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DECROCHEMENTS PELLICULAIRES
ET GELIFLUXION EN NAPPE SUR LE
VERSANT NORD DE DRUMLINS, REGION
DU LAC MINTO, QUEBEC SUBARCTIQUE

Frangois QUINTY et Louise FILION, Département de géographie et Centre d'études nordiques, Université Laval, Sainte-

Foy, Québec G1K 7P4.

RESUME L'examen des photographies
aériennes a I'échelle de 1/40 000 d'un secteur
s'étendant a I'est de la baie d'Hudson, entre
le 56° et le 58° de latitude nord, soit dans la
région du lac Minto, a révélé 'existence de
phénomenes d'érosion par des mouvements
de masse sur le versant nord des drumlins.
La description des formes d'érosion sur le
terrain et I'étude des sols et des paléosols
ont permis de distinguer deux processus res-
ponsables de I'évolution du versant d'un
drumlin, soit les décrochements pelliculaires
et la gélifluxion en nappe. Les premiers sont
des mouvements rapides qui laissent des ci-
catrices trés caractéristiques, généralement
en forme d’hémicycles, alors que la gélifluxion
en nappe se rapporte a des écoulements
lents et superficiels de matériel sur une pente.
L'interprétation des sols et 19 radiodatations
obtenues a partir de matériel organique enfoui
ont permis de distinguer deux phases dans
I'évolution du versant: une phase de stabilite
s'étendant de 7000-6000 ans BP (age de la
déglaciation) a ca 2200 ans BP (age du plus
ancien décrochement survenu sur le versant)
et caractérisée par le développement de sols
de type podzolique et une phase d'instabilite,
de ca 2200 ans BP a nos jours. Les feux
survenus dans le contexte d'une détérioration
générale du climat au Neoglaciaire ont depuis
cette date contribué a 'ouverture graduelle
du paysage végétal et a la formation d'im-
portantes combes a neige sur le versant nord
des drumlins. Les modifications apportées
au régime hydrique des sols auraient joué
un réle important dans le développement des
mouvements de masse.

ABSTRACT Skinflows and sheet gelifiuction
on the north slope of drumlins, Lac Minto
area, subarctic Québec. Air photo (1/40 000)
interpretation of a sector located east of Hud-
son Bay, between 56° and 58° N, in the lac
Minto area, showed important slope erosion
caused by mass movements on the north
slope of drumlins. Skinflows and sheet gel-
ifluction were identified as two distinctive
processes involved in slope erosion, mostly
from detailed field description of erosion fea-
tures and soil and paleosol analysis. Skinflows
left typical hemicyclic scars after rapid de-
tachment failure, whereas sheet gelifluction
refered to slow surficial flows of soil material
along the slope. Two distinctive periods of
slope development were identified from soil
development and radiocarbon dating of 19
buried organic horizons: the first period, from
7000-6000 yr BP (approximate age of degla-
ciation) to 2200 yr BP (age of the oldest mass
movement recorded along the slope), was
characterized by podzol-like soil development
and slope stability, and the second period,
from ca 2200 yr BP to Present, by active
slope erosion. Fire occurrences during the
Neoglacial contributed to reduction of the
forest cover and development of snowbanks
on the north slope of drumlins. It is thought
that a modified water soil regime was instru-
mental in the development of mass
movements.

Manuscrit regu le 24 aolGt 1988, manuscrit révisé accepté le 7 décembre 1988

ZUSAMMENFASSUNG  Oberfldchen-
Verschiebungen und — Erdfluss auf dem
Nordhang der Drumlins, Gebiet des Minto-
Sees, subarktisches Québec. Die Untersu-
chung von Luftaufnahmen im Massstab
1/40 000 eines Gebiets, das sich dstlich der
Hudson Bay zwischen dem 56° und 58° nor-
dlicher Breite erstreckt, d.h. im Gebiet des
Minto-Sees, zeigt Erosionserscheinungen
durch Bewegung von solidem Material auf
dem Nordhang der Drumlins. Die Beschrei-
bung der Erosionsformen und die Studie der
Bdden und Paldobdden flhrten zur Unter-
scheidung von zwei Prozessen, welche fir
die Entwicklung des Hangs eines Drumlins
verantwortlich sind, namlich Oberfldchen-
Verschiebungen und Oberflachen-Erdfluss.
Die ersteren sind schnelle Bewegungen, die
sehr typische Narben hinterlassen, die im all-
gemeinen die Form von Halbkreisen haben,
wohingegen der Oberflachen-Erdfluss dem
langsamen Abfluss von Material and er
Oberflache eines Hangs zugeschrieben wird.
Die interpretation der Béden und 19 Radio-
datierungen, die aus vergrabenem organis-
chem Material gewonnen wurden, fiihren zur
Unterscheidung von zwei Phasen in der Ent-
wicklung des Hangs: Eine Phase der Stabilitat,
die sich von 7000-6000 Jahren v.u.Z. (Zeit
der Enteisung) bis etwa 2200 Jahre v.u.Z.
erstreckt (Zeit der altesten Verschiebung, die
an dem Hang stattgefunden hat) und durch
die Entwicklung von Podsolbdden charak-
terisiert ist und eine Phase der Instabilitat
von etwa 2200 Jahren v.u.Z. bis heute. Feuer,
die im Kontext einer allgemeinen Vers-
chlechterung des Klimas in der Neoglazialzeit
auftraten, haben seit dieser Zeit zur schritt-
weisen Offnung der Walddecke und zur Bil-
dung bedeutender Schneebénke auf dem
Nordhang der Drumlins geflhrt. Die Veran-
derungen der Dynamik der Wasser-bewe-
gungen in den Bdden sollen eine wichtige
Rolle in der Entwickiung der Bewegung von
solidem Material gespielt haben.
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INTRODUCTION

Plusieurs ouvrages généraux traitant de géomorphologie
périglaciaire accordent une place importante au théme de
I'évolution des versants (Carson et Kirkby, 1972; Jahn, 1975;
French, 1976; Washburn, 1980) et d'autres lui sont entierement
consacres, tels ceux de Chowdhury (1978), Selby (1982) et
Anderson et Richards (1987). Certains auteurs comme Sharpe
(1968) et Zaruba et Mencl (1982) ont abordé les mouvements
de masse de maniére plus spécifique. Bien que les classi-
fications puissent varier beaucoup d'un auteur & l'autre, on
s'entend pour distinguer les éboulements des glissements
de terrain et des écoulements (Colas et Payany, 1972). Les
premiers se produisent au sein d'un matériel rocheux, alors
que les deux derniers types affectent uniquement les surfaces
meubles. Les surfaces argileuses sont plus propices a la
formation de glissements, alors que les écoulements peuvent
se produire dans des dépéts de texture plus variable. Ils se
distinguent aussi des glissements par I'absence d'un plan de
cisaillement défini.

On trouve sur la céte est de la baie d'Hudson de vastes
champs de drumlins orientés est-ouest et qui présentent une
importante asymeétrie de versants reliée a I'action des mouve-
ments de masse sur le versant nord. La forme caractéristique
des cicatrices d'érosion (en hémicycle) et le type de matériel
affecté (till) indiquent que ces mouvements appartiennent au
groupe des écoulements. Certains auteurs ont rapporté la
formation de glissements pelliculaires laissant des cicatrices
de forme allongée (Dionne et Filion, 1984) ou en hémicycle
(Henderson, 1956), respectivement sur la Cote-Nord du Saint-
Laurent et dans la région de Shefferville. Dans un travail
récent, Lévesque (1986) reconnait 'existence de mouvements
de versant dans le bassin de la riviere Nastapoca, juste au
sud-ouest du site a I'étude (fig. 1). Un survol a permis de
constater que I'action de I'érosion sur les drumlins est par-
ticulirement importante dans la région du lac Minto (fig. 2).
Les objectifs de ce travail sont les suivants: 1) circonscrire
le phénoméne le long d'un transect s'étendant du 56 au 58°
de latitude nord et vers le 74°30’ de longitude ouest, 2) identifier
le (ou les) processus responsable(s) de I'érosion des drumlins
en distinguant, dans la mesure du possible, les causes im-
médiates (pente, texture du dépét, teneur en eau des sols)
des causes lointaines (changements climatiques ou écolo-
giques) et 3) établir la chronologie du développement de ces
formes en situant I'évolution du versant dans le contexte
paléoécologique holocéne du Nord québécois.

REGION A L’ETUDE

L'assise géologique de la région est dominée par la pré-
sence du socle archéen. Les collines peu accidentées forment
un plateau d’altitude modeste (200-250 m) qui s'étend jusqu'a
la baie d'Ungava. Vers l'ouest, le relief s'accentue aux abords
de la baie d'Hudson pour atteindre, par endroits, une altitude
supérieure a 300 m. La morphologie de la région située au-
dela de la limite marine, soit & plus de 185 m (Lauriol, 1982;
Allard et Seguin, 1985), résulte aussi de I'abondance de dépéts
d'origine glaciaire. Disparus de la région il y a environ 7000
ans (Allard et Seqguin, 1985; Dyke et Prest, 1987), les glaciers
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FIGURE 1. Localisation de la région et du site a I'étude.

Location map of the study area and site.

ont laissé un recouvrement de till mince et ont fagonné des
drumlins qui, par leur nombre et leur regroupement en champs,
constituent un trait dominant du paysage. Ces derniers
s'orientent selon un axe est-ouest qui témoigne d'un écou-
lement glaciaire du centre du Québec vers la baie d'Hudson.

La région étudiée fait partie de la zone de pergélisol dis-
continue. Le travail récent de Lévesque, Allard et Seguin
(1988) a permis de montrer que, dans le bassin de la riviére
Nastapoca, le pergélisol est présent sur les deux tiers des
surfaces sises au-dela de la limite marine. Les épaisseurs
maximales (> 20 m) ont été mesurées sur les drumlins. Leur
versant nord constitue toutefois des taliks en raison de I'effet
isolant engendré par d'importantes accumulations de neige.
La présence du pergélisol sur le sommet des drumlins ne
semble pas étrangére a l'activité périglaciaire intense qui se
manifeste notamment par le développement d’'un réseau de
sillons formant des polygones (Jetchick, 1988) et de nombreux
ostioles.

Dans la région du lac Minto, la température moyenne an-
nuelle serait d'environ —5,5°C, ce qui représente la moyenne
des valeurs annuelles enregistrées aux stations de Kuujjuarapik
et Inukjuak (fig. 1). Le mois le plus froid est février avec une
température moyenne de —23,8°C et juillet est le plus chaud,

Génaranhie phvsiaue et Quaternaire. 43(1), 1989
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avec une moyenne de 10°C (Environnement Canada, 1981).
Les indices de gel (< 0°C) et de dégel (> 0°C) se chiffrent
respectivement a 3069 et a 1046 degrés-jours. La période
sans gel ne dure que 63 jours en moyenne (Wilson, 1971).
Les précipitations totales annuelles avoisinent 530 mm dont
40 % tombent sous forme de neige, surtout en novembre et
en décembre. De janvier a avril, moment ou la région est
sous l'influence d'une masse d'air arctique anticyclonique, la
nébulosité est minimale. La proximité de la baie d'Hudson
est a l'origine des conditions fraiches et humides qui prévalent
durant I'été et 'automne. Les vents du sud, du sud-ouest et
de l'ouest dominent durant la majeure partie de I'année, no-
tamment au cours de la saison froide, ce qui explique une
importante accumulation de neige sur les versants sous-le-
vent et exposés au nord.

La région du lac Minto fait partie de la sous-zone arbustive
de latoundra forestiére (Payette, 1976, 1983). Elle est comprise
entre la limite des foréts physionomiques au sud et la limite
des arbres au nord et se caractérise par une nette dominance
spatiale des milieux ouverts sur les milieux forestiers. Les
deux seules espéces arborescentes encore présentes a cette
latitude, soit I'épinette noire (Picea mariana (Mill.) BSP) et le
méléze laricin (Larix laricina (DuRoi) K. Koch), réussissent
tout de méme a former quelques foréts dans les endroits les
mieux protégés. Ailleurs, I'épinette noire se présente plutot
sous forme prostrée. Le couvert arbustif est bien développé
surtout dans les milieux humides. A la périphérie des combes
a neige, on trouve le bouleau glanduleux (Betula glandulosa
Michx.) en abondance et quelques saules (Salix sp.) accom-
pagnés d'éricacées appartenant aux genres Vaccinium et
Ledum. Les combes a neige recelent une flore particuliére
composée de taxons adaptés aux conditions créées par le
déneigement tardif, qui a pour effet de raccourcir considéra-
blement la saison de croissance. Les taxons forment des
associations qui se présentent par bandes et qui reflétent les
etapes du déneigement, de telle sorte que I'importance des
plantes chionophiles augmente de la périphérie vers le centre
des combes a neige (Payette et Lajeunesse, 1980; Morin et
Payette, 1986). En milieu ouvert et bien drainé, les lichens
et les mousses forment un tapis presque ininterrompu mais

FIGURE 2. Vue aérienne du site
étudie et localisation des surfaces
cartographiées (surface 1 présen-
tée a la fig. 5; surface 2 présentée
a la fig. 10) et des profils topogra-
phiques (A a D) présentés & la
fig. 11.

Aerial view of the study site and
location of the mapped surfaces
{surface 1 reproduced in Fig. 5,
surface 2in Fig. 10, and cross sec-
tions (A to D) in Fig. 11).

ils se partagent I'espace avec de nombreuses plantes vas-
culaires comme Empetrum nigrum L., Arctostaphylos uva-
ursi (L.) Spreng et Vaccinium vitis-idaea L.

METHODES

Les drumlins ont été localisés sur les photographies
aeriennes a 1/40 000. L'importance de 'érosion a été évaluée
en calculant le rapport, en pourcentage, de la longueur du
versant nord affecté par I'érosion a la longueur totale du
drumlin. Selon leur degré d'érosion, les drumlins ont été re-
groupés en quatre classes dont les limites sont les suivantes:
< 1% (non érodés), 1-30 % (peu érodés), 31-60 % (moyen-
nement érodés), et > 61 % (trés érodés).

Un site facile d'acces (en bordure d'un lac) et localisé dans
le secteur ol la concentration de drumlins est la plus élevée,
soit a une dizaine de kilométres au sud du lac Minto, a été
retenu pour fin d'étude. Un drumlin a fait I'objet d'une étude
spécifique quant aux aspects reliés a la dynamique des ver-
sants, abordés notamment par le biais d'une cartographie
detaillée des formes et |'analyse des sols et des paléosols.
Un autre drumlin, situé a proximité du précédent, a aussi
retenu I'attention en raison de la présence d'un décrochement
trés récent. Les travaux sur le terrain ont été effectués au
cours de I'été 1985 et en avril 1986.

Un complexe de plusieurs décrochements formant un am-
phithéatre vers le centre du drumlin a fait 'objet d'une car-
tographie détaillée sur une surface de 10 800 m2. Le site du
décrochement trés récent (printemps 1985) a aussi été décrit
et la surface cartographiée était de 2425 m? (fig. 2).

Quatre profils topographiques répartis d’est en ouest sur
le drumlin (fig. 2) et orientés N-S ont été obtenus & partir de
mesures prises a l'aide d'un niveau électronique (de margue
GDD), d'une précision de 1 cm par métre de dénivellation.
Des relevés topométriques ont aussi été effectués au pléni-
enneigement, soit en avril 1986, dans le but d’estimer I'épais-
seur du couvert de neige sur le versant.

Les sols actuels et les sols enfouis par les sédiments de
fluage ont été décrits dans 17 tranchées réparties sur le
versant, le long des transects de mesures topomeétriques.

Géographie physique et Quaternaire, 43(1), 1989



54

Ces derniéres furent disposées de maniere a représenter
'ensemble des zones affectées par les mouvements de ver-
sant, soit la zone d'érosion et la zone d'accumulation, de
méme que le sommet du drumlin. La disposition des horizons
organiques et minéraux a été décrite en détail. Des échantillons
ont été prélevés a des fins d'analyses granulométrique et
chimique. Huit d'entre eux ont servi a confectionner la courbe
enveloppe représentant les caractéristiqgues texturales du till.
Le tamisage a été effectué pour la division des sables et
I'extraction de la fraction fine. Le limon et 'argile ont ensuite
été séparés par la méthode densimétrique (McKeague, 1977).
Le pourcentage de fer (Fe) et d'aluminium (Al) a été déterminé
selon le dosage par colorimétrie (McKeague, 1977).

Dix-neuf échantillons ont été récoltés a des fins de datation
au radiocarbone (2 échantillons de bois, 1 échantillon constitué
de charbons de bois, 5 d’humus carbonisé et 11 d’humus).
La datation a été effectuée au Laboratoire de radiochronologie
de I'Université Laval (UL). Les dates ont été calculées en
fonction d'une demi-vie de 5568 ans et ont été corrigées pour
le fractionnement isotopique, I'effet de réservoir et une demi-
vie de 5730 ans. Un histogramme représentant le poids sta-
tistique des dates a ete construit selon la méthode proposee
par Occhietti et Hillaire-Marcel (1977) et reprise ensuite par
Gagnon et Payette (1981) et Filion (1984).

Malgré la rareté des arbres dans le site a I'étude, 16 sections
transversales ont été prélevées sur 14 individus (2 vivants
et 12 morts), tous situés dans la zone de fluage en contrebas
de I'amphithéatre central. La datation des arbres morts a eté
effectuée gréace & la présence de cernes pales (Filion et al.,
1986) et par l'interdatation dendrochronologique.

RESULTATS

INTENSITE DE L'EROSION ET VARIATIONS
LATITUDINALES

Vingt et un histogrammes montrent le pourcentage de
drumlins appartenant a chacune des quatre classes d'érosion
dans les secteurs d'égale superficie couvrant la région a
I'étude (fig. 3); les sept autres constituent un histogramme
synthése pour chacune des bandes (A & G). La représentation
en pourcentage s'explique par l'inégale répartition des drumlins
au sein de la région. En effet, les drumlins sont complétement
absents de la partie nord-est et demeurent moins nombreux
dans toute la partie est, comparativement aux parties centrale
et ouest. Leur distribution latitudinale montre une concentration
plus élevée au niveau des bandes E et F qui comptent res-
pectivement 188 et 250 drumlins. La zone ou I'érosion est
maximale comprend la bande F et la partie centrale de la
bande E. Au sein de la bande F, 78 % des drumlins appar-
tiennent en effet aux classes d'érosion 3 et 4. Au niveau de
la bande E, les drumlins se partagent a peu pres également
entre les classes 1 & 4, bien que la partie centrale comprenne
une majorité de drumlins (56 %) de classes 3 et 4. Le drumlin
étudié fait partie de cette bande et appartient a la classe 4.
Ces deux bandes se situent a la charniére des sous-zones
forestiére et arbustive de la toundra forestiére définies et
délimitées par Payette (1983) (fig. 3). Ailleurs (bandes A a D
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et G), I'érosion est moins importante et la majorité des drumlins
(entre 55 et 86 %) appartiennent aux classes 1 et 2.

DECROCHEMENTS PELLICULAIRES

Les décrochements affectant le versant nord des drumlins
laissent une cicatrice délimitée par un talus excédant rarement
1 m de hauteur (fig. 4A et B). Les mouvements peuvent se
produire n'importe ou sur la pente, mais la plupart d’entre
eux prennent naissance dans le haut du versant. La localisation
des décrochements pelliculaires semble étroitement reliée a
la répartition des combes a neige, comme l'indique la présence
du bouleau glanduleux a la limite supérieure d'un mouvement
récent, survenu au printemps 1985. Il est toutefois difficile
d'établir une relation de cause a effet entre les décrochements
de haut et de bas de pente en I'absence de datation précise
de chacun des mouvements. Plusieurs décrochements sont
récents, a en juger par le caractére discontinu de la végetation.
Sur le site des mouvements anciens, le patron de la végétation
répond davantage au gradient de déneigement gqu'a I'age des
decrochements.

Lorsque les décrochements se produisent a faible distance
I'un de l'autre, il y a éventuellement coalescence des niches.
Dans un tel cas, le talus délimitant les cicatrices d'érosion
est long et sinueux comme dans I'amphitheatre central ou
une série de petites niches frangent le haut du versant (fig. 5).
Le faible developpement du talus dans le haut de la pente
pourrait étre attribuable au dégel différentiel de la couche
superficielle du sol au printemps. En effet, cette derniére
s'épaissit depuis le haut vers le bas du versant en raison de
'accumulation nettement plus importante de neige dans le
versant (maximum de 5 m) que sur le sommet du drumlin qui
reste pratiguement dénudé. En certains endroits, les ostioles
qui témoignent d'une activité périglaciaire intense sur les
sommets forment, a I'approche du versant, des banquettes
et déversent le matériel minéral sur la pente (fig. 6), ce qui
a tendance a atténuer les talus d'érosion, déja peu différenciés
dans le haut du versant.

La taille des niches d'érosion varie beaucoup; les plus
petites ont & peine 2 m de largeur, alors que le décrochement
majeur de I'amphithéatre central (celui de 1925) a affecté une
zone de 40 m de largeur(fig. 5). Les niches peuvent épouser
plusieurs formes; il semble que tous les intermédiaires soient
possibles entre la niche trés allongée et la niche presque
circulaire bien que la forme en hémicycle domine largement.
En général, les talus latéraux s'estompent vers le bas de la
pente. Les profils de sol provenant de la zone d'ablation
comportent des horizons peu différenciés, de couleur grisatre
et n'apportent que peu d'information quant aux processus en
cause. Néanmoins, leur situation permet d’échantillonner ai-
sément le dépobt glaciaire et d'évaluer ses caractéristiques
texturales. L'analyse granulométrique révéle que le matériel
originel est un sable loameux contenant entre 20 et 30 % de
particules fines (< 62 p). Les argiles comptent pour moins
de 6 % du total (fig. 7). Un couvert herbace, typique des
combes & neige, tapisse la surface d'ablation. La ou le dé-
neigement s'effectue tardivement, les plantes herbacées font
place aux mousses et aux lichens ou au sol nu.

La transition vers la zone d'accumulation s'effectue gra-
duellement, sans I'entremise d'un exutoire défini, bien que
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FIGURE 3. Histogrammes montrant ['abondance relative des
drumiins par classe d'érosion {1 & 4) dans les secteurs a I'étude et
pour chaque bande (A & G). Le cartogramme d'en haut permet d'iden-
tifier les secteurs ayant fait I'objet d’'une photointerprétation et de
localiser le site étudié. Le cartogramme d'en bas situe les zones
biogéographiques: forét boréale (1), toundra forestiére (2A: sous-
zone forestiere, 2B: sous-zone arbustive) et toundra arbustive (3).
La bande hachurée représente le secteur d'érosion maximale des
drumlins.

certains décrochements fassent exception et présentent un
étranglement, souvent occupé par un bourrelet. Le profil pe-
dologique présenté sur la figure 8 a été décrit & méme un
bourrelet assurant la transition entre la zone d'ablation et la
zone d'accumulation, dans une bande a bouleau glanduleux
située a la limite inférieure d'une combe a neige. Le bourrelet
s'est constitué a la suite de I'accumulation de cailloux résultant
d'un décrochement. Dans le paléosol, la partie superficielle
du solum est profondément perturbée; seul I'horizon Bm2b
se trouve dans sa position originale, alors que les horizons
supérieurs Hb, Aeb et Bm1b ont été déplacés et présentent
des involutions. L'horizon Aeb est discontinu et peu différencié

Histograms showing the relative frequency of drumlins by slope
erosion cfasses (1 to 4) in different sectors and fines (A to G) of the
study area. Upper cartogram shows the position of photointerpretated
sectors and study site. Lower cartogram shows limits of the bio-
geographical zones: boreal forest (1), forest tundra (2A: forest sub-
zone, 2B: shrub sub-zone). Hatched section indicates the zone of
maximum slope erosion.

et les horizons Bm1b et Bm2b ont des valeurs de pedogenése
tres faibles (fig. 8). En surface, une nappe de geélifluxion (Bm)
s'étend sur toute la longueur du profil.

La zone d'accumulation n'a aucune expression topogra-
phique; seule la présence de sols enfouis sous les sédiments
de fluage permet de la circonscrire. Le profil de sol de la
figure 9 a été effectué le long d'un petit ravin entaillant la
zone d'accumulation sise en contrebas de I'amphithéétre
central. La pente est faible et la coupe permet de suivre la
zone d'épanchement du matériel de fluage (horizon Bm) qui
est venu recouvrir le sol originel. Ce dernier présente un
horizon Bfjb en plagues, avec des concentrations élevees
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FIGURE 4. Vue aérienne (A) et au sol (B) d'un décrochement pel-
liculaire sur le versant nord d'un drumlin.

Air (A) and ground (B) photographs of skinflows along the north
slope of a drumlin.

d'oxydes de fer et d'aluminium (1,41 %) résultant d'un pro-
cessus de podzolisation avance et impliquant un état de stabilite
du sol pendant une période relativement longue, d'au moins
quelques millenaires. Son épaisseur insuffisante (quelgues
centimétres) ne permet toutefois pas de classer ce sol relique
parmi les sols podzoliques.

D'aprés les observations effectuees sur le site du de-
crochement de 1985 (fig. 10), le matériel de fluage s'épanche
sur une grande surface. La surface originelle n'est ainsi mas-
quée que par une mince couche de sédiments. Ce transport
sur une grande distance (60 m sur le site du décrochement
récent, 200 m dans le cas de I'amphithéatre central) indique
que le matériel était dans un état de liquéfaction avancé au
moment du décrochement. A mesure que l'on s'éloigne de
la source de matériel, les cailloux et les paquets de végétation
se raréfient en méme temps que leur taille diminue, indice
qu’un triage s’effectue au cours du mouvement. Des visites
répétées du site au cours de |'été ont permis de constater
que les eaux de pluie peuvent entrainer une partie du materiel
plus bas sur la pente, comme en témoignent les nombreuses
rigoles. En plus, cette nouvelle surface est rapidement co-

F. QUINTY et L. FILION

lonisée par la végétation pionniére, de sorte que la zone
d'accumulation, déja peu marquée, n'est plus visible comme
telle aprés |'établissement de la végétation.

Les decrochements pelliculaires peuvent se produire plus
d'une fois au méme endroit, ce qui a la longue engendre un
veritable recul du versant. Les profils topographiques repré-
sentés sur la figure 11 ont été obtenus depuis I'extrémité est
du drumlin étudié vers le centre. Le profil A montre que peu
de modifications ont été apportées au versant a la suite d'un
seul decrochement. Sur le profil B, la pente est plus forte
(33 % par rapport & 28 % en A) et présente une concavité
constituant une importante niche de nivation. Les décroche-
ments successifs engendrent des pentes du méme ordre
qu'en B et accentuent la concavité, ce qui permet une ac-
cumulation accrue de neige et provoque un important recul
du versant (profils C et D). En supposant que le profil initial
était semblable au profil A et en postulant que I'asymétrie du
drumlin est uniguement attribuable aux phénomenes d'érosion,
le pied du versant aurait reculé d'environ 50 m dans I'am-
phithéatre central. En définitive, le versant nord des drumlins
evolue vers un profil convexo-concave, surtout sous I'action
des mouvements de masse de type pelliculaire mais aussi
par des processus lents de gélifluxion en nappe.

GELIFLUXION EN NAPPE

La gelifluxion en nappe, qui se définit comme un mouvement
lent de matériel saturé d'eau le long d'une pente (Harris,
1981), constitue aussi un processus trés actif sur la plupart
des versants de la région étudiée (Seguin et Allard, 1984;
Lévesque, 1986) et surtout dans le haut du versant étudié,
ou abondent les ostioles. La ou seul ce processus est actif,
le profil du versant reste généralement convexe (fig. 11, profil
C') contrastant ainsi avec les pentes concaves reliées aux
décrochements (profil C).

Le profil de sol présenté a la figure 12 A a été obtenu a
mi-versant, sur une pente de 17° exposée au nord. Le site
estoccupé par un couvert végétal de combe a neige composé
surtout de Stereocaulon paschale L. et de Salix herbacea
L. Deux nappes de gélifluxion se confondent dans le sol. Il
s'agit pourtant de deux épisodes distincts, puisque la datation
des horizons organiques enfouis a donné des dates différentes,
soit 1800 = 70 BP (UL-207) et 170 + 60 BP (UL-311). L'ho-
rizon Hb le plus important épouse parfois la forme d'un lobe.
Le sol le plus ancien comporte des horizons bien différenciés
et fait partie des sols podzoliques, car les concentrations
élevées de Fe et d'Al libres dans I'horizon Bfb (1,16 %) de
méme que |'épaisseur de ce dernier répondent aux normes
de la Commission canadienne de pédologie (1978) pour ce
type de matériel.

Sur les versants en pente forte (> 25-30°), la gélifluxion
en nappe peut entrainer en surface la formation de bandes
paralléles entre elles et perpendiculaires a la pente (fig. 13).
Le contact entre les bandes prend la forme de micro-failles
délimitant des affaissements (fig. 12 B). Les horizons de sol,
la encore trés bien différenciés, se présentent selon une sé-
quence normale, mais ils sont décalés de part et d'autre
des micro-failles. Les valeurs de pédogenese élevées (1,54 %)
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FIGURE 5. Cartographie des ci-
catrices de décrochement dans la
partie centrale du drumlin étudié.

Distribution of scars left by suc-
cessive skinflows in the central part
of the drumlin.

<7 7™ Talus de décrochement

Végetation herbacée 99 /
-~ 7 Décrochement de 1925 Bouleau glanduleux /
90 P
=i, Butte résiduelle 3 Epinette noire //
7 ¥ 80 %
r 70 //
‘Q\\ Ravinement M Méleze laricin o 60 //
3 50
0 10 20m 5 46 / /
5 i
30
2 //
o
5 //
10
g 7
3
o
Horizon YolFe+Al)-pyro Q.
C 0,07-0,25
0 -— 1
e
E
Q
o
=4
2 0,50 0
o 2000 62 4
1 Diameétre (microns)
Distance (m) N [ Sable [ Limon [ Argite |

FIGURE 6. Profil montrant les perturbations dans un sol reliées 8 FIGURE 7. Courbe enveloppe représentant le pourcentage cumulé
la formation d'un ostiole dans le haut du versant. des fractions minérales composant le till.

Cross-section from a soil disturbed by frost action in the upper slope. ~ Cumulative curves showing grain-size distribution in till.
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FIGURE 9. Coupe effectuée le long d'un petit ravin dans la partie
distale de la zone d'accumulation (partie centrale du drumlin étudié).

obtenues dans I'horizon Bfb indiquent, comme dans le sol
précédent d'ailleurs, que cette surface a longtemps été stable
et qu'il ne s'agit pas d'une ancienne surface de décrochement.
Le profil de la figure 12 C, obtenu au méme site mais a la
limite inférieure de la combe a neige, montre clairement que
la surface originelle peut aussi subir un mouvement vers le
bas sans qu'il y ait enfouissement par une nappe de matériel
minéral. Il constitue une transition vers les sols non perturbes
situés au pied du versant. Ces sols sont mal drainés; en
certains endroits, la nappe phréatique s'est maintenue tout
I'été a quelques centimeétres de la surface. Cette nappe perchée
est vraisemblablement reliée a la présence de sol gelé (per-
gélisol?), présent a moins d'un metre de la surface vers la
fin du mois d'aolt 1985. Les traces de gleyification sont malgre
tout peu nombreuses, car les basses températures contri-
bueraient a ralentir le processus d'oxydo-réduction dans les
sols nordiques (Moore, 1978).

Cross-section along a small ravine located in the distal part of the
accumulation zone (central part of the drumlin).

CHRONOLOGIE DU !DEVEI’.OF'PEMENT DU VERSANT
NORD DU DRUMLIN ETUDIE

L'ensemble des dates au radiocarbone obtenues sur le
versant nord du drumlin étudié sont présentées dans le tableau
I. L'une d'elles donne I'age minimal de formation d’'un ostiole
sur le sommet du drumlin (580 = 60 BP, UL-312) et une
autre, obtenue a partir de charbons de bois, donne I'age d'un
feu (850 = 60 BP, UL-218). Des traces de feu ont aussi été
observées dans des échantillons d’humus enfoui et elles con-
firment l'incidence de plusieurs feux dans la région entre 1800
et 1200 ans BP. Les dix-sept autres datations ont permis de
construire les histogrammes représentant le poids statistique
des ages obtenus respectivement pour les décrochements
pelliculaires (10 dates) et la gélifluxion en nappe (7 dates)
sur le versant nord du drumlin étudié (fig. 14). La distinction
entre ces deux processus (I'un impliguant un mouvement

Géographie physique et Quaternaire, 43(1), 1989



DECROCHEMENTS PELLICULAIRES ET GELIFLUXION EN NAPPE

]

Talus de décrochemant

- Matériel de fluage
d'un décrochement ancien

Fantas dans le sol

Cailloux

Paquets de végétation emportes
Végétation herbacée

Boulesu glandulaux

HEBO 21

Epinettes

FIGURE 10. Carte représentant le site du decrochement récent
survenu au printemps 1985.

Map showing the site of a recent skinflow which occurred during
spring 1985.

rapide, l'autre un mouvement lent) a pu étre faite a partir
d'indicateurs géomorphologiques (formes de terrain, position
sur la pente) et pédologiques (faciés des profils de sol, con-
figuration des horizons organiques et minéraux et analyses
de pédogenése).

Il ressort de la chronologie (fig. 14) que le drumlin est
soumis a des phénoménes d'érosion depuis au moins 2200 ans
BP et que les deux processus ont été actifs au cours des
derniers millénaires. Les périodes de plus grande activité ont
eté vers 1700-1600 ans BP et depuis les six derniers siécles
dans le cas des décrochements pelliculaires et vers 1500-
1400 ans BP pour la gélifluxion en nappe.

La répartition spatiale des dates au '*C indique que I'am-
phithéatre central a été le site d'une activité intense depuis
600 ans. En effet, quatre des cinq dates les plus récentes y
ont été obtenues et elles correspondent toutes a des de-
crochements, dates auxquelles s'ajoute celle de 1925 A.D.,
obtenue par 'analyse dendrochronologique de guatre mélézes
morts simultanément par suite d'un enfouissement partiel du
tronc aprés un décrochement majeur.
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FIGURE 11. Séries de profils topographiques obtenus sur le versant

nord du drumlin étudié et montrant un gradient d'intensité dans I'érosion
et I'évolution graduelle du versant depuis un profil convexe (profil A)
vers un profil convexo-concave (B a D). Les profils C et C' ont été
obtenus a proximité I'un de l'autre, le premier sur le site d'un dé-
crochement pelliculaire et le second sur une portion du versant ou
seule la gélifluxion était active.

Sections from the north slope of the drumlin showing the different
stages in slope evolution from convex profile (A), to convexo-concave
profile (B to D) in response to differential erosion. Profiles C and C’
were constructed along a slope affected by skinflow and sheet
gelifluction respectively.

DISCUSSION
PHASES DE L'EVOLUTION DU VERSANT

Les résultats obtenus permettent de distinguer deux phases
dans I'évolution du versant nord du drumlin étudié. La premiére
a été une phase de stabilité et elle s'étend de 7000-6000 ans
BP, soit depuis la déglaciation de la région (Allard et Seguin,
1985; Dyke et Prest, 1987), jusque vers 2200 ans BP. La
seconde, trés active en ce qui a trait a I'évolution du versant,
s'etend de cette date a nos jours. Vu le nombre relativement
élevé de datations effectuées sur le méme drumlin, la date
charniere de 2200 ans BP parait significative, d'autant plus
que le site étudié se trouve dans l'aire d’érosion maximale
des drumlins (fig. 3).

La deglaciation aurait été suivie d'une phase d'afforestation
culminant entre 5300 et 3000 ans BP (Gagnon et Payette,
1981; Richard, 1981), soit au cours d'une période relativement
clémente comprise entre |'Hypsithermal (ca 7500-5500 ans
BP) et le Néoglaciaire (Filion, 1984). La présence de macro-
restes d'épinette noire (aiguilles, cones) dans certains paléosols
indique que la forét aurait alors occupé une place plus im-
portante. Le développement des sols podzoliques (fig. 11 A
et B) au cours de cette période serait ainsi associé a un
couvert coniférien plus étendu, et il constitue un indice que
les versants ont connu une phase de stabilité relativement
longue. En toundra forestiére, la différenciation des horizons
Ae et surtout Bf exigerait en effet plusieurs millénaires (Payette
et Morisset, 1974 ; Payetie et Lajeunesse, 1980; Filion, 1983,
1984).

La deuxiéme phase constitue une période d'instabilité du
versant reliée a l'incidence des décrochements pellicilaires
et a la gélifluxion en nappe. Les histogrammes de fréquence
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FIGURE 12. A. Profil montrant un sol enfoui sous une nappe de
gélifluxion & mi-versant, sur une pente de 17°; B. profil montrant un
affaissement et la discordance des horizons de part et d'autre d'une
micro-faille sur un versant de gélifluxion en pente forte (25-30%);
C. profil montrant des involutions dans les horizons et indiquant un
mouvement vers le bas de la pente a la limite inférieure d'une combe
a neige.

A) Soil profile buried by sheet gelifluction along a 17° slope; B) soil
profile showing minor slumping and discordance of soil horizons
along the micro-fault on a steep gelifluction slope (25-30°); C) profile
showing periglacial involutions within soil horizons in response to
downslope movement at the lower edge of a snowbed.

des datations au '*C (fig. 14) semblent indiquer une certaine
alternance dans |'action des deux processus. Ainsi, la période
principale de formation des décrochements pelliculaires (1700-
1600 ans BP) correspondant & un intervalle plutot cléement
dans les chronologies climatiques (Filion, 1984) a été suivie
d'une phase importante de gélifluxion en nappe vers 1500-
1400 ans BP. Ce dernier intervalle s'inscrit dans une periode
froide (ca 1500-1000 ans BP) qui ressort clairement de plu-
sieurs travaux effectués au Québec subarctique (Filion, 1984;
Allard et Seguin, 1987) et notamment de la chronologie de
la gélifluxion publiée par Morin et Payette (1988) a partir de
dates obtenues dans les combes a neige du lac Guillaume-
Delisle et du Nouveau-Québec en général, et comparées a
une chronologie mondiale de la gélifluxion.
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FIGURE 13. Formation de bandes paralléles sur un versant de
gélifluxion en pente forte.

Formation of parallel strips along a steep gelifluction slope.

Les dates obtenues doivent toutefois étre interprétées avec
prudence en raison de I'hétérogénéité du matériel soumis
pour datation (bois et charbons de bois donnant un age plus
précis que 'humus), du temps de résidence de la matiére
organique dans le sol (la majorité des dates proviennent
d’humus, tabl. 1) et de I'écart type des dates. Le concept d’age
apparent relié au temps de résidence de la matiére organique
dans un sol a déja été discuté par Payette et al. (1985). ||
aurait pour effet de vieillir quelque peu les dates (de 0 a 300-
400 ans). Cette alternance, peut-étre factice, dans I'action
des processus engendrant des mouvements de masse lents
ou rapides, alimente toutefois la réflexion quant a la combi-
naison des facteurs responsables des uns et des autres.

FACTEURS RESPONSABLES DES MOUVEMENTS DE
MASSE

La texture du matériel constitue un facteur prépondérant
quant au developpement des mouvements sur les versants
(Harris, 1981). Le till, riche en particules fines (20 a 30 %)
(fig. 6), favorise sur les drumlins les mouvements du type
écoulement (flow) auxquels appartiennent les décrochements
pelliculaires et la gélifluxion en nappe. lls se distinguent des
glissements de terrain (mouvement du type slide), entre autres
par I'absence de plan de cisaillement défini.

La pente joue aussi un role déterminant dans I'action res-
pective des deux processus en cause. Alors que les mouve-
ments rapides se produisent géneralement sur des pentes
supérieures a 15° (Bird, 1967; McRoberts et Morgenstern,
1974 ; Harris, 1981), les mouvements lents reliés a la gélifluxion
en nappe ont été observés sur des pentes aussi faibles que
1a2° (Washburn, 1980). Sur le versant étudié, les décroche-
ments n'ont été observés que sur des pentes supérieures a
25°, alors que les écoulements lents peuvent se produire sur
des versants de pentes variables mais généralement supé-
rieures a 15°,

La teneur en eau du sol est le facteur le plus important
en regard des mouvements de masse puisqu'il affecte la
résistance du matériel au cisaillement (Bird, 1967; Dylik, 1967 ;
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TABLEAU |

Liste des échantillons ayant fait I'objet d'une radiodatation

61

Type de matériel Pré-traitements n° de Age au '*C Site d'échantillonnage Evénement daté
laboratoire

bois NaOH 1%, HCI 5%  UL-216 130 = 50 BP  partie distale de la zone décrochement
d'accumulation de I'amphithéatre central

humus HCI 5 % UL-311 170 + 60 BP  mi-versant gélifluxion

bois NaOH 1%, HCI 5%  UL-217 210 + 60 BP  partie proximale de la zone décrochement
d'accumulation de I'amphithéatre central

humus NaOH 1%, HCI 5%  UL-212 310 = 60 BP  partie proximale de la zone décrochement
d'accumulation de I'amphithéétre central

humus HCI 5 % UL-313 570 = 60 BP  partie proximale de la zone décrochement
d'accumulation de I'amphithéatre central

humus HCI 5 % uL-312 580 = 60 BP  sommet du drumlin ostiole

charbon NaOH 1 %, HCI 5%  UL-218 850 = 60 BP  bas de versant feu

humus HCI 5 % UL-258 890 = 60 BP  bas de versant gélifluxion

humus HCI 5 % UL-198 970 = 60 BP  partie distale de la zone décrochement
d'accumulation de I'amphithéatre central

humus NaOH 1 %, HCI 5%  UL-203 1150 = 140 BP  ravin, partie distale de la zone décrochement
d'accumulation de I'amphithéatre central

humus carbonisé  NaOH 1%, HCI 5%  UL-197 1280 + 60 BP  haut de versant gélifluxion

humus carbonisé  NaOH 1%, HCI 5%  UL-205 1460 = 70 BP  mi-versant gélifluxion

humus NaOH 1 %, HCI 5%  UL-204 1490 = 70 BP  bas de versant gélifluxion

humus NaOH 1%, HCI 5%  UL-215 1620 = 60 BP  bourrelet, transition entre les zones d'éro-  décrochement
sion et d'accumulation

humus carbonisé  NaOH 1%, HCI 5%  UL-196 1680 + 60 BP  ravin, partie distale de la zone décrochement
d’accumulation de I'amphithéatre central

humus carbonisé  HCI 5 % UL-206 1700 = 60 BP  partie distale de la zone décrochement
d'accumulation de I'amphithéatre central

humus carbonisé  HCI 5 % UL-207 1800 = 70BP  mi-versant gélifluxion

humus NaOH 1%, HCI 5%  UL-214 1990 + 60 BP  bas de versant gélifluxion

humus NaOH 1 %, HCI 5%  UL-273 2200 = 60 BP  partie distale de la zone décrochement

d'accumulation de I'amphithéatre central

Sharpe, 1968; Harris, 1973, 1981, Jahn, 1975; French, 1976:
Soderman, 1980; Washburn, 1980; Rapp, 1985). La formation
de glace dans le sol a I'automne serait aussi de nature a
rompre la structure du matériel et contribuerait a libérer une
certaine quantité d'eau au printemps (Bird, 1967; Harris, 1973;
McRoberts et Morgenstern, 1974). L'importance de I'accu-
mulation de neige (elle peut atteindre 5 m d'épaisseur) et les
modalités de fonte (lente ou rapide, par sublimation ou fonte)
influence grandement I'apport en eau au printemps. L'apport
subit d’'une importante quantité d'eau cause en effet une
augmentation de la pression interstitielle, ce qui réduit la
cohésion entre les particules et rend le sol dans un état
visqueux ou prés de la liquidité. La présence d'une couche
de sol gelé au moment de la fonte est capitale; ce dernier
présente en effet une surface imperméable qui empéche la
percolation et concentre les eaux de fonte dans la partie
supetficielle. Seul un dispositif d'observation et de mesures
sur place permettrait d'évaluer I'importance relative des facteurs
réglant le régime hydrique des sols sur ces versants trés
enneigés.

Selon Harris (1981), les décrochements pelliculaires dé-
pendent surtout de I'apport rapide d'une grande quantité d'eau
créant une sursaturation du matériel. Cette situation serait

le fruit de conditions exceptionnelles reliées a une fonte rapide
de la neige aprés une année de surenneigement et a la
présence d'une couche de sol encore gelée ou de pergélisol.
Dans les régions subarctiques, les conditions de surrennei-
gement, d'ailleurs responsables de hauts niveaux lacustres
au printemps (Bégin et Payette, 1988), sont plutét caracté-
ristiques des périodes chaudes (comme le XX¢ siécle). La
geélifluxion en nappe se manifeste aussi lorsqu’il y a saturation
en eau du sol. Toutefois, ce processus est particulierement
actif en période froide car les basses températures ont pour
effet de prolonger I'état de saturation du matériel propice a
son ecoulement (Jahn, 1975). D'aprés Benedict (1976), la
gélifluxion en nappe constitue un excellent indicateur paléo-
climatique, puisqu’'en tant que mouvement lent, elle refléte
les tendances générales prévalant sur une longue période.
De ce point de vue, les décrochements pelliculaires constituent
des phénomeénes davantage ponctuels et isolés mais peut-
étre pas aléatoires. Un nombre accru de datations dans l'en-
semble de la région a I'étude permettrait de mieux cerner
I'incidence temporelle de ces mouvements rapides.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que sur le drumlin
étudié, tous les décrochements postérieurs a 600 ans BP se
sont produits au sein de 'amphithéatre central. Cette récurrence
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FIGURE 14. Histogramme montrant le poids statistique des dates
au "*C obtenues respectivement pour les décrochements pelliculaires
et la gélifluxion en nappe sur le versant étudié. Les batonnets re-
presentés sur I'abscisse montre la position centrale de chacune des
dates.

de plusieurs décrochements au méme endroit laissent croire
que le processus pourrait exercer une rétroaction positive.
En d'autres termes, les décrochements pelliculaires engen-
dreraient a la longue des conditions propices a leur mani-
festation, notamment par le biais d’'une accumulation excessive
de neige sur un versant concave.

Vue dans un contexte plus large, comment peut-on expliquer
cette évolution en deux phases du versant nord des drumlins
dans la région étudiée? Le passage de conditions de stabilité
que refléte le développement des sols podzoliques a des
conditions d'instabilité, traduit un changement des conditions
paléoclimatiques (détérioration) et paléoécologiques au cours
de I'Holoceéne dont le déroulement a été en grande partie
modulé par I'histoire régionale des feux. Ce changement a
commencé vers 3000 ans BP, date marquant le début d’'une
période de refroidissement général appelée Néoglaciaire. Le
passage des feux a par la suite entrainé I'ouverture graduelle
du paysage végétal a cause des difficultés de régénération
aprées feu (Payette et Gagnon, 1985; Mathieu et al., 1987;
Millet et Payette, 1987; Payette et al., 1988), I'accroissement
du pergélisol en milieu exposé et peu enneigé comme sur
les sommets de drumlin (Allard et Seguin, 1987; Jetchick,
1988) et le développement de combes a neige sur certains
versants (exposés au nord et a I'est notamment) a la suite
d'une modification des conditions de I'enneigement (Filion et
Payette, 1982). Le secteur ol 'érosion du versant nord des
drumlins est maximale coincide avec la limite des sous-zones
arbustive et forestiére de la toundra forestiére définies par
Payette (1976, 1983); ce secteur a vraisemblablement subi
de profondes transformations aprés feu comme I'atteste la

Histogram showing the statistical weight of '*C dates from skinflows
and gelifluction sheet respectively. Vertical bars indicate the central
position of each radiocarbon date.

présence de charbons de bois dans les sols fossilisés ou
actuels, dans des sites aujourd’hui occupés par des combes
aneige (sur les versants) ou des lichénaies (Payette et Gagnon,
1985). En somme, la modification du régime hydrique découlant
de I'établissement des combes a neige sur le versant nord
des drumlins serait a I'origine du développement des mouve-
ments de masse.

CONCLUSIONS

La cartographie et la description des formes d'érosion
ainsi que I'étude approfondie des sols et des paléosols sur
le versant nord d'un drumlin de la région du lac Minto a
permis:

1. dedistinguer deux phases dans I'évolution du versant,
soit de ca 7000-6000 ans BP a ca 2200 ans BP et de cette
date & nos jours; la premiére phase se caractérise par des
conditions de stabilité favorables au développement de sols
podzoliques sous un couvert coniférien plus étendu qu'il ne
I'est aujourd’hui, alors que la seconde est une période trés
active de formation de mouvements de masse sur le site
d'importantes combes a neige;

2. dereconnaitre deux processus responsables de I'évo-
lution du versant, soit les décrochements pelliculaires et la
gélifluxion en nappe qui se sont manifestés, d'aprés les da-
tations au radiocarbone obtenues, au cours des deux derniers
millénaires en concomittance ou peut-étre en alternance;

3. d'identifier une zone d'érosion maximale a la charniére
des deux sous-zones de la toundra forestiere du Nord qué-
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becois, la ou la régenération forestiére aprés feu est com-
promise depuis quelques millénaires;

4. de ranger, a l'instar de nombreux travaux, le processus
de gélifluxion en nappe parmi les bons indicateurs paléocli-
matiques. Une telle démonstration reste a faire dans le cas
des mouvements subits comme les décrochements pellicu-
laires, car leur signification paléoclimatique n'a pu étre claire-
ment établie dans le cadre de cette étude. Elle nécessiterait
entre autres I'obtention d’'un nombre accru de datations au
sein de la zone affectée par ce type de mouvements de
masse.
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