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Mn, Zn, Ni, Cu e t  V, les valeurs obtenues 

sont compatibles avec les  valeurs du standart canadien. Pour le Cao, Sr, Ni e t  

Pb, les valeurs que nous obtenons sont plus fortes que celles de  l'échantillon standart 

alors qu'elles sont plus faibles pour K2O. 

2 .  Calcimétrie. 

La détermination de  la teneur en CaC03 a été faite à l'aide d'un calcimètre 

de  Bernard. 



Tableau 2-6 - Comparaison des données d 'analyses d e  l ' é chan t i l l on  standart canadien So-1 

nbre  d'éch. 

Moyenne d e s  
mesures e f f e c t u é e s  
(écart-type) 

Analyse moyenne 
du standart  
canadien 

% 

Si02 A1203 Fe203 Ca0 Mg0 Na20 Kt0  Ti02 

7 7 7 7 7 7 7 2 

55-08 17.94 8.42 2.68 3.76 2.58 2,76 0.77 
(1,151 (0,251 (0.2) (0,081 (0.1) (0 .09)  (0.15) (0.01) 

54.97 17.72 8.57 2.51 3.83 2.56 3.22 

p.p.m. 
Sr Mn Zn Li N i  C r  Co Cu Pb V 

7 7 5 7 7 2 7 7 6 7 

343 928 151 48 45 158 34 64 33 131 
(9.6) (28) (9 )  (0.5) (13) (2)  (2.2) (3.8) (2.16) (15) 

3 O0 890 146 94 160 61 21 139 
-- - - -- - 

. 

m i n  

ma% 

Variation (en 96) d e s  
analyses r éa l i s ees  
par rapport  a u  standart  
canadien 

54.54 17.4 8.39 2.42 3 ,66 3.13 
- 

55.4 18.04 8.76 2.61 3.99 3.30 

+0.2 +1,2 -1.75 +6.7 -1.8 +0.78 -8.07 

860 141 87 145 58 17 132 

920 151 101 175 64 25 147 

+14,3 +4.2 +3,4 +22,3 -1.25 +4,9 +5,7 -5.75 



INFLUENCE DU CLINAT SUR LE CORTEGE ARGILEUX 



1 
l 
l INTRODUCTION. 
1 

Afin de cerner la part  des  influences continentales, marines et hydrothermales 
I sur les  cortèges minéralogiques, e t  avant d e  rechercher d'éventuelles empreintes 

l climatiques dans les sédiments océaniques, i l  convient d e  connaître l'influence des 

oscillations climatiques récentes sur  les minéraux argileux. Ce  n'est que dans l e  
1 

cas où les événements glaciaires ou interglaciaires sont directement responsables 

des variations des  cortèges argileux, terrestres  e t  côtiers, que le  décryptage 

l paléogéographique des séries marines peut ê t r e  envisagé. Avant d'exposer mes 
résultats, je ferai un bref rappel des  grands t ra i t s  de l'altération e t  d e  la  sédimentation 

des minéraux argileux. 

1. 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 e t  l e  drainage. L'hydrolyse e t  la température définissent le  climat, 

le drainage est  directement lié au  relief. 

Nous envisagerons succinctement les phénomènes d'altération sous les climats 

froids e t  tempérés, puis les modifications du cortège argileux dues au transport 

e t  au milieu de  dépôt. 

A. L'ALTERATION. 

A la surface, les  roches sont soumises à l'action du milieu atmosphérique. Les 

conditions climatiques régnantes guident alors l'altération. C'est ainsi que les climats 

de plus en plus chauds e t  humides, à saisons contrastées, déstabilisent de  plus en 

plus les réseaux silicatés par soustractions successives d e  cations. Le terme ultime 

de  ces transformations est  a t te int  par les hydroxydes d'aluminium. Les solutions 

résultant de l'hydrolyse peuvent à leur tour, si les conditions de confinement sont 

satisfaisantes, engendrer de nouveaux minéraux. Les exemples suivants schématisent 

ces transformations e t  néoformations de réseaux silicatés sous des climats froids 

e t  tempérés. 

1. Climat froid. 

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

mécanique. Les minéraux argileux rencontrés sont des  minéraux priniaires bien 



cristallisés (illite, chlorite) issus de roches cristallophylliennes e t  les argiles 

préexistantes dans les roches sédimentaires (Millot, 1964, 1967). Mais, des études 

récentes  montrent que c e  schéma n'est pas  unique. En effet,Petersen e t  Ramussen 

(1980) notent la  formation de  quantités importantes d e  smectite e t  de  vermiculite, 

dans des sols d u  Groenland, à partir  de  roches plutoniques e t  métamorphiques. Ce  

même phénomène est  observé par Foscolos e t  al. (1977) et - in Singer (1984). 

2. Climat tempéré. 

En raison d e  l'augmentation des températures e t  des  précipitations, l'altération 

es t  plus intense sous ce climat. Les séquences suivant lesquelles les  minéraux sont 

a l té rés  sont pa r  ordre d e  stabilité décroissante, quartz  > muscovite > feldspaths 

> plagioclases Na > plagioclases Ca Na > plagioclases Ca  > d'une part  e t  quartz > 

muscovite > feldspaths K > biotite > hornblende > augite > olivine d'autre part  

( Goldich 1938 - in Millot, 1964). Toutefois des  séquences un peu différentes peuvent 

ê t r e  rencontrées, notamment au cours de l'altération d e  diorites. Dejou e t  al. (1972) 

signalent les séquences suivantes, toujours par  ordre de stabilité décroissante : 

hornblende > biotite - chlorite > plagioclases e t  quartz > hornblende > plagioclase 

> biotite. La première séquence est  également rencontrée par Wilson (1967 Dejou 

et al. 1972). Ces  altérations conduisent à la formation successive d e  minéraux argileux 

(tableau 3-1) dont le  schéma classique est  l e  suivant : 

illite (10-14v) (14-14) 
* * vermiculite - * smectite 

chlorite (14c-14v) 

(Camez, 1962 ; Millot, 1964, 19671, avec une altération plus rapide de  la chlorite 

pa r  rapport à l'illite (Camez, 1962 ; Millot, 1964). Selon les roches e t  les minéraux 

originels, d'autres séquences sont définies dont quelques exemples sont regroupés 

dans le  tableau 3-1. De plus, des études d e  sols issus de  roches plutoniques acides 

ou basiques montrent que le  développement d'espèces argileuses peut dépendre du 

volume des précipitations. Ainsi, Barshad (1966) signale tout d'abord l'apparition 

de  smectite ; au  fur e t  à mesure de  l'augmentation des  précipitations, le pourcentage 

de  smectite diminue e t  la vermiculite, la kaolinite e t  l'halloysite apparaissent. Singer 

(1966 in Singer, 1980) note l e  même phénomène à propos de  la smectite. D'une manière 

générale, les minéraux formés dans les horizons de départ peuvent ê t r e  t rès  variés. 

Sous climat t r è s  hydrolysant, les horizons d e  départ à smectites e t  halloysites sont 

très fugaces. Toutefois c e s  minéraux peuvent subsister davantage en climat de 

transition et être exprimés dans la sédimentation si les reliefs sont fortement déclines. 

C e s  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 e t  d e  leur sédimentation. 



Roches e t  minéraux Séquences d'altération Références 

Diorite : (Montmorillonite - vermiculite - (10-14,) - (14-14))-)niétahalloysite Dejou 1972 

amphibole : chlorite - vermiculite e t  14,-14, e t  14,-14, 
Dejou etal., 1972 ; Chevalier. 
1 9 7 0 h  Dejou etal.. 1972 ; 
Chevalier, 1984 

1 biotite-chlor,te : séquence classique (Millot, 1964) Dejou etaf., 1972 

plagioclase mktahalloydte 

vermiculite-smectite 

biot i te  : -) métahalloysite 

Granite 

biot i te  : j vermiculi te  4 kaolinite 

s m e c t i t e  

plagioclases sérici te  - vermiculite e t  montmorillonite 

néoformation d i rec te  / 

Schistes. Greywacke 

mica : (10-14,) -4 (10-14s) -r smecti te  

Dejou etal.. 1972 ; Oberlin 
e t   choub bar*, 1967 & 
D e j o u e t  1972 

Spyridakis et*, 1967 
e t  Yanoglou- 1972- 
Dejou etal., 1972 

Novikoff et 1972 

Meilhac e t  Tardy. 1970 

(phénoméne rapide) 

Churchman, 1980 

'vermiculite - smecti te  
Tableau 3-1 - Exemples d e  séquences d'altération de roches e t  minéraux sous cl imats tempérés. 

Notons que  les premiers minéraux formés caractérisent  les horizons d e  départ  

B. HERITAGE. d'altération, d e  c e  fai t  ils n'apparaissent pas souvent dans les  sédiments 
hérités. : modèles expérimentaux. 

Les minéraux argileux sont di ts  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 

croît, plus les  agradations sont intenses. Ces transformations vont jusqu'à la croissance 

de  réseaux cristallins (Millot, 1967). Dans le  ca s  d e  transformations mineures, les 

minéraux argileux contribuent aux reconstructions paléogéographiques comme l'ont 

montré d e  nombreux auteurs (Chamley, 1971, 1983 ; Rotschy e t  al., 1972 ; Jacobs, 

1974 ; Faugères e t  Gauthiers, 1981 ; Robert, 1982). 

D'autres phénomènes peuvent modifier le  contenu originel du cortège argileux ; 

c'est notamment le cas  d e  la sédimentation différentielle. Ce  t r i  de  particules est  

fonction, entre  autre, d e  la taille e t  de  la forme des particules, des  phénomènes 

de  floculations, de la salinité e t  du pH du milieu de  dépôt. Ainsi Whitehouse e t  al. 

(1960) e t  Gibbs (1977) classent les  minéraux par  ordre d e  décantation successive : 

illite -kaolinite - smectite. Lykousis e t  al. (1981 in Singer, 1984) observent par 9- 

contre le dépôt de la smect i te  avant celui de l'illite,en raison de  leur taille respective. 

Ce  phénomène reste cependant secondaire par rapport au cas  général évoqué ci-dessus. 

Avant d'interpréter un cortège argileux en termes d'héritage il faut donc pouvoir 

cerner l'ensemble des phénomènes associés à son transport e t  à son dépôt. 
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Fig. 3-1 - Coupes lithologiques du s i t e  d e  Willemar Eluff (situation générale 
e t  2-2). En haut, coupe générale du s i t e  d'après Clague (1977).  
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Après ces  rappels bibliographiques, seront détaillées les analyses minéralogiques 

1 des  coupes réalisées sur les  séries terrestres  e t  côtières anciennes. Dans un premier 

temps, je décrirai  rapidement la lithologie e t  les caractéristiques sédimentologiques 

d e  chaque formation rencontrke. 

II. ANALYSES SEDIMENTOLOGIQUES. 

L'âge des  formations étudiées a é t é  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 l e  lecteur peut 

se rapporter au  chapitre 1. 

A. LITHOLOGIE ET FACIES SEDIMENTAIRES. 

1. Site de  Willemar Bluff. 

Affleurant sur quelques deux cents mètres  d e  li t toral sur 60 m d'épaisseur 

au  maximum, les  terrrains quaternaires de  Willemer Bluff regroupent deux formations. 

C e  sont celles d e  Quadra Sand e t  de  Fraser respectivement d'une puissance maximale 

de  60 e t  25 m (cf. chapitre II). 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 discol- 

dance par  une tillite d'un mètre, attribuée à la formation de  Fraser. Au sein d e  la 

formation de  Quadra Sand trois zones lithologiques se  différencient. De la base au  

sommet, ce  sont des  sables clairs e t  fins, puis des silts argileux sombres e t  fétides 

à plantes, e t  à intercalations sableuses. Enfin, de  nouveaux sables fins e t  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 à plantes, sombres 

e t  fétides, avec des  intercalations sableuses qui font place progressivement à des  

sables fins e t  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 à galets 

exotiques centimétriques qui passent rapidement à une moraine massive à matrice 

silto-argileuse gris sombre sans stratification, contenant des  galets centimétriques 

à pluridécimétriques. Cet ensemble est  recouvert au NE par quelques niveaux d e  

sables fins e t  clairs, e t  au S W  par une moraine plus massive à matrice silto-argileuse 
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Fig. 3-2 - Coupes lithologiques du  site de  Cowichan Head (situation générale fig. 2-1 
e t  2-3). En haut, coupe générale du s i te  d'après Clague (1977). Légende fig. 3-1. 



gris cla*, à gris ocre. Ce t t e  dernière recouvre également les niveaux sableux au  

NE et contient quelques faciès d e  resédimentation. Le tout  est recouvert par  un 

à deux mètres  d e  tillite. Ces galets contenus dans les moraines e t  l a  tillite sont 

identiques et présentent d e  nombreuses stries mécaniques. C e  sont essentiellement 

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

Sur les coupes 1 e t  2 d e  nombreuses stratifications obliques, figures d'érosions 

e t  petites failles verticales, sont visibles au sein d e  la formation d e  Quadra Sand. 

2. Site d e  Cowichan Head. 

Les terrains quaternaires de c e  secteur constituent des  falaises côtières sur 

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

Cowichan Head, Quadra Sand et Fraser  (cf. chapitre II). Leur  puissance maximale 

est respectivement d e  15,5, 5, 40 et 20 m. Leur âge est  donné dans le  tableau 1. 

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

Remarque : Les sédiments d e  base d e  la  coupe 1 d e  Cowichan Head ne sont pas datés  

au  carbone 14. En raison de  leur position stratigraphique, ils sont attribués à la forma- 

tion de  Mapleguard ou à une formation plus ancienne (Clague, 1976, 1977). Clague 

(comm. pers., 1985) et Hicock (1980 - in Hicock e t  Amstrong, 1963) considèrent que 

ces  dépôts résultent de  l'avance des  glaciers lors d e  la pénultième glaciation e t  les 

attribuent à la formation de  Mapleguard. 

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

Elle recoupe la  formation d e  Mapleguard surmontée pa r  celle d e  Dashwood. 

C e  sont les  sédiments les plus anciens rencontrés sur les coupes à t e r re  ; ils datent 

de  plus d e  60 000 ans pour Clague (1976, 1977) e t  Alley (1979) et de  plus d e  65 000 ans 

pour Hicock e t  Amstrong (1983). La formation d e  Mapleguard se compose d'alternances 

millimétriques à centimétriques d e  sil ts argileux e t  de sables silteux gris sombre 

avec un passage d e  1,5 m beaucoup plus sableux dans la  moitié supérieure. Ces  niveaux 

contiennent des galets centimétriques à l a  base e t  décimétriques au  sommet. 

La formation d e  Dashwood, sus-jacente, est une moraine massive gris sombre 

à 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 e t  des  blocs 

rencontrés dans ces  deux formations ressemble fortement à celle d e  la  formation 

d e  Fraser (Coupe 2 d e  Willemar Bluff). 

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

Etudiée sur une vingtaine de  métres  de  hauteur, c e t t e  coupe comprend à la 

base les deux derniers niveaux de  la  formation d e  Dashwood. Ils sont surmontés par  
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celle de Cowichan Head, elle-pême recouverte par  la  base de la  formation de  Quadra 

Sand. 

La formation de Cowichan Head, par l'intermédiaire d'un changement brutal 

de faciès, fait suite à la  formation morainique de Dashwood, décrite ci-dessus. Elle 

est formée de deux ensembles lithologiques . A la base se trouvent des sables grossiers 

ocres avec de rares passées silteuses de même teinte, puis un horizon d'un mètre 

cinquante de silts finement lités contenant quelques lentilles décimétriques de char- 

bon. Certains de ces niveaux livrent des fragments de plantes. Le passage à la  forma- 

tion de Quadra Sand est progressif ; il est caractérisé par une augmentation des dépôts 

sableux alors que les niveaux silto-argileux sont de  plus en plus rares. La formation 

de Quadra Sand essentiellement sableuse à la base devient de plus en plus grossière 

au sommet. Quelques passées silto-argileuses sont rencontrées sous forme de bancs 

finement lités ou de lentilles pluridécimétriques renfermant des niveaux à plantes. 

De la base au sommet de cet te  formation, de nombreuses stratifications obliques 

s'observent ; elles sont décimétriques à décamétriques. 

c. Coupe 3 (fig. 3-21. 

Ces sédiments appartiennent à la formation de Fraser. Ils comprennent trois 

mètres d'alternances fines de silts argileux à sableux e t  de sables silteux gris sombre 

contenant des blocs centimétriques à métriques. Ces derniers sont de même nature 

que ceux rencontrés dans la coupe 2 de Willemar Bluff. 

3. Site de Victoria (fia. 3-31. 

Sur 7 mètres d'épaisseur ces sédiments sont identiques à ceux de la coupe 3 

de Cowichan Head, ci-dessus. Il s'agit d'alternances de silts e t  de sables sombres. 

Ils sont surmontés par une tillite grossière, de quelques dizaines de centimètres 

d'épaisseur. 

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

(situation générale fig. 2-1 e t  2-4). 

Légende fig. 3-1. 
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B. MILIEU DE DEPOT. 

L'analyse succincte des milieux de dépôt des différentes formations étudiées 

e t  de l'origine du matériel sédimentaire confirme les résultats déjà publiés notamment 

par Fyles (1963), Clague (1976, 1977, 1981), Hicock !1980), Hicock e t  Amstrong 

(1983). En raison des similitudes de faciès, l'analyse des milieux de dépôt concernera 

successivement les formations de Mapleguard, Dashwood e t  Fraser, puis celles de 

Cowichan Head e t  Quadra Sand. 

1. Formation de  Mapleguard, Dashwood e t  Fraser. 

La présence des nombreux galets e t  blocs marqués par  des stries de frottement 

at teste  l'influence glaciaire lors du dépôt de  ces séries. Deux types de  dépôts 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 at teste  d'un dépôt en milieu fluviatile. Par  contre à Victoria, la  présence de 

test de dinoflagellés bien conservés, indique une origine marine pour les alternances 

silto-sableuses (Hicock e t  al., 1981). Les milieux de dépôts des autres sédiments 

rencontrés sont fluviatiles, lacustres ou marins. Par  conséquent, j'attribue les moraines 

massives e t  les alternances de silts e t  de sables, respectivement à des dépôts 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 très nettes, 

les niveaux lenticulaires d'argiles, de sables ou de charbon et les niveaux de silts 

à plantes attestent que ces sédiments se sont déposés en milieu fluviatile e t  lagunaire. 

3. Conclusions. 

Si à Willemar Bluff les sédiments semblent s'être déposés dans un milieu relati- 

vement stable : lagunaire - fluviatile, à Cowichan Head des  variations plus importantes 

du milieu de dépôt peuvent s'observer. Ainsi,les dépôts de  zone distale (par rapport 

au front des glaciers) de la formation de Mapleguard font place à ceux de  zone proxi- 

male de celle de  Dashwood. Puis la sédimentation devient lagunaire e t  fluviatile 

pour les formations de Cowichan Head e t  Quadra Sand. Elle redevient distale avec 

la formation de Fraser. Des études complémentaires sur les assemblages faunistiques 

e t  floristiques e t  sur les successions de faciès permettraient de préciser la paléogéo- 

graphie de détail des zones étudiées. 

Remarque : Lors du passage de la formation de  Dashwood à celle de Cowichan Head, 
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et de celle de  Quadra Sand à celle de  Fraser, on observe des variations brutales 

de  faciès. Ces variations sont les conséquences du retrait ou de l'arrivée des glaces 

dans le secteur étudié. Ces  mouvements entraînent des érosions et des arrêts  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  f o q t i o n s  de Mapleguard, Dashwood e t  Fraser sera regroupée 

puis viendra celle de Cowichan Head e t  Quadra Sand. 

1. Formations d e  Mapleguard, Dashwood et Fraser. 

a. Analyse minéralogique de la fraction sableuse. 

Les espèces 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, pyroxènes, chlorite, magnétite, biotite e t  un peu de 

calcite. 

b. Interprétation. 

Les mesures de courants effectuées, entre autres, par Fyles (19631, Clague 

(1976, 1981) e t  Hicock e t  Amstrong (1983) indiquent une source sédimentaire située 

au N-NE de l'île de Vancouver. De plus,Fyles (1963) signale que les galets rencontrés 

dans ces formations sont constitués de roches volcaniques (76 à 91%). plutoniques 

(6 à 19%), e t  skdimentaires ( 5%). Comme la minéralogie de la fraction sableuse 

est identique pour toutes ces formations, e t  d'après 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 l'?le de Vancouver e t  dans les Chaînes Côtières 

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

2. Formations d e  Cowichan Head e t  de Quadra Sand. 

a. Analyse minéralogique de la fraction sableuse. 

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

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

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

derniers semblent moins nombreux dans ces formations par rapport à celles décrites 

préc(odeptment. 

L'analyse des diagrammes de poudre permet d'identifier quartz, albite, orthose, 

amphiboles, pyroxènes, chlorite, magnétite-biotite e t  un peu de calcite. Ces résultats 

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

b. Interprétation. 

La fraction sableuse de ces sédiments est identique au vu des analyses à la 

loupe binoculaire e t  des diagrammes de poudre. Comme l'origine des sédiments de 

la formation de Quadra Sand se situe au N-NE de l'île de Vancouver e t  dans les Chaînes 

Côtières (Fyles, 1963 ; Clague, 1976, 1977 e t  1981) celle de la formation de Cowichan 

Head doit être la même. Hicock e t  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 à une période glaciaire, 

e t  celle de Cowichan Head à un intervalle non-glaciaire. Par conséquent, la source 

détritique alimentant la formation de Cowichan Head peut ê t re  légèrement différente 

de celle de Quadra Sand malgré une fraction sableuse identique. 

3. Conclusions. 

Une origine détritique unique peut être envisagée pour les formations de 

Mapleguard, Dashwood, Quadra Sand e t  Fraser. La source serait située au N-NE 

de l'ile de Vancouver e t  dans les Chaînes Côtières, 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 à celle 

de Quaàra Sand. 

Après une description des cortèges argileux et  de  leur variation sur chaque 

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

Grâce aux datations existantes sur les séries étudiées, les cortèges argileux 

rencontrés seront corrélés avec les climats connus ayant régné lors du dépôt de 

ces formations. 

Remarque 1 : La grande abondance d'espèces argileuses déterminées dans les dif- 

férentes coupes m'a conduit à regrouper la kaolinite et  la métahalloysite sous l'appel- 

lation unique de kaolinite s.1.. De même, les interstratifiés irréguliers de type 
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chlorite-smectite (14c-14s) e t  chlorite-vermiculite (14,-14,) sont réunis sous le  

nom de  (14-14). 

Remarque 2 : Dans la formation de Quadra Sand, sur les coupes d e  Willemar Bluff 

et de Cowichan Head, quelques échantillons riches en fraction granulométrique supé- 

rieure à 63 Pm, renferment un pourcentage très élevé en illite (50 à 90%). Ils seront 

discutés il part, après les descriptions minéralogiques. 

A. SITE DE WILLEMAR BLUFF. 

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

a. Zone inférieure (fig. 3-51, 

Le cortège argileux est dominé par  des minéraux interstratifiés irréguliers 

de  type (10-14,) (40%) et de vermiculite (25 à 15%) qui diminuent vers le  sommet 

de  la zone. La kaolinite s.1. 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. 

Fig. 3 4  - Minéralogie de la fraction argileuse et  granulométrie de la coupe 1 du site 
de Willemar Bluff. Notons, la succerrion des deux zoner minéralogiques 
différenciées par la fréquence de vermiculite associée B la kaolinite à la base 
puis la très nette dominance des interstratifibs irréguliers (10-14,) au sommet. 



~ Fig. 3-5 - Diffractogramme de i'6chantillon WB 22, 
zone inténeun, coupe 1 du site de 
Willemu Bluff. 

N : enai naturel ; Gl : essai glycol6 ; 
Ch : essai chauffC ; K+ : saturation au 
potassium : G1.K': essai glycol6 après 
saturation au potassium ; H : naturation 
B l'hydrazine. 

b. Zone supérieure (fig. 3-61. 

Les (10-14,) dominent largement le  cortège argileux (35 à 50%) avec une moyen- 

ne de 43%. Le pourcentage de chlorite fluctue entre 35 e t  15% (25% en moyenne). 

L'illite représente 15% du cortège total e t  la kaolinite diminue vers le sommet (de 

15 à 5%). Les (14-14) sont ubiquistes e t  la vermiculite est en traces. La smectite 

apparaît au sommet du profil. L'abondance des minéraux associes est identique 1 

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

Fig. 3-6 - Diffmctogramme de 1'6chantillon WB 9, 
zone sup&eure, coupe 1 du site de 
Willemu Bluff (16gende fig. 3-51. 

3 . 3 3  
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2. Coupe 2. 

Deux zones minéralogiques sont également identifiables sur cet te  coupe (fig. 

3-7). Elles sont clairement liées au faciès. La première (inférieure) correspond à 

la formation de Quadra Sand et la  seconde (supérieure) à celle d e  Fraser. La figure 

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

La zone inférieure est identique à la zone supérieure d e  l a  coupe 1. Le cortège 

argileux de la zone supérieure est dominé par l a  chlorite (40-4596) et l a  smectite 

(25 à 30%). L'illite et les (14-14) représentent chacun 10 à 15% du cortège avec 

une légère augmentation vers le sommet pour I'illite et l'inverse pour les  (14-14). 

Les (10-14J sont ubiquistes e t  peu présents (5%). Les minéraux associés sont identi- 

ques à ceux rencontrés précédemment, avec une augmentation relative des feldspaths 

par rapport aux amphiboles. Les minéraux primaires possèdent des pics étroits de 

diffraction X qui indiquent un bon é t a t  de conservation (fig. 3-8). 

Fig.3-7 - Minéralogie de la fraction argileuse e t  granulomktrie de la coupe 2 du site 
de Wiilemar Bluff. Du bar v m  le  baut, on remarque la disparition des (10-14,) 
au profit de la smectite e t  de la c b l d t e .  

Fig. 3-8 - Diffractogramme de l'kcbantillon WB 32, 
zone rupéricure, coupe 2 de Willemar 
Bluff (1Cgende flg. 3-51. 
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3. Variations d'ensemble. 

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

- une augmentation tras nette de la chlorite (trace à 45%) de la smectite (O à 30%) 

e t  légère de l'illite (10 à 15%) ; 

- une diminution de la kaolinite e t  de la vermiculite respectivement de 15 à 0% 

et de 25 à 0%. La figure 3-9 montre l'antagonisme qui existe entre les pourcentages 

de kaolinite e t  vermiculite e t  ceux de la chlorite e t  de smectite ; 

- le pourcentage des (1 0-14,) chute de  manière brutale (40 à 0%) ; 

- les (10-14s) sont absents a la base e t  peu présents au sommet (5%). Leur absence 

dans la formation de Quadra Sand est vraisemblablement due ?i la superposition 

des raies des (10-14,) e t  des (10-14s) sur les diffractogrammes d'essai naturel 

ce  qui rend difficile f 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 e t  l'inverse dans la formation de Fraser (fig. 3-9) ; 

- les pics de  la chlorite e t  de  l'illite sont larges pour la formation de Quadra Sand 

e t  étroits dans celle de Fraser. Ceci traduit une bonne conservation de ces minéraux 

dans la formation de Fraser (fig. 3-5, 3-6 e t  3-8.) 

Pig. 3-9 - Vuiationr verticaler 
derpourcentagerdela 
kaolinite, renniculite 
et  chlorite e t  du rapport 
Feldrprtb/Amphibole, 
sur Ier deux couper du 
rite de Willemar Bluff. 
La kaolinite e t  la rermiculi- 
te varient ensemble e t  
de mani&= opporCe 
la chlorite. 



B. SITE DE COWICHAN HEAD. 

1. Coupe 1 (fig. 3-10). 

Aux formations de Mapleguard e t  Dashwood correspondent deux zones minéralo- 

giques. A la base, le cortège argileux de  la formation de  Mapleguard est dominé 

par l a  chlorite (35%), la smectite (35%) e t  l'illite (20%). Le pourcentage des interstra- 

tifiés irréguliers (14-14), (10-146 e t  (10-14,) est égal à 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 à de faibles variations quantitatives près : chlorite (40%), smecti- 

t e  (25%), illite (25%). Sur l'ensemble de la  coupe, l'allure générale des pics des miné- 

raux primaires (fig. 3-11) est identique à celle rencontrée dans 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. V m  le  nommet le taux de smectite diminue tandis que J. ceux de chlorite e t  illite augmentent ainsi que la fraction gmssiére du sédiment. 

c*-*c@.n 1 F R A C T I O N  INFERIEURE i 2 pm 
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Fig. 3-11 - Diflractogramme de I'échantiilan CH 2-11, 
zone supérieure, cwpe 1 du site de 
Cowichan Head (légende Hg. 3-51. h 

2. Coupe 2 (fig. 3-12). 

Au trois formations sont associées trois zones minéralogiques. De la base au 

sommet, ce sont : 

- la  formation d e  Dashwood dont le cortège argileux est identique à celui du sommet 

de  la coupe 1 (cf. fig. 3-10 et 3-11). 



- la formation de Cowichan Head qui est caractérisée par des espèces argileuses 

plus variées (fig. 3-13). L'illite, les (14-14), (10-l4d et (10-14,) varient peu, ils 

représentent respectivement : 20, 15, 5 et 5% du cortège total. La chlorite et 

la smectite présentent une diminution de  leur pourcentage du bas vers le haut 

respectivement de 5 à 0% et de  30 à 5% (fige 3-12). La venniculite et la kaolinite 

s.1. varient de manière opposée aux minéraux précédents ; leurs pourcentages 

respectifs passent de 20 à 30% et de 10 à 20%. Les minéraux associés sont rares, 

il s'agit de  feldspaths et d'amphiboles. 

- la formation de Quadra Sand recèle un cortège argileux identique qualitativement 

à celui de  la formation de Cowichan Head. Il est dominé par la  vermiculite (25%). 

la  kaolinite s.1. (18%) et l'illite (18%). La chlorite et les interstratifiés (14-14) 

représentent chacun 10% d e  l'assemblage total, la smectite (5%) et les (10-14,) 

quelques pourcents. Seuls les (10-14,) présentent une variation notable de 20 à 

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

Fig. 3-12 - Minhlogie  de la fraction argileuse e t  gmnulomCtrie de la coupe 2 du site 
de Cowichan Head. C.H. : ~oxmaticm de cwichan  Xaad 
D. : Foraatian de Dashwood I 

c.r,cr.i  n.ar 2 FRACTION INFERIEURE i 2pm 

mtniraux rrgllour 1 1 1  

Fig. 3-13 - Diffmctogr~mrne der (icbantillon8 CH 2-14 e t  CH 2- 16, coupe 2 
Cowtchan Head (Formation de Cowichia Head). (L6gende fige 3-51, 

éch. 2-16 

I 
5 

éch, 2-14 

du site de 



3. Coupe 3 (formation de Fraser) (fig. 3-14). 

L'assemblage argileux d e  cet te  coupe est identique à celui de  la formation 

de Dashwood sur la coupe 1 à part de faibles variations quantitatives.. 

c*- icr .n  3 F R A C T I O N  INFERIEURE i 2 pm 
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Fig. 3-14 - Mineralogie de la fraction argileur et  granulom6trie de la coupe 3 du site 
d e  Cowichan Head. 

4. Variations d'ensemble. 

Les assemblages des formations de Mapleguard, Dashw ood et Fraser sont identi- 

ques mais fortement différents de ceux rencontrés dans les formations intermédiaires 

de  Cowichan Head e t  de Quadra Sand. 

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

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

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

s.1. e t  vermicuiite ; 

L~~~~ - une diminution progressive de la smectite ; 

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

augmentation relative des amphiboles par rapport aux feldspaths ; 

- pour les  minéraux primaires les pics hauts e t  étroits deviennent largement 

ouverts. 

2) Lors du passage à la formation de Quadra Sand. 

- une augmentation d e  la chlorite e t  des (10-14,) ; 

3) Lors du passage it la. formation de Fraser : 

- une augmentation d e  la chlorite e t  de  la smectite ; 

- ladisparition de la kaolinite S.]., de  la vermicuiite e t  des (10-14,) ; 



- 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 3,17/8,5A (fig. 3-15). 

4) De manière générale, au vu de l a  figure 3-15, le pourcentage de la kaolinite varie 

de manière identique à celui des interstratifiés irréguliers et de manière opposée 

à celui des minéraux primaires. Ces  derniers ont des pics très bien conservés dans 

les formations basales e t  sommitales, contrairement aux formations intermédiaires. 

Il en est de même pour les minéraux associés. 

Fig. 3-15 - Variations verticaler du pourcentage des argiles, des rapports de pics 
Feldspath/Amphibole, 1(002)/1(001) de I'illite et  de la cristaIlinit6 de l'illite 
sur l'ensemble du rite de  Cowichan Head. Les augnientations de kaolinite. 
vermiculite et  interstratifiés irréguliers s'accompagnent d'un rapport 
Feldspath/Amphibole füble  et d'une mauvaise cristaIlinit6 de i'illite. -. 

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

L'assemblage minéralogique est trés différent de celui rencontré dans la même 

formation sur les autres coupes (fig. 3-17). Par ordre d'abondance décroissante, 

il est essentiellement constitué de  vermiculite (35 à 20%), smectite (35 à IO%), 

chlorite (20 à O%), kaolinite (20% à traces), illite (IO%), (14-14) (10%) et (10-14s) 

(5%). Les minéraux associés sont des feldspaths e t  amphiboles peu abondants et 

du quartz en trace, alors que sur les coupes de  Cowichan Head e t  Willemar Bluff, 

la kaolinite et la vermiculite sont absentes. 

Les pics des minéraux primaires sont très ouverts (fig. 3-17) et les rapports 

de pics, reportés sur la figure (3-18) ne montrent aucune similitude avec ceux de  

la même formation sur les autres coupes. Notons aussi que les pourcentages de l a  



Fig. 3-16 - MinCralogie de la fraction argileuse e t  granulomltrie de la coupe du site 
de Victoria. 

Fig. 3-11 - Diffractogramme de 1'Cchantillon V9 de 
la coupe du rite de Victoria (formation 
de Fraser) (1Cgende fig. 3-5). 

chlorite e t  d e  la smect i te  varient d e  maniére opposée à ceux d e  la vermiculite e t  

d e  la kaolinite. 

Fig. 3-18 - Variations verticaln du pourcentage des minCraw q i leux .  der n p p a t s  
de picr Feldapath/Arnphibole e t  I(002)/1(001) de l'illite e t  de la cristallinitb 
de l'illite sur le site de V i c t a l h  

D. CARACTERES CHIMIQUES DES MINERAUX PRIMAIRES. 

1. Chlorite. 

La nature chimique d e  la chlorite peut être aborcibe par l'btude des diffracto- 

grammes, uniquement dans l e  cas  où la kaolinite et la vermiculite sont absents 

(Brindley e t  Brown, 1980). Par conséquent seules les  coupes 1 e t  3 d e  Cowichan Head 

sont Ctuàiées ici d e  ce  point de  vue. 



Pour les deux coupes les résultats sont similaires (fig. 3- 19). Le rapport I(001)ch 

/ I(001)gl inférieur à 1, signifie que le pic I(001) ne subit pas d'intensification au  

chauffage. Le rapport I(001) / I(002) est faible (entre 0,4 et 0,5), d e  même que le  

rapport(l(OO1) + 1(003))/ I(002) compris entre 0,6 e t  0,8. 

En se référant aux données résumées par Caillère e t  al. (1982) e t  Thiry et 
al. (1983), les chlorites étudiées sont donc légèrement ferrifères (cf. chap. II, méthodes - 
d'études). 

Le rapport I(003) / I(001) est proche de 0,75. Situé dans le tableau 2.1 (cf. chap. 

II, mCthodes d'études), il signifie que la répartition des atomes de  fe r  dans les octaè- 

dres est symétrique (le degré d'asymétrie est égal à O) (Brindley e t  Brown, 1980). 

La moyenne des rapports11(002) + 1(004)) /(1(001) + 1(003)) e t  (1(002) + 1(004)/ I(003) 

est respectivement égale à 5.73 e t  1,93. Ces valeurs reportées dans le tableau 2.2 

(cf. chap. II, méthodes d'étude) correspondent à la présence de 2 à 4 atomes de fer 

pour le premier rapport e t  de 4 à 6 atomes de fer pour le second. Leur formule peut 

s'écrire : (Mg, Fe3,5(Si, A1)8020(OH)16. 

Fig. 3-19 - Rapports de pics des raies (001) de la chlorite des coupes 1 e t  3 du site de 
Cowichan Head. 

I(001) = raie A 14 A m e d e  sur l'errai chauffe ; I(001) 1 = I(001) = raie 3 
14 At I(002) = raie A 7 A : m e i d e s  sur l'essai glycolh, 1(803) = raie 3 4.7 A, 
I(OM) = raie 3.54 A, mewCes  sur l'essaie normal. D = degr6 d'asym6trie. 
Fe = correspond au nombre d'atomes de fer dCduit des rapports de pics en 
fonction des valeuni lues dans le  tableau 1-5. 

2. Illite. 

L'Ctude du rapport I(002) / I(001) de l'illite donne des indications quant à la 

nature chimique du minéral (Thiry e t  al, 1983). Sur les figures 3-15 e t  3-18,on note 

un rapport I(002) / I(001) assez faible, A part quelques valeurs fortes,les illites sont 

identiques sur les coupes de Cowichan Head e t  de Victoria, quelque soit la formation 

quaternaire concernée. Elles paraissent avoir une tendance mixte alumino- f e m f  ère. 



E. MICROSCOPE ELECTRONIQUE A TRANSMISSION. 

1. Coupe 1 e t  3 du  site de Cowichan Head (pl. h.t. no 2 ). 

Les niveaux 8 e t  11 de la coupe 1, e t  5 de  la coupe 3, ont é t é  analysés e t  présen- 

tent des  faciès identiques (localisation fig. 3-2, 3-10 e t  3-14). On remarque des 

phyllites opaques aux électrons e t  d'autres présentant un aspect moiré. Ces particules 

généralement de grande taille, ont des bordures très nettes, ce  qui prouve leur bon 

état  d e  conservation. Rarement, leur bordure est hérissée de petites croissances 

minérales. Ces minéraux peuvent ê t re  attribués respectivement à des chlorites et 

à des micas. Des particules de tailles plus petites sont également présentes ; on 

retrouve les chlorites et les micas accompagnés de minéraux très transparents aux 

électrons. Ces derniers ont des formes variées : soit des baguettes larges, soit des 

plages sans allongement particulier, soit des feuillets à moitié enroulés sur 

eux-mêmes. En raison de leur abondance e t  des données minéralogiques, ces particules 

peuvent être  attribuées à 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 à partir de roches ou de cendres volcaniques, 

décrites par Chamley e t  Millot (1972), Chamley (1980a, 1980b) et Chamley e t  al. (1983). 

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

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

2. Coupe du site d e  Victoria (pl. h.t. no 2 ). 

L'échantillon 5 est observé (localisation fig. 3-3 e t  3-16). On remarque des 

particules de toutes tailles. Les chlorites e t  les micas sont de tailles variées e t  présen- 

tent souvent à leur pourtour des croissances sans arrangement particulier. Les particu- 

les plus petites ont  généralement beaucoup plus de croissances e t  présentent parfois 

des bords flous. Certains de ces minéraux semblent être  formés uniquement de fibres 

plus ou moins régulières enchevêtrées les unes dans les autres. Comparé aux autres 

niveaux étudiés, c e t  échantillon présente des particules dont l'état de conservation 

général est nettement moins bon. 

3. Conclusion. 

Deux faits majeurs peuvent ê t r e  retenus de cet te  étude : 

- nette différence d'aspect entre les particules de la coupe de Victoria e t  

celles de  Cowichan Head. Les minéraux sont beaucoup plus frais dans ces 

derniers niveaux ; 



- morphologie très spéciale de la smectite, qui se présente sous la forme soit 

de larges baguettes soit de plages sans allongement particulier, soit de f euil- 

lets à moitié enroulés sur eux-mêmes. La bibliographie semble indiquer 

que ce genre de faciès est rencontré lors d e  néoformation de smectite 

à 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 très important. La séparation des fractions granulométriques 

inférieures e t  supérieures à 63 Pm, permet d'associer les échantillons à fort taux 

d'illite à ceux dont la fraction supérieure à 63pm est la  plus abondante. La figure 

3-20 souligne ce t te  relation. On peut alors envisager la  quasi-absence de fraction 

argileuse qui ne serait représentée que par quelques micas. 

Fig. 3-20 - Relation entre les  pourcentages 
d'illite dans la fraction 
argileuse e t  de sable dans 
l e s  formations d e  Quadra 
Sand e t  Cowichan Head des 
sites de Willemar Bluff et  
de Cowichan Head. 

G. EN RESUME. 

Peu de variations du cortège 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 e t  Quadra Sand, ainsi qu'à Victoria dans celle 

de Fraser alors qu'il est étroit e t  aigu dans les autres formations ; 

- la chlorite est abondante dans les formations de Mapleguard, Dashwood e t  Fraser 

e t  en faible quantité dans les autres. L'allure de ses pics I(001) e t  I(OO2) (14A e t  

7A) varie de manière identique à ceux de l'illite ; 

- la nature chimique de la chlorite est identique au sein des formations de 

Mapleguard, Dashwood e t  Fraser. Elle présente un degré d'asymétrie nul e t  est 

légérernent ferrif ère ; 
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- la smectite évolue de manière similaire à la chlorite ; 

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

e t  de la smectite ; 

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

Sand ; 

- les minéraux associés,surtout les feldspaths e t  amphibolegsuivent l'évolution généra- 

le  de la chlorite : ils montrent partout une diminution relative des feldspaths par 

rapport aux amphiboles dans les formations de Cowichan Head e t  Quadra Sand 

e t  de Fraser a Victoria, où sont présents la vermiculite, la kaolinite et/ou les 

interstratifiés irréguliers (1 0-14,). 

A partir d e  ces données sédimentologiques e t  minéralogiques, il est possible 

d'aborder le problème de l'origine e t  de la signification des  minéraux argileux. 

LILLE . @ 
Head 

Dashwood ----- - - -  - - -  
Mapleguard 

- chlorlte - -  t e  a .*.armectlte ......... vermiculite 

- .. - interrtratlflerr l r r & ~ u l l e r l  +++ kaolinlte 

Fig. 3-21 - Synthèse d e s  donnée. minéralogiques d e  l'ensemble d e s  coupes ; l e s  minéraux 
interstratifiés iméguliera sont regroupés mus le  m ê m e  symbole. 



iV. INTERPRETATiONS DES VARIATiONS DU CORTEGE ARGILEUX. 

La diversité e t  les variations brutales des cortèges argileux me conduisent avant 

toute interprétation paléoclimatique, 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  dépôt. 

A. SOURCES D'ALIMENTATION DETRITIQUE. 

- Origine globale du matériel argileux. 

L'analyse des cartes géologiques de la région (fig. 1-4 e t  3-22) indique la grande 

abondance des roches plutoniques et volcaniques et la faible quantité de roches sédi- 

mentaires. Ces dernières, en raison de l'action abrasive des glaciers ont pu être 

érodées. Or, d'après l'étude sur l'origine du matériel détritique des sédiments e t  

d'après Fyles (1963) e t  Clague (1981), il s'avère que 95% au moins des galets e t  des 

minéraux proviennent de  roches volcaniques et plutoniques (chap. 1). Par conséquent 

il est raisonnable d e  penser que les roches sédimentaires n'ont pas été détruites 

par les glaciers. Dès lors,les minéraux argileux primaires (illite, chlorite) proviennent 

des roches plutoniques e t  volcaniques. Les autres minéraux argileux rencontrés, 

n'étant pas hérités de  roches sédimentaires anciennes, proviendraient alors de  phéno- 

mènes d'altération des roches présentes dans la région. 

- VaFiations des sources d'alimentation. 

Pour les formations de Mapleguard, Dashwood e t  Fraser, l'analyse minéralogique 

de la fraction sableuse conduit à des résultats identiques. Elle est légèrement différen- 

t e  pour celle de Cowichan Head et de Quadra Sand. Mais l'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 e t  Amstrong 

(1983), sur la base d'étude réalisée sur le stade interglaciaire anté-Wisconsin e t  

l'avant dernier stade glaciaire (Formation de Dashwood, Wisconsin inférieur et moyen) 

montrent que les apports détritiques sont régionaux au cours des périodes glaciaires 

e t  locaux lors des interstades glaciaires. Comme la formation de Quadra Sand s'est 

déposée durant le dernier stade glaciaire, son alimentation détritique doit être régio- 

nale et comparable à celle des formations de Fraser, Dashwood e t  Mapleguard. Ceci 

est en accord avec les données de la fraction sableuse e t  celles de Fyles (19631, 

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

de dépôt entre les formations de  Quadra Sand e t  Cowichan Head, l'alimentation 

détritique de ce t te  dernière ne doit pas être très différente de celle des autres 

formations. Toutefois en raison du caractère local des affleurements e t  du milieu 

de dépôt (fluvio-lacustre) de faibles variations d'approvisionnement peuvent exister. 
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Fig. 3-22 - C a r t e  géologique d e  I'ile d e  Vancouver (d'après Muller, 1981 ) 

a : Pal6ozoique : Groupe Socker : roches métamorphiques. Jurassique e t  plus 
ancien : Complexes Métamorphiquer b : Trias : formation d e  Karmutsen : 
basalte. c : Trias : formations Quatsino e t  Parson Bay : calcaire. d : Jurassique 
inférieur : groupe Bonanza : andésite. rhyolite. tuff. e : Jurassique inférieur 
e t  moyen : Island Intrusion : diorite quartzite. f : Jurassique-Crétacé : 
formation d e  Leech River : roches m6tamorphiqucs. g : Jurassique-Crétach : 
groupes Qucen Charlotte, Kynsquot e t  Nanainio : siltite, gr& conglomérat. 
h : Tert iaire : volcanites d e  Metchosin. i : Tert iaire moyen : groupe Casmarah : 
conglomérat, grès, siltite, a r g i l i t e s  

Notons la t r è s  faible abondance d e  roches sédimentaires sur  I'ile d e  Vancouver. 

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

L'énergie du milieu de  dépôt, la portance e t  la défloculation des minéraux 

argileux engendrent des  modifications quantitatives du cortège argileux d'amont 

en aval vers le  bassin d e  sédimentation (Whitehouse e t  al., 1960 ; Chamley, 197 1 ; 



Gibbs, 1977 e t  Orsolini e t  Chamley, 1980). Dans cet te  étude,deux grands types de 

dépôts sont rencontrés: des dépôts marins ou lacustres pour les formations de 

Mapleguard, Dashwood e t  Fraser et des dépôts fluviatiles ou de  plaine littorale pour 

celles de  Cowichan Head e t  Quadra Sand. 

Lors des changements de milieu de dépôt, on remarque de grandes variations 

du cortège argileux. Cela est visible sur la figure 3-21 lors du passage de  la formation 

de Dashwood à 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 e t  + 10% 

pour les interstratifiés irréguliers, e t  une diminution progressive de la  smectite 

de 30 a 5%. Entre la formation de  Quadra Sand e t  celle de  Fraser on note - 25% 

à - 10% pour les interstratifiés irréguliers, - 25 à - 10% pour la vermiculite, + 15% 

pour la chlorite e t  + 15 à 20% pour la  smectite. Généralement les variations minéralo- 

giques dues au tri minéralogique sont plus modestes bien qu'elles puissent atteindre 

10 à 15% pour la kaolinite et la chlorite, 20% pour l'illite (Orsolini e t  Chamley, 1980). 

Par  conséquent, une partie non mineure des changements brutaux de l'assemblage 

argileux peut s'expliquer par l'action d'un phénomène de tr i  granulométrique en fonc- 

tion de  la taille, de la portance et de  la floculation différente des espèces argileuses 

présentes. 

En résumé, l'origine des minéraux argileux semble ê t r e  due à deux causes prin- 

cipales, d'une part pour les minéraux primaires (illites et chlorites), à un héritage 

des roches cristallines e t  volcaniques e t  d'autre part aux effets  de l'altération de 

ces roches. Les variations brutales des cortèges argileux étudiés peuvent être  en 

partie expliquées par le  phénomène de sédimentation différentielle lié aux différents 

milieux de dépôt rencontrés e t  à 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 e t  de Fraser étudiées sur les coupes 

de Willemar Bluff et de Cowichan Head, le  cortège minéralogique est  identique. 

Il en va généralement de même pour la formation de Quadra Sand sur les coupes 

de Willemar Bluff e t  de Cowichan Head. Comme le matériel argileux est uniforme 

pour les périodes de même âge ou attribué à un même environnement climatique, 

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

Les études sédimentologiques, polliniques e t  isotopiques de l'oxygène ont permis 

d'établir les environnements climatiques pour chaque formation rencontrée (Fyles, 

1963 ; Clague, 1976, 1977, 1981 ; Alley, 1979 ; Hicock, 1980& Hicock e t  Amstmng, 

1983 entre autres). C'est donc à partir de ce canevas préétabli par ces auteurs que 

r r o c ~ o ~  d z s ~  du cortège argileux (Tabl. 3-2). 





Classiquement les périodes froides engendrent la désagrégation mécanique 

des roches. Les argiles rencontrées sont celles des  roches préexistantes, dans le 

cas où les roches sédimentaires sont absentes, les principales espèces rencontrées 

sont les illites et les chlorites bien cristallisées e t  les minéraux associés bien conservés 

(Millot, 1964, 1967). Lors des radoucissements climatiques, l'altération débute e t  

affecte les minéraux, suivant le  schéma de Goldich (1938 in Millot, 1964, cf. introduc- 

tion) ou celui de Dejou et al. (1972) e t  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 à la formation de minéraux interstratifiés irrégu- 

liers, vermiculite, smectite et kaolinite, selon l'intensité de l'hydrolyse e t  la nature 

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

Pour les formations de  Mapleguard, Dashwood e t  Fraser, le  climat glaciaire 

est marqué par  la très bonne conservation des illites e t  des chlorites, le degré d'asymé- 

trie nul e t  le caractère ferrifère des chlorites, signifiant l'absence d'altération, e t  

la bonne conservation des minéraux associés, surtout les feldspaths. 

Le passage à la formation de Cowichan Head, déposCe sous climat tempéré, 

est souligné par  la diminution de cristallini t é  des minéraux primaires, la diminution 

des taux de chlorite e t  feldspaths ainsi que l'apparition de  kaolinite s.1. e t  vermiculite. 

Le rafraîchissement climatique, lors du dépôt de la formation de Quadra Sand, est 

marqué par une diminution du pourcentage de vermiculite e t  kaolinite e t  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 

coïncide avec les grandes variatiens climatiques du Quaternaire récent, quelques 

problèmes restent en suspens. Ce sont : 

-1) le  pourcentage de smectites important associé aux périodes froides e t  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 à la formation 

de Mapleguard, déposée lors du rafraîchissement climatique de la pénultième 

glaciation. Ils caractérisent un environnement climatique comparable à celui 

rehcontré pour la formation de Quadra Sand. Or, le cortège minéralogique 

de la formation de Mapleguard ressemble fortement à celui de la formation 

de  Daswood e t  très peu à celui de la formation de Quadra Sand. 

-3) la coupe de Victoria est rattachée par corrélation de lithofaciès à la formation 

de Fraser. Or, les assemblages argileux de ce t te  coupe sont différents de ceux 

mmamtrés dami ia formation de Fraser sur les autres sites étudiés. 



-4) lors du  passage d'une formation à une autre, on note, généralement, des  variations 

brutales du cortège argileux. Or, un changement climatique est  habituellement 

progressif, par  conséquent il devrait induire des variations graduelles au  sein 

de  l'assemblage argileux. 

1. Origine e t  évolution de  la  smectite. 

L'évolution du  pourcentage de  smectite est  parallèle à celui d e  la chlorite. 

Il est  d e  l'ordre d e  25 à 30% dans les niveaux déposés sous climat glaciaire, alors 

que l e  taux de smect i te  diminue fortement lors des  radoucissements climatiques. 

La  genèse à terre  des  smect i tes  est  t r è s  variable en fonction des climats, du 

type d e  roche mère e t  du type d'altération. P a r  exemple, ce sont des  minéraux de 

dégradation sous climat tempéré humide (Millot, 1964 ; Chamley, 1971) de  néoforma- 

tions sous climat aride à saison contrastée (Paquet, 19691, issus de  fluides hydrother- 

maux (Sudo e t  Shimoda, 1978), ou de  néoformation à part i r  de séries volcaniques 

(Millot, 1964 ; Moyes e t  al., 1974 ; Latouche, 1975 ; Parra, 1980, 1982 ; Parra  e t  al., 

1984). Pour plus d e  amples données bibliographiques, le  lecteur  peut se rapporter 

à Holtzapffel (1983). 

D e  plus la  smectite se  présente également à la base des  profils latéritiques, 

dans la zone de  dépôt en milieu alcalin (Millot, 1964). Quand le drainage e t  l'acidité 

du milieu augmentent c'est la kaolinite qui domine (Millot, 1964). Selon Barshad 

(1966), l e  pourcentage d e  smect i te  qui se développe, à part i r  de  roches acides ou 

basiques décroît t r è s  rapidement quand les précipitations augmentent, apparaissent 

alors la vermiculite, la kaolinite e t  parfois l'illite (fig. 3-23). Singer (1966 & Singer 

1980) observe lui aussi une diminution du taux d e  smectite quand les précipitations 

augmentent. C e  minéral s e  développe généralement sous climat tempéré ou plus 

chaud. Cependant, différents exemples signalent la formation d e  smectite sous climat 

froid, à partir d e  roches volcaniques en Islande (in Parra,  1980, 1982 e t  Parra  e t  

al., 1984) de roches métamorphiques e t  plutoniques du Groenland dans des  séries - 
fluvio-glaciaires en association avec de  la vermiculite. (Petersen e t  Ramussen, 19801, 

dans d e s  sols du N W canadien (Foscolos e t  a l  1977). -9 

La smectite rencontrée dans les formations glaciaires étudiées, pourrait ê t r e  

héritée d e  roches sédimentaires anciennes ou formée à l'époque du dépôt des  séries. 

En raison de la très faible quantité de  roches sédimentaires anciennes (fig. 1-3 e t  

3-22), et du pourcentage assez élevé de smect i te  dans les  séries décrites, il semble 

que ce minéral ne  puisse pas ê t r e  hérité de  roches anciennes. Son origine probable 

serait alors une formation au  cours des  périodes froides. 

Les  données minéralogiques de  la fraction sableuse e t  les diffractogrammes 

de la fraction argileuse montrent que les feldspaths ne sont pas altérés. Comme 

ces minéraux sont parmi les premiers à ê t r e  déstabilisés par  l'altération ( ~ o l d i c h  , 
1938 ; Millot, 1964 ; Dejou e t  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 mineraux argileux, 
dans les  niveaux de  surface d e  sols issus de  roches acides ou basiques (d'après 
Barshad, 1966). 

pour l'origine des smectites. Au microscope électronique à transmission, on observe 

que la morphologie des smectites est particulière.Elle est proche de celle de smectite 

néoformée par altération de verre volcanique décrite par Chamley e t  Millot (19721, 

Chamley (1980a, 1980b) et Chamley (1983). Notons aussi l'abondance de fragments 

de  roches volcaniques dans ces séries (Fyles, 1963 ; Clague, 1981) e t  leur aspect 

vraisemblablement altéré, observé à la  loupe binoculaire, La carte géologique (fig. 

1-3 e t  3-22) montre la grande abondance de terrains volcaniqties au Nord de  l'île 

de  Vancouver e t  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 e t  Amstrong, 1983). Par  conséquent, je 

suis amené à envisager les hypothèses selon lesquelles les smectites des séries glaciai- 

res seraient soit formées à partir de verre volcanique, soit représenteraient un premier 

stade d'altération de roches plutoniques. Ensuite ces smectites seraient transportées 

e t  déposées rapidement au sein des formations rencontrées. Ceci rejoindrait, en 

partie, les observations fai tes  sur ce  minéral au large de l'Islande par Moyes et al., 

1974 ; Latouche, 1975 ; Parra p.# 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 à partir de verre volcanique, e t  que le 



climat se radoucit la formation de  ce minéral tend à s'accroître (Millot, 1964 ; Parra, 

1980 entre autres). Plusieurs hypothèses sont envisageables pour expliquer ce  

phénomène inverse : un changement des sources d'approvisionnement, un arrêt de 

la formation des smectites en fonction des phénomènes climatiques, ou une 

sédimentation différentielle en fonction des différents milieux de  dépôts concernés. 

Les problèmes de sources et de sédimentation différentielle ont été discutés 

précédemment. Pour les sources d'approvisionnement, le caractère local de celles-ci 

durant les interstades glaciaires s'oppose au caractère régional des sources au cours 

des périodes glaciaires. Nous avons vu que les changements d'alimentation devaient 

ê t re  faibles d'un stade à l'autre. Pour la sédimentation différentielle, rappelons que 

les dépôts glaciaires sont marins ou lacustres et ceux non glaciaires sont fluviatiles 

à continentaux. Comme la smectite est un minéral de pe t i te  taille (microscopie 

électronique), de grande portance e t  de déflocdation privilégiée, il semble normal 

qu'il ne se dépose pas dans des milieux fluviatiles à sédimentation grossière (formation 

de Cowichan Head e t  de Quadra Sand). Ceci expliquerait aussi la présence de  kaolinite 

s.1. presque uniquement dans ces formations. Par  contre, le  fai t  que la chlorite tend 

à disparaître e t  que la vermicdite  e t  les (10-14,) sont parfois très bien représentés, 

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

Selon Barshad (1966, fig. 3 -23) le taux de smectite formé sur des roches plutoni- 

ques acides e t  basiques peut diminuer très fortement avec l'augmentation des précipi- 

tations. La figure 3-23 montre sur des roches acides une diminution de 80 à 15% 

du pourcentage de smectite quand les précipitations hivernales passent de 250 mm 

à 508 mm, ceci pour des températures annuelles moyennes comprises entre 10 e t  

15°C. Pour les roches basiques, ce t te  diminution du pourcentage est plus faible, 

de 75 à 40% pour les mêmes précipitations. A la  place de la smectite se forme de 

la kaolinite, vermiculite e t  illite. 

Dans les formations de Cowichan Head e t  de Quadra Sand, la diminution du 

taux de  smectite, chlorite e t  feldspaths est synchrone de  l'augmentation de la 

kaolinite, vermiculi te, e t  interstratifiés irréguliers. Ces données, associées à la 

cristallinité des minéraux primaires, indiquent qu'une altération du matériel originel 

se produit en fonction d'une augmentation des températures e t  des précipitations. 

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

la kaolinite par des précipitations plus intenses e t  un milieu qui s'acidifie. Les 

variations du pourcentage des autres minéraux seraient dues à des phénomènes 

d'altération sous climat tempéré humide (cf. tabl. 3 - 1). Notons que ce t te  hypothèse 

ne tient compte que des minéraux formés aux dépens de roches plutoniques mais 

n'explique pas la disparition de la smectite si ce t te  dernière est issue de roches 

volcaniques. 

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

de néoformation. Cet te  néoformation peut ê t re  due soit à l'altération de roches 



volcaniques, soit être  le premier stade d'altération de roches plutoniques, soit les 

deux phénomènes ensemble. Sa disparition, au cours des stades interglaciaires, peut 

être due à différents facteurs qui sont par  ordre d'importance croissante, une variation 

des sources d'alimentation, une sédimentation dif fkrentielle, e t  une augmentation 

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

L'étude de quelques sols actuels développés à partir de basaltes ou de roches 

plutoniques de  la  région permettrait, sans doute, d'apporter des arguments à l'une 

ou l'autre des hypothèses formulées. 

2. Formations d e  Maplepuarà e t  Daswood. 

Les sédiments situds sous ceux de  la formation de Dashwood appartiennent, 

selon Clague (1976, 1977), à la formation de  Mapleguard ou à une autre plus ancienne. 

D'après Clague (comm. pers., 1985) e t  Hicock et Amstrong (1983) cet te  formation 

s'est déposée au  cours du rafraîchissement climatique précédant la pénultième glacia- 

tion. Donc sa fraction argileuse devrait ê t r e  équivalente à celle de la formation 

de Quadra Sand (tabl. 1-1). En fait, elle est semblable à celle des dépôts de Dashwood 

déposés sous climat glaciaire. 

En raison du manque de datation, mais au vu de son cortège argileux, la forma- 

tion de Mapleguard peut correspondre soit à la base de celle de Dashwood, soit être 

plus ancienne. 

La formation de Dashwood est plus proche des sources, elle contient des miné- 

raux plus illitiques que smectitiques e t  ils sont de plus grande taille par rapport 

à la formation de  Mapleguarà. Ces variations minéralogiques quantitatives peuvent 

ê t r e  attribuées à un phénomène de sédimentation différentielle (Whitehouse e t  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 à la base de celle de Dashwood, en raison de leur bonne 

concordance sédimentologique e t  minéralogique. 

3. Variations minéralogiques dans la coupe d e  Victoria. 

Sur la base de corrélations lithologiques, les sédiments situés à Victoria sont 

attribués à la formation de Fraser, qui s'est déposée au cours de la dernière période 

glaciaire. Or, le  cortège minéralogique ne présente pas les mêmes caractéristiques 

que ceux des autres dépôts glaciaires comme l'atteste la comparaison effectuée 

entre les sédiments de la même formation à Willemar Bluff e t  à Cowichan Head 

(fig. 3 -21). En ef fe t ,  le cortège minéralogique présente des caractères comparables 

à ceux rencontrés dans les sédiments déposés sous climat plus tempéré, à savoir 

la mauvaise conservation des minéraux primaires (réflexions 001 ouvertes), la présence 

de kaolinite et vermiculite e t  la faible abondance des minéraux associés. 
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Cet  antagonisme entre l'âge présumé de  la  formation et la nature du cortège 

argileux peut être expliqué de différentes façons : 

1) soit ces sédiments appartiennent bien à la formation de  Fraser et dans ce cas, 

il faut rechercher pour les minéraux argileux une origine différente que celle admise 

jusqu'à présent pour l'ensemble des coupes ; 

2) soit ces sédiments ne sont pas directement corrélables A ceux de  la formation 

de Fraser rencontrés sur la coupe 3 de Cowichan Head e t  dans ce  cas, grâce au cortège 

argileux, on doit resituer stratigraphiquement la  coupe de Victoria. 

a. Origine différente du cortège argileux. 

La seule origine différente du cortège argileux peut être un héritage de séries 

quaternaires anciennes. Le cortège argileux de la coupe de Victoria ne comporte 

aucune caractéristique de dépôt glaciaire, c'est à dire des réflexions basales de 

minéraux primaires étroites e t  aiguës e t  des minéraux associés en grande quantité 

e t  bien conservés. Par conséquent, l'apport de série ancienne doit constituer la majeure 

partie du sédiment pour satisfaire ce t te  hypothèse. Or, comme les faciès sédimentaires 

sont très ressemblants à ceux de la formation de Fraser sur la coupe de Cowichan 

Head, il est difficile d'imaginer un mélange de ce t te  ampleur. P a r  conséquent, je 

ne pense pas qu'une origine complètement différente du cortège argileux soit la 

cause de  ces variations. 

b. Position stratigraphique différente. 

En raison du manque de datation, la  position stratigraphique de  cet te  coupe 

est discutée en fonction des données minéralogiques. Si ce  cortège argileux ne 

caractérise pas les séries glaciaires rencontrées, il n'est pas non plus identique à 

ceux des formations interglaciaires. En effet, les pourcentages de smectite e t  de 

chlorite sont importants par  rapport à ceux rencontrés dans les formations non 

glaciaires. Et un antagonisme net  existe entre la smectite e t  la chlorite d'une part 

e t  la  kaolinite e t  la vermiculite d'autre part. Par  conséquent, le cortège argileux 

de Victoria présente des caractéristiques intermédiaires entre les dépôts influencés 

par les climats glaciaires e t  interglaciaires, comme l'indique la figure 3-24. De plus, 

cet  assemblage argileux présente plutôt des caractéristiques de fin de  déglaciation 

que d e  début d e  glaciation. Mais, si la tillite sus-jacente aux sédiments de Victoria 

appartient à la formation de Fraser e t  correspond à l'épisode final de retrait  des 

glaces, il n'existe pas de sédiments fini-glaciaires. Par conséquent, il serait possible 

de corréler les dépôts de Victoria avec ceux juste postérieurs à la glaciation 

précédente (Salmons Springs, formation de Dashwood). 

En conclusion, la nature du cortège minéralogique de Victoria ne semble p h  

correspondre à un héritage de série ancienne au vu des résultats acquis. Par  contre, 

l'assemblage minéralogique pourrait correspondre à un dépôt de stade fini-glaciaire, 
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Fig. 3-24 - Comparaisons des moyennes minCralogiques de la formation de Fraser du 
site de Victoria (D) avec celle des formations de Dashwocd (E). de Cowichan 
Head (Cl, Quadra Sand (BI e t  Fraser (A) des sites de  Willemar Bluff e t  Cowichan 
Head. Les valeurs de pourcentage de  chaque espèce minerale du site de  Victoria 
(D) sont gCn6ralement intermCdiaires entre celles der formations de Dashwood 
(E) et  de Cowicban Head (Cl. 

qui daterait  peut-être de la  fin de  l a  glaciation de  Salmon Springs. Ce t t e  datation 

se base uniquement sur des corrélations minéralogiques tout comme la précédente 

se basait sur des corrélations lithologiques. Par conséquent, d'autres critères de 

datation absolue ou relative doivent ê t re  recherchés pour vérifier l'une ou l'autre 

des hypothèses, 

Variations brutales du cortège argileux. 

Dans la partie consacrée aux aspects sédimentologiques, des variations brutales 

de faciks sont observées lors du passage des formations glaciaires à celles non 

glaciaires e t  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, 197 1 ; Jacobs, 1974). 

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

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

brutaux peuvent avoir plusieurs causes : 

- la présence de lacunes de dépôts et/ou d'érosions engendrées soit par l'action érosive 

des glaciers, soit par le  mode de dépôt rencontré. En effet  des dépôts fluviatiles 

ou lagunaires, tels que ceux mis en évidence pour les formations de  Cowichan 

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

- le tri granulométrique lié au mode de dépôt peut entraîner des modifications du 

cortège initial (Whitehouse e t  al., 1960 ; Gibbs, 1977 ; Orsolini e t  Chamley, 1980). 

Les chiffres donnés lors de l'étude sur la  smectite, montre que ce phénomène 

ne doit pas ê t r e  négligé bien qu'il n'explique pas l'ensemble de ces variations. Il 

peut avoir néanmoins un effet  très local au sein d'une même formation comme 

nous l'avons remarqué pour les échantillons très  riches en illite (voir fin de 

description minéralogique) ; 

- une variation des sources d'alimentation peut également être évoquée (voir ch. 

III, 5 N). Mais aucun argument ne permet de dire que ces variations ont é t é  

importantes. Rappelons ici, que selon Hicock e t  Amstrong (1983), l'alimentation 

devrait être régionale lors des époques glaciaire e t  locale au  cours des interstades 












































































































































































































































































































































































