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MORPHOGENESE DES BARRAGES DE
TRAVERTIN DE COAL RIVER SPRINGS,
SUD-EST DU TERRITOIRE DU YUKON

Marie-Anne GEURTS, Monique FRAPPIER et Hsien Ho TSIEN; premiére auteure: Centre géoscientifique Ottawa-Carleton
et Département de géographie, Université d'Ottawa, 165, rue Waller, Ottawa, Ontario K1N 6N5; deuxieme auteure : Département
de géographie, Université d'Ottawa; troisiéme auteur: Department of Geology, National Taiwan University, 245 Choushan Road,
Taipei, Taiwan, Republic of China et Département de géologie, Université catholique de Louvain, 3, place Louis-Pasteur, 1348

Louvain-la-Neuve, Belgigue.

RESUME L'étude de travertins, situés sur la
rive gauche de la Coal River (SE du Yukon),
permet de mieux comprendre la genese de
ces depdts par leur description morpholo-
gique, soutenue d'observations hydrologiques
et microfaciologiques. L'analyse morpholo-
gique révele que les barrages de travertin sont
des phytohermes, a croissance discontinue
attribuable aux variations de deébit. Une forme
nouvelle appelée «encorbellement inverse»
est decrite et correspond a une croissance en
eau calme. L'analyse microscopique identifie:
1) un faciés algaire de type Phormidium/
Schizothrix qu'on trouve sur des supports
ligneux et des formes en vase, 2) un faciés en
glomeérule d'origine probablement bacte-
rienne, observé sur la face amont de grands
barrages, et 3) un faciés bryophytique qui est
le plus fréquent et qui apparait au sommet des
barrages, c'est-a-dire dans les zones de crois-
sance verticale. Les mousses les plus fré-
quentes sont Brachytecium sp., Bryum sp.,
Cratoneuron sp., et Gymnostonum recurviros-
trum (Hedw.). Les phytohermes sont situés
dans le cadre stratigraphique de I'Holocéne,
apres l'encaissement de la Coal River dans
ses alluvions. lls se construisent selon le
modele suivant: leur croissance verticale ainsi
que I'épaississement de leur face aval se font
surtout par I'encroltement des mousses et
I'épaississement de leur face amont se réalise
davantage par lintermédiaire des facies
cyanobactériens.

ABSTRACT Morphogenesis of travertine
dams of Coal River Springs, southeast Yukon
Territory. This study examines the travertine
deposits exposed along the left bank of the
Coal River located in southeast Yukon. The
main purpose of this project is to gain a better
understanding of the genesis of these depos-
its through their morphological descriptions,
which include observations of inherent hydro-
logical and microfacies characteristics. The
travertine dams are phytoherms characterized
by discontinuous forms. This discontinuous
nature is attributed to variations in river dis-
charge. A new form named “inversed corbel-
ling” is identified and corresponds fo a growth
development in a low energy water. Micro-
scopic analyses distinguish: 1) a Phormidium/
Schizothrix algal facies, observed on pieces
of wood or vase shaped substrates, 2) a glo-
merulitic facies of supposed bacterial origin,
observed on the upstream face of dams, and
most commonly, 3) a bryophytic facies
observed on dam summits, where vertical
growth forms prevail. The most common mos-
ses observed are Brachytecium sp., Bryum
sp., Cratoneuron sp. and Gymnostonum
recurvirostrum (Hedw.). The phytoherms are
placed within the Holocene stratigraphic
framework, resulting from the incision of the
Coal River into its alluvial deposit. A growth
model for phytoherms is proposed. Their ver-
tical growth and the thickening of the down-
stream face is made especially by encrusting
of mosses, and the thickening of their
upstream face mainly corresponds to cyano-
bacterian facies.

Manuscrit regu le 11 mars 1991; manuscrit révisé accepté le 19 septembre 1991

ZUSAMMENFASSUNG Morphogenese
der Kalksinterddmme von Coal River Springs,
stidéstliches Yukon-Gebiet. Die Unter-
suchung der Kalksinter auf dem linken Ufer
des Coal River (Stdost-Yukon) fihrt zu einem
besseren Verstandnis der Genese dieser
Ablagerungen mittels ihrer morphologischen
Beschreibung, gestitzt auf Beobachtungen
der Hydrologie und der Mikrofazies. Die mor-
phologische Analyse ergibt, dafB3 die Kalk-
sinterdamme Phytohermes sind mit unsteti-
gem Wachstum aufgrund der Variationen der
Wasserflhrung. Eine neue Form, genannt
"umgekehrtes Gesims”, wird be schrieben; sie
entspricht dem Wachstum bei ruhigem
Wasser. Die mikroskopische Analyse identi-
fiziert: 1) eine Algen-Fazies vom Typus
Phormidiumy/Schizothrix, die man auf holzigen
Stiitzen und vasenférmigen Unterlagen findet,
2) eine Knduel-Fazies, moglicherweise bakte-
riellen Ursprungs, die auf dem Stirnhang ober-
halb der groBen Ddmme zu sehen ist, und
3) eine bryophytische Fazies, die am héaufigs-
ten auftritt und auf der Spitze der Damme ers-
cheint, d.h. in den Bereichen vertikalen
Wachstums. Die haufigsten Moose sind
Brachytecium sp., Bryum sp., Cratoneuron
sp., und Gymnostonum recurvirostrum
(Hedw.). Die Phytohermes befinden sich im
stratigraphischen Rahmen des Holozén,
nachdem der Coal River sich in seinen
Alluvionen eingesenkt hatte. Sie bilden sich
nach folgendem Modell: ihr vertikales
Wachstum sowie die Verdickung ihrer stro-
mabwarts gerichteten Seite geschieht vor
allem durch Verkrustung der Moose, und die
Verdickung ihrer stromaufwarts gerichteten
Seite wird mehr mittels der zyanobakteriellen
Fazies realisiert.
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INTRODUCTION

Dans la littérature récente, de nombreux travaux se sont
attachés a décrire les formations de travertins des points de
vue geéochimique (Lorah et Herman, 1989), biochimique
(Adolphe et Billy, 1974; Emeis et al., 1987), botanigue
(Pentecost, 1987; Pentecost et Lord, 1988), petrographique
(Guendon et Vaudour, 1981; Utech et Chafetz, 1989) pétro-
logique (Irion et Muller, 1968; Golubic, 1973), morphologique
et micromorphologique (Casanova, 1981 et 1984; Julia 1983;
Chafetz et Folk, 1984; Pedley, 1987; Braithwaite et a/., 1989;
Ford, 1989). Pour leur part, Geurts (1976, 1988) et Newton et
Grossman (1988) en ont souligné l'utilité pour 'étude des fluc-
tuations climatiques ou paléoenvironnementales. Pourtant, il
apparait que le probléme de la morphogenése des barrages
et des gours n'est pas résolu (Viles et Goudie, 1990).

L'explication géomaorphologique de ce type de formation est
souvent cherchée dans I'existence d'une rupture de pente dans
le profil longitudinal du cours d'eau. Cette rupture provoque une
augmentation de la turbulence et, par consequent, modifie les
équilibres physico-chimiques. C'est le cas des barrages des
lacs de Plitvice, en Yougoslavie (Roglic, 1981). C'est aussi le
cas des barrages en retenues d'ordre décimeétrique et des bar-
rages cascades d'ordre décameétrique décrit par Casanova
(1981), dans le sud-est de la France. On peut donc se deman-
der si les différentes formes des barrages sont liées a la
turbulence.

Cet article consacré aux barrages de travertin de Coal River
Spring, au sud-est du Yukon, se propose donc d'examiner cette
relation, tout en élaborant un modéle de croissance des bar-
rages. Le modéle se base sur I'observation macroscopigue et
microscopique des facies, tant sur les faces amont que sur les
faces aval des barrages. La forme des barrages sera discutée
a la lumiére de la littérature récente.

LOCALISATION ET ENVIRONNEMENT

Ces barrages sont localisés sur la rive gauche de la Coal
River (fig. 1), dans la forét boréale, au sud-est du Yukon
(60°09'08"N, 127°26'02"W, altitude au pied du dépét: 640 m).
lls ont éte decrits brievement sous les termes de «terraced tufa
deposit» par Gabrielse et Blusson (1969, p. 21). Plus récem-
ment, le caractére spectaculaire du site a été révélé par Moise
(1983). La création d'un parc portant le nom de Coal River
Springs Park a nécessité une évaluation des ressources réa-
lisée par Land Planning Branch (Davies ef al., 1983) et par Tera
Environmental Consultant LTD (manuscrit, 1983), apres des
études préliminaires de Dennington (1975).

La Coal River est un affluent de la riviere au Liard et elle
appartient a la région climatique du bassin du Liard. Selon les
cartes climatiques de Walh et al. (1987), la vallée se caracteérise
par une température moyenne journaliére annuelle comprise
entre —3 et —4°C, une température moyenne journaliere de
janvier comprise entre —20 et —25°C, et une température
moyenne journaliére du mois le plus chaud (aoit) de 12,5 a
15°C. La vallée se situe entre les isohyetes 500 et 600 mm de
précipitations totales annuelles (Walh et al., 1987, fig. 9.5), ce
qui correspond a des précipitations abondantes par rapport a
’ensemble du Yukon. Compte tenu de la latitude élevee, la
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durée d'ensoleillement varie de moins de 6 heures, le 21
decembre, a prés de 19 heures, le 21 juin. Il s'agit d'un élément
a considérer dans tout systéme naturel lié directement ou indi-
rectement a la photosynthése.

Le massif rocheux qui domine a I'est le site des barrages
est composé de calcaire, de dolomie et de bréches dolomi-
tiques rattachés a des formations d'age silurien a dévonien
moyen, dont I'épaisseur pourrait atteindre 900 m (Gabrielse
et Blusson, 1969). Des phyllites calcareuses et des calcaires
phylliteux du Cambrien moyen (?) et de I'Ordovicien inférieur
d'environ 750 m d'épaisseur supportent les dép6ts quater-
naires au nord du site et & 'ouest de |a riviére (Gabrielse et
Blusson, 1969). Il s’agit d'un contact de formations d'ages dif-
férents. Ces auteurs proposent donc I'existence d'une faille le
long de la vallée. Elle serait le prolongement vers le sud de
la faille nommeée Rock River Fault.

[ A] ,r\r\ Vﬁ)‘\ﬁf

Bassin en forme de 8

'Bassin Hexagonal
. ‘

FIGURE 1. A) Localisation de la région étudiée, B) topographie et
dépots de travertins actifs (1) et anciens (2) et dépdts alluviaux et flu-
vioglaciaires (3), C) plan sommaire du site montrant des bulles (1) dans
le plan d'eau des sources, le barrage de castor (2), des matériaux détri-
tigues (3), un monticule de pression hydrostatique (4), et un drain (5).
Pour les détails sur B, R et 6, voir le texte.

A) Location of study area, B) topography and active (1) and old (2)
deposits of travertine and alluvial and fluvioglacial deposits (3),
C) summary map of the site showing bubbles (1) in the sources pond,
the beaver’s dam (2), clastic materials (3), and one hydrostatic pres-
sure mount (4), and a drain pipe (5). For details on B, R, and 6, see
text.
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MORPHOLOGIE DES BARRAGES DE TRAVERTIN

La région étudiée se situe a l'intérieur des limites de la der-
niére glaciation et les sédiments qui bordent la riviere sont flu-
vioglaciaires etfluviatiles. Ces derniers, épais de 5 4 20 m, sont
taillés en terrasses fluviales. Les Coal River Springs sont deux
sources distantes d'environ 800 m. Leurs eaux s'écoulent sur
les convexités des talus des terrasses et favorisent la formation
des dépdts de travertin qui apparaissent en clairiére au milieu
de la forét. Ce contexte géomorphologigue confére aux dépdts
un age postglaciaire, qui sera précisé ultérieurement par data-
tion radiométrique. Les descriptions de cet article se rapportent
au site sud ou guelques bassins vides de grande dimension
ont permis I'observation de la face amont des barrages.

Par ailleurs, la forét boréale cache des travertins fossiles
qui couvrent un puissant conglomeérat. Ce dernier n’est pas cite
dans la littérature régionale. Ce conglomeérat et le travertin fos-
sile pourraient étre plus anciens que d'age holocene.

DESCRIPTION DU SITE
LES SOURCES

Les sources sont situées au pied des talus d'éboulis qui
bordent le versant, et 'eau sourd dans le plus grand plan d'eau
du site (79 m de longueur et 20 m de largeur). Un barrage de
castor en forme la limite ouest. Le niveau du plan d’eau a été
rabattu par la construction d'un drain qui canalise I'écoulement.
Les berges exposent du materiel organique (bois, restes de
mollusques), du sable fin argileux et des granules de travertin.
Le fond se compose de cailloux calcareux et de vase.
Quelques hauts fonds sont effervescents et quatre orifices
exhalent des bulles d’'un gaz inodore (probablement du CO,).
La profondeur des sources est respectivement évaluée a
1,45 m de part et d'autre du drain et & 1,80 m a la source prin-
cipale (le 26 juin 1989).

LE RUISSEAU

Le drain se déverse dans le ruisseau et la premiére casca-
telle (20 cm) de travertin est située & 9,10 m du sommet du bar-
rage de castor. Le ruisseau s’écoule ensuite sur une surface
en pente douce et aboutit a un élargissement (fig. 1c, pt. B,
a 46,8 m du précédent) ou il bifurquait anciennement pour
s’écouler et se perdre en terre vers I'ouest (communication
orale de M. Mc Rae). Récemment, le démontage d'un barrage
de castor a rectifié le cours vers le sud-ouest ol le ruisseau
aboutit actuellement dans le premier bassin (nomme bassin
hexagonal), aprés un parcours de 117,2 m dont la pente s'ac-
centue vers I'aval. Un peu en amont du bassin, le cours d’eau
se subdivise en plusieurs bras. Durant les étés 1988 et 1989,
le bassin hexagonal se drainait par ses deux angles nord, d’'une
part vers le bassin en forme de huit au nord-ouest et d'autre
part vers d'autres cascades et bassins au sud et au sud-est.
Peu apres le point 6 du transect, le ruisseau se perd dans le
dépét et le point R indique une résurgence au niveau d'un ruis-
seau (un bras de la Coal River).

LE DEPOT PRINCIPAL

Un profil topographique, levé au clinométre et au déca-
metre, a livré les dimensions du dépdt principal; longueur:
125 m, hauteur depuis le bassin hexagonal jusqu’a la résur-
gence: 22,5 m (Fig. 2). Il se prolonge au nord et au sud-est
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par des dépdts fossiles. Il est constitué d’une série de barrages
et bassins de dimensions trés variables. Les bassins les plus
larges et les plus profonds (bassin hexagonal: 14,3 m de dia-
gonale et 6,35 m de profondeur maximale; bassin en huit:
38,3 m de longueur et 5,3 m de profondeur) sont localisés dans
la partie supérieure de la formation travertineuse. Avec 'ac-
centuation de la pente, les bassins deviennent étroits et s'éti-
rent parallelement au flanc du massif. Enfin, les bassins sont
bordés par des barrages dont les sommets sont en guirlandes
a convexité orientée vers 'amont.

HYDROLOGIE

Les sources de ce site sont décrites comme hydrothermales
(Brandon, 1965; Souther et Halstead, 1973). La température
se maintient entre 12 et 13°C, le débit de 45 I/sec, et I'eau
contient quelque 326 ppm de constituants chimiques majeurs:
Ca, Mg, SiO,, HCO, et SO, (Grandrall et Sadlier-Brown,
1976). Cependant I'analyse isotopique révéle que 'eau de la
source a un 8'°0 = — 22,67 %o, ce qui est conforme aux eaux
souterraines a recharge météorique du sud-est du Yukon (Fritz
et al., 1987, fig. 6). L'alimentation des bassins est irréguliére
et nettement influencée par les eaux metéoriques. Ainsi, le bas-
sin en huit débordait le 17 juillet 1989, alors que son plan d’'eau
était rabattu d'environ 40 cm le 1% juillet 1988. Entre-temps,
un été et un automne trés pluvieux (communication orale de
M. McRae) expliquent le rehaussement du plan d'eau en 1989.

MORPHOLOGIE DES BARRAGES

L'observation macroscopique permettra de décrire les prin-
cipaux caracteres des barrages, a savoir: 1) une stratification
en bancs, 2) des encorbellements inverses, 3) un facies tubu-
laire au sommet des encorbellements, 4) un faciés en glomé-
rule sur la face amont des barrages. Par ailleurs, les sommets
des bancs plus anciens forment des plateformes sur lesquelles

FIGURE 2. Le dépot principal de 125 m de longueur et 22,5 m de
hauteur s'étire en une succession de barrages et bassins. En haut a
droite du dépdt, on reconnait le bassin hexagonal et a gauche, le bassin
en forme de huit.

The main deposit (length: 125 m; height: 22.5 m) is a succession of
dams and basins. In the upper right corner of the deposit, the hex-
agonal basin and on the left, the eight-shaped basin.

Geéographie physique et Quaternaire, 46(2), 1992
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s’enracinent des formes en vase. La description des formes
et leur variation dans I'espace permet de préciser la morpho-
genése des barrages, leur croissance verticale ainsi que leur
épaississement.

Les grands barrages sont penchés vers I'amont et parfois
nettement en porte-a-faux (fig. 3). Leurs hauteurs égales ou
supérieures a leurs épaisseurs évoquent les biohermes conti-
nentaux des barrages de travertin de Band e Amir, en
Afghanistan central (Lang et Lucas, 1970).

La face amont des barrages montre une succession de plu-
sieurs bancs (cing bancs bien visibles sur la fig. 3) indiquant
des phases de croissance interrompues par des peériodes
d'inactivité, voire d’érosion. Le banc supérieur présente des
encorbellements inverses coalescents dont les rayons de cour-
bures s’accroissent vers le haut. Ce sont des formes turbinées
(angle apical du cne = 70°) selon la terminologie des coraux
(Hill, 1956; Poty, 1981).

Dans les bancs supérieurs, la stratification est bien nette
vers le haut et elle s'estompe en profondeur (fig. 4). Dans
'exemple présentg, le banc a une épaisseur d'environ 65 cm
et se subdivise en couches de 1 a 3 cm d’épaisseur, formées
d'un faciés tubulaire (bien visible au sommet), auquel se super-
pose un faciés d'excroissance en glomérules, dont le diamétre
s’accroit vers le bas (4-5 cm).

Le profil de I'encorbellement montre des phases de crois-
sance verticales et latérales de la morphologie, des phases
de croissance uniquement verticales, et des phases d'arrét
donnant une forme convexe vers le haut comme le bord supeé-
rieur arrondi du barrage. Des discontinuités interrompant la
stratification indiquent la zone de coalescence de deux édifices.
Vers le bas, des espaces non calcifiés temoignent des espaces
laissés libres par les organismes encro(tants lors de la cons-
truction du barrage.

Les formes décrites ci-dessus, a savoir les bassins pro-

fonds, les encorbellements inverses et 'allure penchée des
grands barrages vers I'amont, définissent l'originalité de ce site,

FIGURE 3. Face d'amontd'unbarrage avec grands encorbellements
au sommet et stratifications indiquant des discontinuités dans la
croissance.

Upstream face of the dam showing large corbelling at the summit and
bedding indicating discontinuities.

M.-A. GEURTS, M. FRAPPIER et H. H. TSIEN

qui se distingue des terraced mount de Mammoth Hot Spring
au Wyoming, décrits par Chafetz et Folk (1984).

A l'avant plan des barrages, on observe des formes en
vases turbinés ou trochoides (angle apical = 40°) qui s'enra-
cinent dans des vases plus anciens ou sur des sortes de pla-
teforme (fig. 5). Au sommet et au centre des vases, on trouve
un matériel calcifié et poreux dont la structure rappelle la trace
des mousses. Quant aux plateformes, elles ont une largeur
variable. Leur surface supérieure, couverte d'une mince
couche de débris, est généralement inclinée vers le bassin
amont. Cette surface recoupe le matériel calcifié et poreux
contenant la trace de mousses. Ces plateformes ne peuvent
donc pas étre comparées aux plateformes stromatolitiques
décrites par Braithwaite et al. (1989).

Enfin, il faut encore noter que le sommet des grands bar-
rages est treés étroit (10-15 cm d'épaisseur) et les formes en
guirlande au sommet des encorbellements inverses a large
rayons de courbure n'apparaissent qu'avec les bassins les plus
larges. Elles peuvent étre remplacées latéralement par des
formes cérébraides d'un rayon de courbure de 1a 2 dm (fig. 6),
quand le bassin devient plus étroit. Ces formes cérébroides
sont souvent associées a une face amont verticale plutét qu'a
des morphologies en porte-a-faux. Elles sont aussi beaucoup
plus fréequentes quand les barrages sont de petites tailles et
rapprochés. Ceciindique que les formes cérébroides sont liges
aune plus grande turbulence de I'eau puisque, dans le cas de
deux barrages proches, la turbulence liée a la chute d'eau
amont est ressentie jusqu’au barrage aval. |l est clair aussi que
la croissance en circonvolutions augmente la surface de
contact entre les organismes constructeurs et 'eau et donc
optimise 'utilisation d'un espace plus restreint.

Les creux des guirlandes et les plis aval des circonvolutions
sont souvent plus bas (quelques millimétres & 1 cm) que le

FIGURE 4. Un encorbellement de 60 cm de hauteur montrant des
phases de croissance verticale et latérale, des phases de croissance
verticale et des phases sans croissance. En haut, on voit un faciés
tubulaire dans au moins trois couches; en bas, le faciés en glomérule
cache le faciés tubulaire.

A corbelling (60 cm high) showing vertical and lateral growing phases,
vertical growing phases and no-growth phases. Top: a tubular facies
in at least three layers. Bottom: the glomerule facies covering the tab-
ular facies.
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reste du barrage (fig. 7). Parfois, ce creux des guirlandes, qui
correspond a la zone de contact entre deux encorbellements,
est non soudé et peu encro(ité, constituant ainsi des déversoirs
lorsque le bassin est rempli. Ces creux se prolongent souvent
en petits promontoires sur la face aval des barrages et donnent
naissance a des cascatelles formées d'une serie de mini-
barrages et bassins.

Sur la face aval épaissie d’'un barrage, on peut constater
que des cascatelles bien individualisées passent soit latéra-
lement, soit vers I'aval, & un systéme qui évolue en une forme
convexe. En effet les mini-bassins sont recouverts progressi-
vement par les matériaux des mini-barrages, ce qui regularise
la forme d'ensembile (fig. 8). La progradation horizontale de la
forme convexe peut atteindre un vase ou couvrir des petits bas-
sins, donnant ainsi une allure concave au pied du barrage.

LA VEGETATION

Un inventaire de la végétation du parc a éte publié par
Davies et al. (1983). La forét boréale sur la terrasse se com-

FIGURE 7. Ausommet d'un barrage, zone plus basse entre deux
encorbellements ou entre deux formes cérébroides servant d’exutoire
quand le bassin est rempli.
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pose surtout de Picea mariana, de Picea glauca, de Pinus con-
torta, de Betula papyrifera et d'Alnus crispa. Sur les biohermes
et les cascatelles, les phanérogammes dominantes sont
Erigeron philadelphicus, Mimulus guttatus et des graminees.
Les Bryophytes, ont été étudiés par Steere et Scotter (1978).
Dans la présente étude, I'observation porte d’abord sur la dis-
tribution spatiale des mousses les plus fréquentes et sur
quelques-uns de leurs caractéres. Ensuite nous envisageons
la localisation et le réle des algues.

Brachytecium sp., Bryum sp., Cratoneuron sp. et Gymno-
stonum recurvirostrum (Hedw.) sont les mousses les plus com-
munes observées sur les travertins (tabl. I). Des touffes et des
coussins de Bryum et de Cratoneuron se développent sur le
replat sommital des barrages des bassins en eau. Les tapis
de Cratoneuron (mousse aquatique au Canada selon
Richardson, 1981) dominent particuliérement les creux entre
deux encorbellements et les plis aval des formes cérébroides)
et flottent dans I'eau. Cratoneuron colonise aussi des faces
aval de barrage et recoit I'eau qui déborde des bassins. Dans

FIGURE 5.
plateforme.

Vase trochoide enraciné dans une

Trochoide vase rooted on a shelf.

FIGURE 6. Sommet étroit d’'un barrage montrant des
encorbellements et des formes cérébroides, et sur la
face aval, des cascatelles actuellement inactives.

The narrow summit of a dam with corbellings and cer-
ebroid forms. On the downstream face presently inac-
tive little falls.

At the top of the dam, a lower zone between two corbellings or
between two cerebroid forms which serves as a drainage channel

when the basin is filled.
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FIGURE 8. Etapes de I'épaississement d'une face aval de barrage:
(1) cascatelles avec mini-barrages et mini-bassins; (2) mini-bassins
couverts par les encrodtements successifs des mini-barrages;
(3) évolution vers une convexité généralisée; (4) bassin entierement
recouvert par la progradation horizontale de la forme convexe, donnant
une forme concave au pied du barrage.

Stages of thickening of a downstream face of a dam: (1) small cas-
cades with minidams and minibasins; (2) minibasins covered by suc-
cessive encrusting of the minidams; (3) evolution toward generalized
convexity, (4) basin entirely covered by horizontal prograding of the
convex form, producing a concave form at the foot of the dam.

ce cas les tiges tombent en méches suintantes, et sont géné-
ralement cimentees de calcite.

Lorsque les bassins ne sont pas completement remplis
d'eau, le sommet des encorbellements ou des formes cérébroi-
des montrent des touffes de Bryum sp. flétries et faiblement
encrodtées, en dessous desquelles on observe les formes
tubulaires décrites précédemment. Du Bryum de couleur
sombre pousse aussi sur la face aval des barrages. Les tiges
sont agglomérées a leur apex par un ciment calcitique.

Gymnostonum recurvirostrum colonise souvent les faces
aval des barrages de forte pente et les environs des petits bas-
sins asséchés. Seule la partie inférieure de la mousse est
encroltée,

Des tiges saillantes de Brachytecium caractérisent les blocs
noir olive et poreux trouves dans les cascatelles du ruisseau.
Dans les zones de turbulence et dans les petits bassins entre
les cascatelles, s'observent des amas de débris en forme de
pelote, de Brachytecium et de Cratoneuron.

Ces observations indiquent donc que Brachytecium et
Cratoneuron sont essentiellement aquatiques dans ce site, tan-
dis gue Bryum et Gymnostonum seraient davantage adaptés
a une croissance aérienne. Une plasticité phénotypique est
cependant connue chez beaucoup de mousses, en relation
avec I'habitat (Gimingham et Birse, 1957) notamment chez
Bryum et chez Cratoneuron. Lorsque ces deux mousses sont
inféodées a un milieu aquatique, leurs tiges s'allongent et leurs
feuilles sont moins nombreuses et plus allongees. Si elles s'ac-
commodent d'un milieu mésohydrique, leur feuillage devient
plus dense et les thalles s'érigent. Enfin, on a constaté que
Bryum raccourcit et rougit quand son substrat s'asséche, ce
qui se réalise quand le niveau d'eau baisse dans un bassin.

M.-A. GEURTS, M. FRAPPIER et H. H. TSIEN

TABLEAU |

Mousses recueillies et identifiées en 1989 et 1988

Bryophytes echantillonnées sur les sites de Coal Rivers Springs en
juillet 1989:

Amblyodon dealbatus (Hedw.) B.S.G.

Amblystegium riparium B. & S.

Aulocomnium palustre Schwaeg.

Brachytecium sp.

Bryum sp.

Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) Schwaeg.

Cratoneuron commutatum var. falcatum

Cratoneuren filicinum (Hedw.) Spruce

Drepanocladus aduncus (Hedw.) Warnst

Gymnostomum recurvirostrum (Hedw.)

Leptobryum pyriforme (L.) Wils.

Plagiomnium ellipticum (Brid.) Kop. Mnium rugicum (Laur.)

Thuidium recognitum (Hedw.) Lindb.

Bryophytes echantillonnées aux environs des sites en juillet 1989:
Funaria hygrometrica (L.) Shreb.

Hylocomium splendens (Hedw.) B.S.G.

Polytrichium juniperium Hedw.

Thuidium abietinum (L.) B. & S.

Tortula ruralis (Hedw.) Gaertn., Meyer & Scherb.

Autre mousse échantillonnée sur les barrages en juillet 1988:
Philonostis fontana (Hedw.).

Les algues participent aussi a la construction des édifices
travertineux et elles construisent notamment des faciés de type
cyanobactérien (voir ci-dessous). Par ailleurs, des tapis d'al-
gues de la famille des Zygnématacées et du genre Spirogyra
couvrent partiellement les planchers et les plateformes de cer-
tains bassins. Ces algues développent en quelques jours des
mamelons ou des tentacules qui s'étirent vers la surface de
I'eau ou ils restent suspendus a quelques fragments de tufs
poreux (fig. 9). En s'étirant les tentacules se déchirent et
derivent avec les fragments de tuf. lls peuvent étre emportes
par le courant vers les barrages et exportés vers les faces aval
grace aux eaux de déversement. Les algues se déposent sur
des mousses notamment du type Gymnostonum mais aussi
sur Bryum et Cratoneuron, et créent ainsi un milieu propice
pour la précipitation de la calcite de telle sorte qu’on observe
des croltes algaires interstratifiées au faciés de type bryophy-
tique (fig. 10).

LES MICROFACIES

La charpente des barrages est surtout constituée par les
associations de mousses, et accessoirement, par des frag-
ments ligneux {troncs, branches, racines) sur lesquels se sont
développés des colonies d'algues ou de bacteries. Les prin-
cipaux faciés observés sont décrits dans 'ordre de leur abon-
dance décroissante, sur la base de photographies ou des des-
sins réalisés a partir de ces derniéres.

Les sommets des barrages présentent un facies bryophy-
tique typique (fig. 11). Sur cette coupe paralléle & |a croissance
et a quelques centimétres sous la surface, on reconnait les
mousses (de type Bryum) érigées en position de vie. Le long
des tiges et des feuilles, on observe la formation d'une trame
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FIGURE 9. Tapis, mamelon et tentacules d'algues (Spirogyra) sur
une plateforme immergée (juillet 1989).

Algae (Spirogyra) forming, knoll and tentacles on a immersed shelf
(July 1989).

microsparitique probablement engendrée par des microorga-
nismes. Un mince ciment isopaque se forme sur les parois des
cavités constitutionnelles (espace libre entre des tiges ou des
feuilles). Ce faciés, et surtout la cimentation des cavités cons-
titutionnelles, sont comparables au faciés algo-bryophytique
décrit par Guendon et Vaudour (1981, fig. 8). On observe ce
faciés bryophytiqgue dans les encorbellements et les formes
cérébroides. Le faciés tubulaire cité précédemment, en repre-
sente I'aspect externe.

Dans la partie aval d'un barrage inactif, on observe une
trame microsparitique autour des mousses (fig. 12). Le dia-
métre de la tige centrale atteint 240 um et les parois internes
de la tige sont couvertes de micrite. La microsparite qui borde
la tige atteint 20 & 30 wm d'épaisseur et les cristaux de plus
grande dimension sont visibles prés des cavités constitution-
nelles. Cette figure montre une réduction du volume des vides
par cimentation secondaire.

Sur des bois, sur des vases ou sur des parois amont des
barrages s'observent des faciés laminés de type cyanobacte-
rien composés de I'alternance de couches foncées de micros-
parite biogénétique, et de croltes sparitiques de calcite limpide
(fig. 13). Cette alternance rappelle le type de rythmicité réalisée
par la croissance égale des filaments, de Rivularia haematites
avec ou sans bactéries, qui déterminerait des zones claires et
des zones sombres bien délimitées (Caudwell, 1983), et aussi
par I'association Phormidium/Schizothrix (Monty et Mas, 1981;
Casanova et Nury, 1989). |l s'apparente aussi au facies decrit
par Pedley (1987), ol les franges sparitiques inserent les fila-
ments des colonies d'oscillatoriacées.

Le facies en glomérule présente une structure d’axes courts
reliés & une zone centrale (fig. 14). Le long des axes, on
observe des amas de filaments brunéatres entrelacés (fig. 15).
Certains de ces amas servent de nucléus autour desquels se
dispose une sparite radiaire (100 pm), limitée par les mémes
amas filamenteux. Cette microstructure ne peut étre rattachée
au développement bryophytique ni au développement algaire
et pourrait étre bactérien. Ce faciés en glomérule couvre les
faces amont des encorbellements et de certains barrages.
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FIGURE 10. Echantillon Y.89-14 montrant des mousses incrustées
au centre et des croites algaires (C. A.) aux faces inférieure et supe-
rieure de I'échantillon (échelle: 3 cm).

(Sample Y.89-14) showing incrusted moss at the centre. Algae crusts
at the lower and upper faces of the sample (scale: 3 cm).

Enfin, un échantillon provenant des travertins fossiles situés
au sud du dépét principal montre plusieurs étapes de minéra-
lisation (fig. 16). Ces étapes comprennent: 1) le développe-
ment des mousses dont on observe les traces, notamment
dans la partie gauche de la figure, 2) le développement de
microsparite probablement biogenétique car trés colorée et
3) une cimentation. Dans I'exemple de la figure 16, on observe
des ciments de premiéere génération (C1); ces ciments sontiso-
paques, et la taille des cristaux augmente vers le centre des
cavités. Des ciments de deuxieéme et de troisiéme générations
(C2 et C3) s'observent vers le centre des cavités et leurs cris-
taux sont équigranulaires. Enfin, on note une perforation dans
le ciment, qui pourrait étre liee a des endolithes.

Le faciés bryophytique est le plus abondant, suivi des faciés
de type cyanobactérien et du faciés en glomérule. Une diage-
nése précoce est visible par le début de la cimentation isopa-
que des cavités constitutionnelles dans les échantillons des
sommets de barrage. Elle s'est probablement réalisée en
milieu phréatique. La cimentation isopaque des trois généra-
tions de ciment de I'échantillon de travertin fossile indiquerait
aussi un milieu phréatique.

DISCUSSION ET MODELE DE CROISSANCE

Dans ce site, ce sont surtout les mousses qui commandent
laforme des barrages, car elles constituent I'élément principal
de leur charpente, comme dans le cas des barrages de Plitvice,
en Yougoslavie (Emeis et al., 1987). Les barrages qui corres-
pondent a des biohermes construits sont donc ce que Pedley
(1987) nomme des phytohermes (au sens de Buccino et al.,
1978), dans sa description d'un ancien barrage de tuf au pays
de Galles. Cependant les phytohermes de Coal River Springs
se différencient de ceux du pays de Galles par une taille élevée
et par un profil penché vers I'amont. La morphologie des phy-
tohermes, ainsi que celle des encorbellements et des formes
cerebroides, doit néanmoins s'envisager comme une résul-
tante du mode de croissance des associations bryophitiques
et donc de leur relation avec I'eau, notamment sa turbulence.
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FIGURE 11. Dessindel'échantilion Y.89-27 d'un sommet de barrage
montrant des tiges et des feuilles de Bryum sp. recouvertes d’une trame
microsparitique (MS). Minces ciments isopaches dans les cavités cons-
titutionnelles (cc) indiquant un milieu phreatique (échelle: 4,3 mm).

Graph of the sample Y.89-27 from a top of a dam showing stems and
leaves of Bryum sp. covered by microspar screen (MS). Thin isopach
cements in constitutional cavities (cc) indicating a phreatic environ-
ment (scale: 4,3 mm).

FIGURE 12. Dessin de I'échantillon (Y.88-10A) montrant la trame
microsparitique probablement biogeénique autour des mousses
(échelle: 0,413 mm).

Graph of the sample Y.88-10A showing the microsparitic screen (prob-
ably biogenetic) around the mosses (scale: 0,413 mm).

FIGURE 13. Dessin de I'echantillon (Y.89-10) montrant une alter-
nance de microsparites biogénétiques (MS) et d’'une crolte sparitique
composée de calcite limpide (C) autour d'un morceau de bois de Picea.
Quelgues cavités constitutionnelles (cc) apparaissent a différents
endroits (échelle: 4,3 mm).

Graph of the sample (Y.89-10) showing alternate biogenetic micros-
pars and crusts of sparite (limpid calcite C), around a piece of spruce
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wood. Some constitutional cavities {cc) appear at different places
(scale: 4,3 mm).

FIGURE 14. Echantillon Y.89-20: faciés en glomérule vu de face
(echelle: 3 cm).

Sample Y.89-20: glomerul facies front view (scale: 3 cm).

FIGURE 15. Echantilion Y.88-6: coupe dans le faciés en glomerule
montrant des filaments entrelacés (fleche) et une sparite radiaire encer-
clée des mémes filaments (échelle: 0,395 mm).

Sample Y.88-6, Cross-section in a glomerul facies showing interlaced
filaments (arrow) and radial sparite encircled with same filaments
(scale: 0,395 mm).

FIGURE 16. Dessin de I'échantillon (Y.88-1) d'un travertin fossile.
On y observe des traces de mousses en noir, trois genérations de
ciment (C1, C2, C3), qui ont rempli les cavités constitutionnelles, et
une perforation qui pourrait étre un bioforage (BF) (échelle: 0,520 mm).

Graph of the sample Y.88-1 from a fossil travertine, showing traces
of mosses in black, three generations of cements (C1, C2, C3) filling
in the constitutional cavities, and a perforation, possibly a bioforage
(BF) (scale: 0,520 mm).
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La figure 17 montre un modéle de croissance des phyto-
hermes de Coal River Springs. Ils s'accroissent par calcification
des mousses, tant verticalement que latéralement. Lorsque les
bassins sont en eau, Bryum pousse activement et verticale-
ment au sommet des barrages, tandis que Cratoneuron occupe
les zones plus basses de quelques centimétres et inondées.
L'étude a montré que le sommet des barrages peut présenter
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des encorbellements inverses en eau calme et des circonvo-
lutions en eau turbulente.

Si le débit n'est pas trés important, I'eau qui déborde des
bassins forme sur la face aval des barrages, des séries de cas-
catalles qui sont colonisées par Cratoneuron et Brachytecium
et aussi par Bryum. Dans le site de Coal River Springs, laface

MODELE DE CROISSANCE DES PHYTOHERMES

—— PROFIL ACTUEL DES PHYTOHERMES
- —- PROFIL HYPTHETIQUE FUTUR DES PHYTOHERMES
s SEDIMENTS DU FOND DES BASSINS
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FIGURE 17. Modéle de croissance montrant schématiquement
I'évolution des phytohermes depuis leur profil actuel jusqu'au profil
hypathétique futur (A). Ce madéle est basé surle fait que la partie supé-
rieure des grands barrages est penchée vers I'amont. L'élaboration
du profil hypothétique s'accompagnerait de la formation de voltes et
de cavités de construction. La coupe transversale d’un barrage (B)
mantre les principaux facies intervenant dans |a croissance verticale
etdans l'épaississement d'un barrage, d'une plateforme et d'un vase.
En (C), la vue plongeante d'un sommet de barrage mentre le bord
supérieur d'un encorbellement inverse avec sa convexité tournée vers
le bassin dont il retient I'eau, et latéralement, des circonvolutions. En
(D), on voit le détail de I'épaississement de la face aval.

This growth model demonstrates the schematic evolution of phyto-
herms from their actual profile to an hypothetical profile in the future
{A). Observations made on the upstream inclination of the upper part
of the biggest dams form the basis of the model. The development
of the hypothetical profile is accompagnied with vauits formation and
the construction of cavities. The transverse section of a dam (B)
reveals the principal facies that intervene in the vertical growth and
the thickening of the upstream face of the dam, a plateform and a vase.
In (C), the oblique view of a dam summit shows the top side of an
inverse corbel with its convexily facing the pool of water and laterally,
the circonvolutions. In (D), we see the thickening of the upsiream face
of the dam.
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aval de chaque petit barrage s'épaissit par encroltement des
mousses et finit par recouvrir le bassin qu'il surplombe, de telle
sorte que d'un profil en escalier (comme celui décrit par
Symoens et al., 1951 pour les crons de Belgique), on passe
progressivement a une convexité généralisée. Si des algues
débordent également, elles créeront un lieu propice pour la pré-
cipitation de la calcite au moment de 'assechement. Par ail-
leurs, si le débit est trop important, une érosion peut se produire
au sommet du barrage et sur la face aval.

Laface amont des barrages s'épaissit par développement
du faciés en glomérule ou du faciés de type Phormidium/
Schyzothrix. Les plateformes visibles sur les faces amont des
barrages correspondent aux baisses de niveau des plans
d'eau, a des phases d'arrét de la croissance et a I'érosion des
sommets des barrages.

Ce modéle de croissance différe en trois points de celui que
Casanova (1984) a proposé pour établir la relation entre les
types de depdts travertineux, la morphologie du cours d'eau
etI'énergie hydrodynamique, a propos du barrage en retenue
etdu barrage en cascade. Premiérement, les tapis cyanobac-
tériens qui effectuent la croissance verticale du barrage en rete-
nue du milieu méditerranéen sont remplaces ici par une crois-
sance verticale sur les mousses, ce qui a tendance a former
des phytohermes souvent plus hauts gu'épais et a sommet
étroit et mince, plutét que plat. Deuxiemement, I'épaississe-
ment des barrages ne se fait pas uniquement par progradation
horizontale sur la face aval mais aussi par accroissement des
glomérules ou du faciés a Phormidiumy/Schizothrix sur la face
amont. A l'inverse des barrages dont la croissance se fait
essentiellement par progradation horizontale vers I'aval, les
barrages de Coal River Springs montrent une croissance sur-
tout verticale ou inclinée vers I'amont. Ceci résulte apparem-
ment de I'association des deux mousses qui occupent les som-
mets des barrages.

Selon le modéle de Pazdur et al. (1988) pour les travertins
du sud de la Pologne, c’est dans la zone ou |la concentration
ionique et I'énergie hydrodynamique sont les plus éleveées que
s'élaborent les faciés bryophytiques. 1l apparait donc que c'est
surtout la convexité du talus de terrasse qui provoque I'accrois-
sement d’énergie par augmentation de la vitesse de I'eau. Ceci
indique donc que le début de la formation des phytohermes
a suivi I'encaissement de la Coal River dans ces alluvions et
limite la genese de ces travertins, leur diagenese et leur fos-
silisation, dans une courte période postglaciaire.

Dans les barrages, les formes principales semblent résulter
de la réponse des mousses aux variations hydrologiques (eau
calme, encorbellements inverses; eau turbulente, forme cére-
broide). Ceci, cependant, n’exclut pas le role d’algues vertes
comme Spirogyra ni celui des cyanobactéries et des bacteries.
En effet, on a observé entre des tiges de mousses, des dia-
tomées et des balles micritiques a structure radiaire de colonies
bactériennes telles que décrites par Folk et Chafetz (1983).

CONCLUSION

Cette étude préliminaire apporte des précisions sur I'origine
et le développement des dépdts de travertin de Coal River
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Springs. Il s'agit de dépbts holocénes, postérieurs a I'encais-
sement de la Coal River, édifiés a la faveur de la rupture de
pente créée par I'encaissement de la riviére. Celle-ci engendre
des barrages (plus spécifiquement des phytohermes) dont la
croissance verticale et la forme sont essentiellement liee aux
bryophytes. La rupture de pente provoque I'augmentation de
la turbulence qui favorise le départ du CO, de Veau. Ces eaux
sont hydrothermales, ce qui maintient les écoulements sur les
phytohermes en hiver, malgré des températures de I'air trés
basses. Cependant, la durée d’ensaleillement réduite en hiver
devrait atténuer la croissance des mousses et provogquer une
reduction de la croissance verticale des barrages. Ceci pourrait
expliquer la stratification visible sur les faces amont des bar-
rages.

Bien gu’hydrothermales, les eaux sont mélangeées a des
apports météoriques et il est apparu que des variations impor-
tantes du niveau des eaux peuvent interrompre la croissance
verticale des barrages dont le développement se résume dans
un modéle en quatre points:

1) Une croissance verticale réalisée surtout par la précipita-
tion de la calcite sur les mousses (surtout Bryum sp. et
Cratoneuron sp.) quand les bassins sont en eau.

2) Uneépaississement de la face aval par I'encrodtement d'al-
gues et de Gymnostonum recurvirostrum, et par la transforma-
tion de cascatelles ol poussent Brachytecium sp. en plus des
mousses Ccitées, en une convexité geneéralisee.

3) Un épaississement de la face amont par croissance du
faciés en glomerule, probablement bactérien, et par la crois-
sance des faciés cyanobactériens.

4) La croissance verticale est limitée par la hauteur du plan
d'eau. Ceci peut amener I'apparition d'une croissance penchée
vers I'amont, puisque Cratoneuron pousse de préférence dans
la direction du maximum d'hydratation (c’est-a-dire a l'intérieur
des bassins piutdt qu'a 'extérieur) ainsi que du maximum
d'oxygénation-luminosité).

Les variations hydrologiques pourraient aussi étre un des
facteurs qui entraineraient une augmentation de la concentra-
tion ionique, notamment par diminution des apports d'eaux
météoriques. Ceci provoquerait une diagenése précoce par
cimentation des cavités constitutionnelles.

Enfin c’'est dans la relation morphologie-hydrologie que
réside surtout I'originalité de cette étude. Elle a montre en effet
que les barrages se caractérisent par des formes en encorbel-
lement inverse, c'est a dire a convexité tournée vers 'amont,
quand l'eau est calme, et par des formes en circonvolutions
quand l'eau est plus turbulente.

Ces formes en encorbellement inverse, fréquentes au som-
met des grands barrages penchés vers I'amont, pourraient
constituer i'assise d'une volte qui couvrirait un bassin. Ceci
pourrait expliquer I'existence de cavités dans de grands dépots
de travertin, cavités dont l'origine ne seraient ainsi pas liée a
la dissolution, mais bien a la construction. || serait utile, parla
suite, d'étudier la relation entre I'analyse spatiale écologique
des mousses et I'analyse stratigraphique des faciés afin de
mieux comprendre les modes de croissance des barrages et
leur diagenese.
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