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Evolution géomorphologique et palses minérales
prés de Kuujjuaq (Fort Chimo, Québec)

par P. GANGLOFF (*) et A. PISSART (%)

RESUME. — Lors du retrait du doéme du Nouveau Québec, il y a prés de 7 500
ans, le secteur étudié de la vallée de 'Aveneau était sous le niveau de la mer.
Il se présentait comme un golfe étroit (une ria) subissant une sédimentation
limoneuse d’origine fluvio-glaciaire. Le relevement isostatique a amené ulité-
rieurement ces sédiments a une centaine de métres au-dessus du niveau actuel
de la mer et déterminé l'incision dans les formations récentes de la riviere Ave-
neau. Des glissements de terrain importants se sont déclenchés dans ces forma-
tions en relation avec l’érosion de la riviére,

Le matériau limoneux étant trés favorable a l'apparition de glace de ségré-
gation, les palses organiques y sont nombreuses. Quelques palses minérales
ont été observées. Les dépots limoneux sont structurés par le gel saisonnier
sur une épaisseur qui dépasse 2 m.

ABSTRACT. — Deglaciation of the Aveneau river area, near Kuujjuaq (Fort-
Chimo) occurred around 7 500 years B.P. and was followed by total submer-
gence by the d’Iberville Sea, During the glacio-isostatic recovery, the region
became a sheltered inlet. 25 m of clay, silt, silty sands and ice-rafted marine
sediments were accumulated in less than 2 000 years and then uplifted to
about 100 m above present mean sea level, The uplift of the muddy sediments
led to the downcutting of the Aveneau river ; nmumerous landslides occurred
along the unstable valley slopes.

This paraglacial evolution was accompanied by periglacial processes. The
silty sediments favoured the formation of segregation ice and the development
of organic palsas and thermokarstic lakes. A few mineral palsas were observed.
A characteristic structure related to seasonal freezing can be observed in the
silty sediments in excess of 2 m in depth.
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sale 47, Montréal, P.Q., Canada H3C 3J7.
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I.— INTRODUCTION

La riviére Aveneau est un petit cours d’eau, long d’environ 80 km, s’écou-
lant du sud vers le nord en direction de la baie d’Ungava, a une vingtaine de
kilométres a 'est de Fort Chimo. C’est un secteur long d’environ 4 km (de
part et d’autre d’un point de lat. 58°8°N et de long. 67948°0) qui a été étudié.
A coté de palses typiques, les photographies aériennes ont montré 'existence
dans cette région de nombreuses buttes circulaires énigmatiques qui se sont
révélées étre des palses minérales,

Rappelons bri¢vement que les palses sont des buttes ne dépassant jamais
10 m d’élévation et nées par suite de 'apparition dans le sol de glace de ségré-
gation. Ces buttes ont été décrites dans les régions de pergélisol discontinu
et pendant trés longtemps uniquement dans des tourbiéres (palses organiques).
Aussi la couverture tourbeuse a-t-elle été considérée comme une des caracté-
ristiques fondamentales des palses (S. Lunqvist et al, 1965 ; J.D. Friedman
et al, 1971 ; M. Seppald, 1972). 1l a toutefois été démontré progressivement
que la couverture de tourbe peut étre trés mince (la glace de ségrégation se
trouve alors dans la matiére minérale sous-jacente), puis enfin que des buttes
identiques peuvent exister sans tourbe. De telles buttes ont été dénommées
au Québec "buttes minérales cryogénes” par S, Payette et al. (1976), D. La-
garec (1978), S. Payette et M.K. Seguin (1979). J.C. Dionne (1978) en a dé-
crit de nombreuses formes en Jamésie (Québec subarctique) en les dénommant
palses minérales. Ces formes sont toujours actuellement trés mal connues,
Seul P. Wrammer (1967) en a signalé Pexistence en Laponie, mais c’est seule-
ment actuellement que l'intérét de ses observations apparait. A. Pissart (1974)
en a supposé existence en étudiant des traces fossiles, dénommées " viviers”,
sur le plateau des Hautes Fagnes en Belgique.

D’autre part, les matériaux au sein desquels se sont formées des lentilles
de glace de ségrégation en gardent trés longtemps la trace sous forme d’une
“structure © du sol. De telles structures ont été décrites de nombreuses fois
en Belgique, notamment dans les coupes de loess (B. Van Vliet et R, Langhor,
1981). Pour comprendre ces structures fossiles, il est fort intéressant de possé-
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der des descriptions détaillées des siructures qui existent actuellement dans les
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zones froides et spécialement de déterminer les conditions d’apparition de ces
phénoménes. Les palses et les structures périglaciaires seront donc considérées
dans le cadre de I’évolution géomorphologique de la région ot elles se trouvent.

I[I.— I’EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE

L’histoire holocéne de I’Aveneau offre un parfait exemple de dynamique
paraglaciaire. En moins de huit mille ans, trois systémes morphogénétiques -
glaciaire, marin, puis périglaciaire - se sont relayés. L’évolution rapide de la mor-
phologie des dépots meubles qui caractérise la région est une conséquence de la
déglaciation et non une expression du systeme morphoclimatique.

A.— L’INLANDSIS LAURENTIDIEN

L’inlandsis laurentidien recouvrait tout le secteur jusque vers 7 500 BP
(C. Hillaire-Marcel ef al., 1980). Les glaces, au contact du socle, étaient cana-
lisées par les dépressions longitudinales, grossi¢rement sud-nord, qu’occupent
actuellement la False River et la riviére a la Baleine. Les stries et quelques rares
broutures et fractures de broutage indiquent deux directions d’écoulement
glaciaire : I'une franc-nord, l'autre de 10° 4 14° vers 'est. Que les glaces ve-
naient du sud est confirmé par les nombreux blocs erratiques - grés, dolomies,
schistes et poudingues - en provenance des formations protérozoiques de la
fosse du Labrador (fig. 1). Compte tenu de la direction des stries, ils ont subi
un transport minimal de 100 km (stries N 14°E) 4 200 km (stries sud-nord).

Des deux orientations, la plus récente semble étre celle de 100 4 149 vers
I’est. Une seule indication en ce sens : un cordon de plage blocailleux, soulevé,
qui suit la ligne de créte entre I’Aveneau et la riviere a la Baleine (fig. 2). La
mer postglaciaire a visiblement faconné ce cordon ; mais elle n’a pu apporter
les éléments grossiers qui le composent au sommet du plateau. Ceux-ci, étant
antérieurs a 'épisode marin, ne peuvent étre que glaciaires. L’aspect linéaire
du cordon et Pabondance des blocs protérozoiques qu’il renferme suggérent
gue nous sommes en présence d’un esker remanié par des actions littorales.
Son orientation N 149 E, donc rigoureusement paralléle A I'une des directions
des stries, permet de penser qu’il s’agit 1d du sens du dernier écoulement gla-
ciaire.

B.— LA MER D’IBERVILLE

La mer d’Iberville a entiérement noyé la région. La limite marine se situe
vers 150 m d’altitude (P. Gangloff ef al, 1976 ; B. Lauriol, 1982). Comme les
points culminants du secteur a I’étude ne dépassent pas 115 m, 'ensemble
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Fosse du Labrador @ Site de I'Aveneau
FIG. 1. — Localisation de la région étudiée.

était nécessairement submergé., L’épisode marin s’est traduit par la mise en
place d’un volumineux remblaiement silteux atteignant, dans la zone étudiée,
environ 25 métres dans 'axe de [’Aveneau.

Les dépots se sont faits de maniére sélective, non comme un manteau
uniforme moulant la topographie du fond de la mer, mais par accumulation
préférentielle dans les couloirs structuraux et autres dépressions du socle. Les
coupes le long de I’Aveneau montrent les facies suivants :

- A la base, des rythmites surmontent directement les roches polies et
striées du substratum. Nous n’avons pas observé de dépdt glaciaire. Les ryth-
mites montrent une alternance de lits millimétriques de sable fin et de silt
bleu, Un banc de diamicton fossilifere, d’'une vingtaine de centimétres d’épais-
seur, est interstratifié dans ce facies. L’ensemble représente un dépét glacio-
marin. Il est localement plissé par suite de glissements sous-aquatiques.



R.B.

Substratum rocheux Rebord du plateau d'argile

Riviere Aveneau

Terrasses de glissements m Amphithéatre de giissement

Remblaiement marin

o
(Dop’ Lacs

Cordon de plage

FIG. 2. — Schéma, d’aprés la photographie aérienne A11444-98
de la région étudiée.
Les étoiles donnent la localisation de plusieurs groupes de palses minérales
reconnues sur le terrain,
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~ Au-dessus, sur une vingtaine de métres d’épaisseur, apparait " argile”
compacte, fossilifére, de la mer d’Iberville. Sa mise en place correspond a la
phase d’eau profonde de la mer. Sa composition granulométrique est caracté-
ristique des dépots de décantation : ses échantillons (courbes 7 et 8, fig. 3)
présentent une médiane de 7,5 microns et renferment jusqua 25 ©/o d’argile
(fraction inférieure 4 2 microns). Vers le haut, I'apparition de sable fin mé-
langé au limon (courbe 4, fig. 3) annonce la régression marine.

- Les facies de régression débutent par des lits de sable fin (courbe 3,
fig. 3), puis grossier, surmontés d’un diamicton. Celui-ci, épais de 4,5 m, con-
tient des galets et blocs tres altérés. De loin, le diamicton évoque une ancienne
moraine. Cependant : 1° sa matrice est un limon sableux trié (courbe 2, fig. 3)
semblable au dépdt marin sous-jacent (fig. 4) ; 29 une datation au radiocar-
bone d’un lot de coquilles ramassées au bord de la riviére et provenant de toutes
les couches marines a donné un age conventionnel de 6 720 + 100 ans BP (MBN
198) (*). Le diamicton n’est donc pas d’origine glaciaire. Il correspond & un
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FIG. 3. — Courbes granulométriques de divers échantillons des dépots de la zone
d’Iberville dans le secteur étudié,

(3) Nous remercions trés vivement M. Gewelt, Aspirant du Fonds National de la
Recherche Scientifique, qui a obtenu cette donnée dans le service des ™ Mesures bas niveaux”
du Centre d’Ftude de I’Energie nucléaire de Mol. Pour plus de détails concernant cette
datation, voir M. Gewelt (1983).



====Niveau supérieur du sol gelé.

el oy il Sable et gravillons. == Niveau inférieur de l'oxydation des argiles.
Sable moyen et fin. 5 Dimension en mm. des ¢léments structuraux.
z N° de la courbe granulométrique sur la figure 3.
Limon argileux. C Coquillage marin.
QO Galet ou bloc. = Fissure béante avec glace de sublimation.

FIG. 4. — Coupe dans une palse organique, en bordure d’un lac thermokarstique.

Les chiffres 9 et 10 indiquent la localisation de prélévements dont les courbes granulométriques sont données par la figure 3.
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dépdt de blocs glaciels dans les limons sableux de la mer d’Iberville, L’altéra-
tion des galets et blocs n’implique pas un age ancien ; elle n’affecte pas la ma-
trice du dépdt ; elle n’indique donc pas un paléosol mais s’explique par l'ac-
tion des eaux phréatiques.

Le sommet de ce volumineux remblaiement marin est coiffé par des sables
d’épandages fluviatiles mis en place par I’Aveneau, au moment de I’exondation,
juste avant qu’elle s’encaisse.

Il est évident que ces formations meubles sont liées a la déglaciation. Non
seulement ’dge des coquilles correspond avec 'dge connu du retrait glaciaire
dans la partie amont de I’Aveneau, mais en outre le bassin versant actuel de la
riviére n’a jamais pu fournir une telle quantité de sédiments fins en quelques
milliers d’années. Des apports fluvio-glaciaires sont la source de ces matériaux.

Au moment du dépot de ces sédiments, le continent se soulevait par réa-
justement glacio-isostatique. Lorsque les crétes limitant le bassin de I’Aveneau
ont été exondées, les cailloutis de I'esker ont été remaniés en cordon littoral.
Le soulévement se poursuivant, une véritable ria est apparue, limitant Paction
des vagues. C’est dans cette baie que s’est mise en place la partie supérieure -
sableuse et glacielle - du dépst. Le fond de la ria a ensuite émergé, exposant
le remblaiement aux influences périglaciaires.

C.— L’EVOLUTION PERIGLACIAIRE

La région appartient a la zone de pergélisol discontinu (Brown, 1967).
Entre 1948 et 1977, la température moyenne de Forr-Chimo (35 km a I'ouest)
était de -593C. En fait, au cours de cette période, le climat n’a cessé de se
refroidir, les moyennes mobiles passant de - 495C en 1953 & -6°C en 1977
(J.T. Gray et al, 1979). Ce refroidissement s’inscrit dans des cycles bien vi-
sibles dans les courbes dendroclimatiques de 1650 & nos jours (H. Fritts, 1979)
et dont la périodicité de l'ordre de 78 ans, probablement liée au cycle de Hale
(R.W. Fairbridge et C. Hillaure-Marcel, 1977) se retrouve également dans d’au-
tres régions de 'Ungava,

La couverture végétale du sol est quasi continue & proximité de I’Aveneau,
sauf sur les surfaces de départ de glissements de terrain et les berges de la riviere.
Elle consiste en une forét ouverte, une pessiére a cladonies, a Pintérieur de la
toundra arbustive environnante (S. Payette. 1976).

Dans le remblaiement marin, Pémersion a da se traduire par un véritable
choc thermique. Tant que les sédiments fins se déposaient sous la mer, leur
température devait étre plus ou moins stables, de quelques degrés au-dessus
de 0°C. Leur émersion les a exposés aux rigueurs de I'hiver, avec des tempé-
ratures moyennes de janvier de 'ordre de -21°C.

Au fur et a mesure du soulévement isostatique, ’Aveneau s’est encaissé
dans le remblaiement marin. L’érosion y a été rapide vu le peu de résistance
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de ces matériaux meubles, jusqu’au moment ou la riviére a atteint le substra-
tum rocheux dur, poli par I’érosion glaciaire. Les versants trés raides apparus
par suite de cette érosion verticale brutale se sont révélés fort instables, De
multiples glissements de terrain se sont déclenchés. Les plus récents sont ex-
trémement apparents dans la topographie (fig. 2). Le plus important d’entre
eux a déplacé plus de 100 000 m® de matériel en Iétalant sur une distance de
plus de 1 700 m sur une pente inférieure & 1°, II est probable que le mouvement
a ét¢ facilité par la sursaturation du matériau au niveau de la nappe aquifére, Ces
phénomenes ont construit au fond de Ientaille des terrasses de glissement, A
coté de ce modelé paraglaciaire, se sont développées des formes climatiques dont
les plus évidentes sont des champs de palses (Lagarec, 1976). Dans I'exposé
ci-dessous, nous considérons successivement les palses organiques, les palses
minérales et les structures polyédriques du sol. Tous ces phénomenes sont liés a
P’apparition de glace de ségrégation dans les dépots silteux.

III.— PHENOMENES PERIGLACIAIRES

A.— LES PALSES ORGANIQUES

Des champs de palses organiques, couvrant des superficies de plusieurs
km?, existent dans la région. Ils ont été spécialement étudiés prés de Fort-
Chimo par D. Lagarec (1976). Leur évolution actuelle est évidente lorsque
Pon compare les photographies aériennes prises en 1948 et en 1974, Des élar-
gissements des lacs thermokarstiques témoignent de processus de fusion indis-
cutables, Sur le terrain apparaissent en outre, ¢a et la, au fond des dépressions
thermokarstiques asséchées, de nouveaux soulevements résultant de la forma-
tion nouvelle de glace de ségrégation.

L’importance du soulévement au sein de ces palses organiques dépasse
7,50 m, hauteur qui représente la différence d’altitude entre le sommet d’une
palse et le lac thermokarstique voisin, La couverture de tourbe ne dépasse
jamais 80 c¢m et est trés souvent de quelques décimetres. En quelques endroits,
surtout au sommet des palses les plus élevées, la tourbe manque totalement
a cause de I’érosion éolienne, ainsi que cela a déja été décrit par R. Ahman
(1977).

Une coupe réalisée en bordure d’une palse en fusion a dévoilé la structure
décrite dans la figure 4. L’excavation a été limitée a la partie supérieure du
sol qui était dégelée au début du mois de juillet 1982, Sur ce dessin sont indi-
quées, par les chiffres 9 et 10, les localisations de prélévements dont la granu-
lométrie est donnée par les courbes 9 et 10 dans la figure 3. Notons le passage
rapide, sur le plateau ol cette coupe a été réalisée, de limons sableux supérieurs
aux limons argileux les plus fins. La figure 5 montre quelle a été ’évolution
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FIG. 5. — Schéma de [I’évolution aboutissant a la structure donnée dans la
figure 4.
I. Couches déposées horizontalement et soulevées par de la glace de ségrégation. —
Il. Fusion latérale de la palse provoquant des glissements et des langues de
solifluxion. — III. La partie affaissée a été de nouveau soulevée ; la fusion se
produit aujourd’hui de ["autre c6té de la palse.

de cette butte. attestant ainsi des structures complexes qui peuvent résulter
des alternances de croissance et de fusion de la glace de ségrégation.

Mais ces palses n’ont rien de trés spécialement original. Il n’en est toute-
fois pas de méme pour les palses minérales qui existent au fond de la vallée de
I'Aveneau.
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B.— LES PALSES MINERALES

Sur des basses terrasses et la plaine alluviale de la riviére Aveneau, des buttes
généralement circulaires en plan, ont été reconnues. Elles dépassent 6 m d’élé-
vation et ont de 20 a 50 m de diameétre. A leur sommet, pas plus que dans les
environs proches, n'existe de couche tourbeuse. La stratification sableuse flu-
viatile est approximativement parallele a la surface des buttes, attestant qu’elles
résultent d’un soulévement local du sol. Comme elles ne peuvent étre dues qu’a
la croissance dans le sol de glace de ségrégation, elles méritent le nom, proposé
par J.C. Dionne (1978). de palses minérales. Certaines de ces formes sont loca-
lisées dans le fond de la plaine alluviale et sont subactuelles. La figure 6 montre
une de ces buttes typiques localisée entre deux bras de la riviere Aveneau.

Une forme en fusion apparait a proximité comme une dépression circulaire
entourée d’un rempart. Il nous a été impossible de déceler si la fusion était
compléte ou limitée & la partie centrale. De toute maniére, la fusion se produit
depuis le centre. Il est vérifié aussi que les palses minérales peuvent, comme des
pingos. disparaitre par fusion sommitale. Pour des palses organiques, R. Mackay
(1978) a fait remarquer que la fusion s’opérait toujours latéralement.

Les pentes les plus fortes sur ces palses atteignent 20°. Sapée par I'écoule-
ment des eaux, une pente de 340 a été observée. Elle ne peut étre considérée
comme caractéristique. Ces palses minérales sont toujours peu connues actuel-
lement. Il est établi ici qu’elles peuvent apparaitre rapidement.

P :5'{ HE R AdRS : o
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FIG. 6. — Photo d’une palse minérale apparue sur une ile, entre deux bras de
la riviere Aveneau. La localisation de cette palse apparait au sud dans la figure 2.
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C.— LA STRUCTURE DES SEDIMENTS LIMONEUX

L’apparition de glace de ségrégation au sein d’un matériau a pour effet de
provoquer une structuration bien apparente de celui-ci. Le matériau reste dé-
coupé en polyedres limités par des fissures qui, parfois, restent béantes dans le
sol. La succion de I’eau aspirée vers les lentilles de glace a provoqué une com-
paction considérable de ces agrégats qui, de ce fait, persistent trés longtemps.

Le matériau limoneux qui recouvre la région étudiée est trés favorable a
I’apparition de glace de ségrégation. Sa granulométrie, essentiellement limono-
argileuse, est la premiére raison qui, ainsi, explique I'existence des nombreuses
palses organiques et minérales dont nous avons parlé. Indépendamment de ces
buttes périglaciaires qui témoignent de Pexistence d’ilots de permafrost, la
glace de ségrégation apparait en abondance dans la partie du sol qui géle et qui
dégele chaque année. Si la glace disparait en été, par contre la structure du
matériau qu’elle a créé au cours de sa croissance se conserve tres longtemps.
Cette structure est a4 ce point importante, que la riviere remanie les agrégats
qui tombent des berges sapées par le courant et les roule, en donnant des ™ cail-
loux ” de limon dont la taille varie de quelques millimétres a 2 cm.

Nous avons observé une structure du sol identique partout ou, dans les
sédiments silteux, nous avons réalisé des excavations ou observé des coupes
naturelles. Cette structure résulte du gel saisonnier, puisqu’elle affecte des
sédiments qui se sont déposés depuis moins de 7 SO0 ans. La démonstration
de la “jeunesse” de cette structure est bien établie dans les dépots du grand
glisserment de terrain. Les couches de sables fluviatiles inférieures, reprises
dans le glissement et fortement déformées, ont déterminé, en effet, la dispo-
sition de la structure apparue a la suite du gel, en montrant incontestablement
que cette structure est postérieure au glissement de terrain. Comme celui-ci
a tout au plus quelques centaines d’années, cette structure est donc tout a
fait récente,

La dimension des éléments structuraux est de plus en plus grande avec la
profondeur. Dans la partie remaniée par le grand glissement de terrain, la va-
riation suivante a été observée : jusqu’a 90 c¢m de profondeur, structure lamel-
laire horizontale et d’épaisseur millimétrique ; 4 110 c¢m, éléments structuraux
de taille centimétrique ; 4 150 cm, dimension 1,5 cm ; a 220 cm, les éléments
structuraux atteignent 2 cm d’épaisseur et 6 cm de longueur,

Sur une pente de 13° sans végétation, on a noté la succession que voici :
de 9 & 10 cm, fine structure lamellaire ayant tout au plus 1 ¢cm d’épaisseur ;
vers 10 cm de profondeur, ces feuillets se transforment en petites boulettes ;
de 20 a 30 c¢m, la structure est de nouveau polyédrique, ayant de 1,5 4 2 mm
de taille ; vers 40 cm, des boulettes d’environ 3 mm sont évidentes ; a 50 cm,
les formes polyédriques sont plus ou moins arrondies ; 4 80 cm, la structure
polyédrique présente des éléments de 1 cm de taille, elle est nettement paral-
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léle a la surface. L’excavation a été arrétée a cette profondeur. La structure
en boulettes résulte de phénomeénes de frost-creep qui. au dégel, affectent
cette pente. Elle a été reconnue dans les dépots limoneux de Belgique. mais
n’a jamais, @ notre connaissance, été décrite 4 ce jour dans un milieu périgla-
ciaire.

IV.— CONCLUSION

L’étude des phénoménes périglaciaires. que nous avons briévement décrits
ci-dessus, sera poursuivie. Vu son émersion récente, le territoire étudié présente
I'avantage de montrer des phénomeénes périglaciaires qui ne peuvent étre anté-
rieurs & la seconde moitié de I'Holocéne et sont donc apparus dans des condi-
tions trés voisines des conditions actuelles. C'est une situation exceptionnelle,
car, le plus souvent, les structures et les formes observées peuvent s'étre formées
sous des climats différents et la distinction entre les phénoménes fossiles et
actuels est impossible, Les observations reportées ici peuvent souvent. sans
aucun doute, étre considérées comme typiques.
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