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Préface

Il me fait grand plaisir de vous présenter 1’édition 2021 du volume Sommaire des activités du Bureau géoscientifique Cana-
da-Nunavut. Il s’agit de la deuxiéme année ou cette publication est publiée a la fois en frangais et en anglais, sous forme de
volumes séparés.

Le Bureau géoscientifique Canada-Nunavut (BGCN) a été établi en 1999. Il s’agit d’un partenariat entre le gouvernement
territorial — le ministére du Développement économique et des Transports du Gouvernement du Nunavut — et le gouverne-
ment fédéral, plus spécifiquement Ressources naturelles Canada (RNCan) et Relations Couronne-Autochtones et Affaires
du Nord Canada (RCAANC). La société Nunavut Tunngavik Incorporated (NTI) participe également a titre de membre
d’office et siege au Conseil d’administration qui assure la surveillance opérationnelle du BGCN.

Les gouvernements du Nunavut et du Canada ont signé une entente de principe le 15 aotit 2019 aux termes de laquelle la res-
ponsabilité des ressources pétrolicres, gazieres et minérales, ainsi que des terres de la Couronne, sera transférée du Gouver-
nement du Canada au Gouvernement du Nunavut. L’entente de transfert finale sera mise en place sous peu, suivie de la ré-
daction du texte de loi relatif au transfert afin que ce dernier puisse entrer en vigueur, et ce vraisemblablement en 2025. Les
professionnels ceuvrant alors au BGCN, a RCAANC et au Gouvernement du Nunavut fusionneront de fagon a former la
Commission géologique du Nunavut, soit un nouvel organisme au sein du Gouvernement du Nunavut.

Le BGCN dispose de connaissances spécialisées dans les domaines de la géologie du Précambrien, du Paléozoique et du
Quaternaire, des systeémes d’information géographiques et de la cartographie, ainsi qu’en matiere de diffusion de données
géoscientifiques en ligne. Le mandat du bureau est d’assurer au Nunavut I’acces a des renseignements et a de 1’expertise de
nature géoscientifique dans le but d’appuyer les travaux visant la poursuite de I’exploitation et de la mise en valeur respon-
sable des ressources; du développement responsable de I’infrastructure; et de la mise en place de programmes d’éducation,
de formation et de sensibilisation du public en matiere de géosciences.

Le BGCN et ses partenaires gerent en commun deux sites Web (https://cngo.ca/fr/ et https://NunavutGeoscience.ca/) grace
auxquels ils peuvent diffuser des données. Le bureau s’est fixé pour priorité de mettre a jour et d’améliorer ces sites Web.
Les volumes de la série Sommaire des activités, ainsi que les séries connexes de données géoscientifiques et de cartes sous
forme de dossiers publics, permettent la diffusion des résultats de travaux de cartographie géologique (géologie du socle ro-
cheux et de surface) et d’analyses effectuées sur des échantillons (roche, till, sol, sédiments lacustres et fluviatiles).

La société se trouve dans une situation difficile depuis I’arrivée en 2020 du coronavirus (COVID-19) et les bureaux dans
I’ensemble du Canada sont passés a un mode de travail a distance. Certains bureaux (p. ex. les laboratoires de Ressources
naturelles Canada) ont rouvert partiellement leurs portes depuis la premiére vague de COVID. D’autres bureaux, tel le
BGCN, restent fermés et les professionnels exercent leur activité a domicile. En outre, des projets du BGCN comportantune
composante de travaux sur le terrain ont été remis en 2020 et 2021. En I’absence de ces travaux, les professionnels du BGCN
ont pu profiter de cette occasion pour rédiger des rapports au sujet de leurs recherches et ont pu mettre I’accent sur la planifi-
cation de I’été 2022, alors que les projets devraient inclure une composante de travaux sur le terrain.

Dans le premier article du volume, une chercheuse du BGCN présente un résumé des travaux qu’elle a accomplis de 2008 a
2020, soit individuellement, soit en collaboration avec des collegues de la Commission géologique du Canada, quireléve de
Ressources naturelles Canada, dans le cadre des deux phases du programme Géocartographie de 1’énergie et des minéraux.
Elle discute la fagon dont elle a eu recours aux conodontes (microfossiles) pour I’aider a déchiffrer la stratigraphie des ro-
ches paléozoiques, ainsi que de certaines roches mésozoiques, du Nunavut; ces derni¢res couvrent plus de 30 % de la sur-
face du territoire, principalement dans la région de la baie d’Hudson et des iles de I’Extréme-Arctique.

Le deuxieme article provient de deux professionnels ceuvrant au BGCN a la création d’une base de données regroupant les
résultats d’analyses de matériaux de surface compilée a partir de diverses publications portant sur le Nunavut. La base de
données, qui en est pour le moment au stade préliminaire, comprend les coordonnées géographiques des sites d’échantillon-
nage. La prochaine étape sera axée sur I’intégration de données géochimiques, minéralogiques et sédimentaires relatives
aux matériaux de surface, pour ensuite les relier aux coordonnées des échantillons.

Letroisiéme article présente les travaux d une étudiante de cycle supérieur que le BGCN épaule dans ses travaux de these de
maitrise en sciences grace a une bourse octroyée en vertu du programme des adjoints de recherche de Ressources naturelles
Canada. Dans le cadre de ses travaux de thése, elle procede a la cartographie et a la datation (par la méthode K-Ar) de failles
causées par la déformation cassante dans le demi-graben de la baie Frobisher, situé a proximité d’Iqaluit dans la partie sud de
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I"1le de Baffin. L article fait état des résultats préliminaires obtenus a la suite de travaux sur le terrain en 2020 et 2021 entre-
pris dans le but d’aider a comprendre de maniére plus précise les mécanismes régissant la déformation cassante dans la ré-
gion d’Iqaluit. Les résultats de ces travaux peuvent entrainer des répercussions au niveau de la détermination du potentiel en
ressources (pétrole, diamants) a I’échelle locale ainsi que des géorisques associés a I’activité des failles.

Les deux prochains articles traitent tous deux d’un théme commun, soit des glissements de terrain sous-marins de la partie
estde I’le de Baffin. La CGC ceuvre depuis de nombreuses années au programme Géoscience pour la sécurité publique qui
vise I’identification des dangers qui peuvent se produire dans les zones marines extracoticres; depuis 2009, ces travaux sont
axés sur la baie de Baffin. Le premier de ces deux articles fait état des facteurs liés a la compréhension de la répartition, de
I’occurrence et des mécanismes de déclenchement potentiels de glissements de terrain sous-marins dans le fjord Pangnir-
tung. La collectivité de Pangnirtung est située au bord de 1’eau sur la cote du fjord Pangnirtung et la topographie a I’échelle
locale s’apparente a celle des fjords du Groenland et de I’ Alaska, ou de récents travaux ont porté sur 1’étude des dommages
causés par des tsunamis provoqués par des glissements de terrain. Le article deuxiéme porte sur les caractéristiques géotech-
niques des sédiments dont se compose un glissement de terrain sous-marin ayant eu lieu dans le fjord Southwind, au sud-est
de Pangnirtung.

Le dernier article présente un apergu de la collaboration entre deux ministéres du Gouvernement du Nunavut, soit le minis-
tere des Services communautaires et gouvernementaux et le ministére de I’Environnement, et le BGCN. La CGC récolte de
fagon régulicre (une a quatre fois par année) des données relatives a la qualité de 1’eau de sources d’eau potable approvision-
nant 25 collectivités dans I’ensemble du Nunavut et procede, avec le concours des ministéres et du BGCN, a la consolida-
tion de ces données. Il existe plusieurs agents stressants liés a la gestion des systémes d’eau potable de I’ Arctique, y compris
la disponibilité de I’eau, les défis associés a la dotation en personnel au sein des organismes responsable de la gestion de
I’eau et d’autres questions d’ordre logistique.

Ces articles portent sur les résultats de travaux entrepris par les professionnels du BGCN, et leurs partenaires et collabora-
teurs ceuvrant au sein d’autres organismes, ainsi que par d’autres chercheurs réalisant des travaux au Nunavut. Je suis fiére
du travail accompli par le personnel du BGCN et nos collegues, tout particulierement au cours des deux dernicres années de
pandémie qui ont exigé le recours a des méthodes imaginatives et ingénieuses de direction et de compte-rendu de travaux
habituellement entrepris sur le terrain alors que de tels travaux n’étaient pas permis. Je remercie sincérement Celine Gilbert,
la spécialiste en systémes d’information géographique du BGCN, qui assure la gestion de la production de ce volume du dé-
butjusqu’ala fin; son dur labeur nous aide a garder le cap et a rester sur la bonne voie afin de rencontrer les délais de produc-
tion fixés. Je suis convaincue que tous ceux qui font partie ou qui travaillent de concert avec le BGCN, qu’il s’agisse de nos
partenaires, de nos collaborateurs ou de nos partisans, se sentent fiers de la recherche de haut niveau présentée dans ce
volume.

Remerciements

Le personnel du BGCN tient a remercier les auteurs des articles publiés dans cette édition du Sommaire des activités. Leur
dévouement est extrémement apprécié et ¢’est grace a eux que le BGCN peut publier un document d’une telle qualité. Merci
¢galement a RnD Technical d’avoir vu a la révision technique, a la traduction et a I’assemblage de ces deux volumes. Le
BGCN adresse aussi des remerciements aux personnes suivantes, qui ont agi a titre de lecteurs critiques des articles :

Christopher Barnes Université de Victoria (émérite)

Pierre-Marc Godbout Commission géologique du Canada

Melissa Lafreniére Université Queen’s

Danika Ouellette Commission géologique du Canada—Atlantique
Michel Lamothe Université du Québec a Montréal

Tommy Tremblay Bureau géoscientifique Canada-Nunavut
Linda Ham

Géologue en chef
Bureau géoscientifique Canada-Nunavut
https://cngo.ca/fr/
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Sommaire des contributions du Bureau géoscientifique Canada-Nunavut
aux projets portant sur I’énergie et la stratigraphie paléozoique dans le
cadre des phases 1 et 2 du programme Géocartographie de I’énergie et
des minéraux

Shunxin Zhang'

1 r . . . .
Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, Iqaluit, Nunavut, shunxin.zhang@nrcan-rncan.gc.ca

Ces travaux portant principalement sur | 'énergie et la stratigraphie s inscrivent dans le cadre du programme Géocartographie de 1’¢é-
nergie et des minéraux ((GEM-1 et GEM-2; 2008-2020) dirigé par le Bureau géoscientifique Canada-Nunavut en collaboration avec la
Commission géologique du Canada. Les zones d’étude comprennent les bassins paléozoiques de la baie d’Hudson, du détroit d’Hudson et
de Foxe, et les bassins mésozoiques de la baie de Baffin ainsi que la presqu ile de Boothia. Ces travaux avaient pour objet de permettre [’é-
valuation du potentiel en hydrocarbures et I'acquisition d 'une meilleure compréhension de la stratigraphie paléozoique de ces régions.

Zhang, S. 2022 : Sommaire des contributions du Bureau géoscientifique Canada-Nunavut aux projets portant sur I’énergie et la strati-
graphie paléozoique dans le cadre des phases 1 et 2 du programme Géocartographie de I’énergie et des minéraux; dans Sommaire des acti-
vités 2021, Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, p. 1-16.

Résumé

Le Bureau géoscientifique Canada-Nunavut (BGCN) a participé a plusieurs projets liés au potentiel énergétique et a la stra-
tigraphie paléozoique dans le cadre des phases 1 et 2 du programme Géocartographie de 1’énergie et des minéraux (GEM)
au cours de la période s’étendant de 2008 a 2020, y compris les projets des bassins de la baie d’Hudson et de Foxe, de Hud-
son-Ungava, des bassins de la baie de Baffin, de la syntheése géologique de Baffin, de I’1le de Baffin, et I’activité relative a la
région de la presqu’ile de Boothia et de I’ile Somerset. Ces projets avaient pour but de permettre 1’évaluation du potentiel en
hydrocarbures des bassins paléozoiques de la baie d’Hudson, du détroit d’Hudson et de Foxe, ainsi que des bassins méso-
zoiques de la baie de Baffin, et ’acquisition d’une meilleure connaissance de la stratigraphie paléozoique de la région de la
plate-forme hudsonienne et des iles de I’archipel Arctique. Le présent article résume les principales activités de recherche

entreprises dans le cadre de ces projets et la contribution du BGCN a ces derniers.

Introduction

Ressources naturelles Canada (RNCan) a lancé le pro-
gramme GEM en 2008 sous la direction de la Commission
géologique du Canada (CGC). A la fin de la premiére
phase, GEM-1 (2008-2013), le programme a été renouvelé
etune nouvelle série d’activités a été accomplie au cours de
la seconde phase dénommée GEM-2 (2014-2020). Au
cours des deux phases, le BGCN a apporté d’importantes
contributions a plusieurs projets liés au potentiel énergé-
tique des bassins paléozoiques de la baie d’Hudson, du dé-
troit d’Hudson et de Foxe, ainsi que des bassins mésozoi-
ques de la baie de Baffin, et a la stratigraphie paléozoique
de la plate-forme hudsonienne et des iles de I’archipel
Arctique canadien. Ces contributions comptent a leur nom-
bre le projet des bassins de la baie d’Hudson et de Foxe et le
projet des bassins de la baie de Baffin entrepris dans le
cadre de GEM-1, et le projet Hudson-Ungava, le projet de
I’1le de Baffin, I’activité relative a la région de la presqu’ile
Boothia et de I’1le Somerset et le projet de synthése géolo-

gique de Baffin entrepris dans le cadre de GEM-2 (fi-
gure 1).

Sauf dans le cas de I’activité relative a la région de la pres-
qu’ile de Boothia et de 1’ile Somerset, les objectifs géné-
raux des recherches entreprises dans le cadre de ces projets
étaient notamment d’avancer une nouvelle interprétation
du cadre géologique des bassins paléozoiques de la baie
d’Hudson, du détroit d’Hudson et de Foxe, ainsi que des
bassins mésozoiques de la baie de Baffin, et d’améliorer la
base de connaissances au sujet des systemes d hydrocarbu-
res de ces bassins. L’approche la plus utile permettant d’at-
teindre ces objectifs était de mener des recherches dans le
but de mieux connaitre la stratigraphie de la région et, plus
particuliérement, la stratigraphie des roches-méres des hy-
drocarbures. Avant le lancement de GEM-1 et tout au long
des deux phases du programme GEM, les travaux entrepris
par le BGCN étaient axés sur la stratigraphie paléozoique et
surtout la stratigraphie des roches-méres d’hydrocarbures
au Nunavut. Les résultats de ces projets ont paru sous forme

Cette publication est disponible gratuitement sous forme de fichiers numériques en couleurs accessibles en format PDF Adobe Acrobat”™
sur le site Web du Bureau géoscientifique Canada-Nunavut : https://cngo.ca/fr/. It is also available in English at https.//cngo.ca/.
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Figure 1 : Partie est du Nunavut, montrant les zones des projets relatifs aI'’énergie et a la stratigraphie auxquels le Bureau géoscien-
tifique Canada-Nunavut a contribué au cours des phases 1 et 2 du programme Géocartographie de I'énergie et des minéraux, ainsi
que les limites des bassins sédimentaires. Abréviation : Presq., Presqu’ile.
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d’articles dans des revues scientifiques, de dossiers publics
de la CGC ou dans le Sommaire des activités du BGCN
(voir les références). Ils ont également été présentés par
I’auteure a de nombreuses conférences scientifiques aussi
bien nationales qu’internationales (voir les références). Le
présent article a pour objet de présenter un résume, classé
par bassin et par zone, des activités de recherche entreprises
et des réalisations accomplies par le BGCN dans le cadre de
ces projets.

Bassin de la baie d’Hudson

Le bassin de la baie d’Hudson (figure 1) est I’'un des plus
grands bassins sédimentaires de I’ Amérique du Nord. Les
intervenants du secteur énergétique ont été les premiers, il y
a pres de 50 ans, a explorer le bassin a 1’échelle de recon-
naissance en vue d’y découvrir des ressources en hydrocar-
bures. La succession paléozoique du bassin se compose d’en-
viron 2000 m de strates de I’Ordovicien supérieur (groupes
de Bad Cache Rapids et de Churchill River, et Formation de
Red Head Rapids), du Silurien inférieur (formations de Se-
vern River, d’Ekwan River et d’ Attawapiskat) et du Dévo-
nien (formations de Kenogami River, de Kwataboahegan,
de Stooping River, de Moose River, de Murray Island, de
Williams Island et de Long Rapids). Ces formations se com-
posent essentiellement de roches carbonatées caractérisées
par I’alternance de couches de calcaire fossilifére, de do-
lomie d’origine évaporitique ou récifale et d’une petite
quantité de roches clastiques.

Période antérieure au projet des bassins de la baie
d’Hudson et de Foxe

Basses-terres de la baie d’Hudson et zone
extracotiére

Biostratigraphie des conodontes de |’Ordovicien
supérieur et du Silurien inférieur

Peu avant le lancement du projet des bassins de la baie
d’Hudson et de Foxe dans le cadre du programme GEM-1
en 2008, le BGCN avait déja entrepris une ¢tude de la bios-
tratigraphie des conodontes de I’Ordovicien supérieur et du
Silurien inférieur dans le bassin de la baie d’Hudson. Aux
fins de ces recherches, Zhang et Barnes (2007a, b) ont récu-
péré environ 4500 conodontes (microfossiles) de 390
échantillons renfermant des conodontes; ces échantillons
provenaient de carottes prélevées en continu et de déblais
de forage récoltés de six puits d’exploration forés dans les
basses-terres de la baie d’Hudson et la zone extracoticre.
Ces recherches ont permis d’identifier 50 especes qui re-
présentent 28 genres, contribuant ainsi a grandement amé-
liorer la compréhension de la géologie de 1’Ordovicien
tardif et du début du Silurien. Les réalisations principales
sont les suivantes :
e Les zones de conodontes et leurs répartitions stratigra-
phiques sont nettement définies. Sept zones ont été attri-
buées a I’intervalle représentant I’Ordovicien supérieur

Sommaire des activités 2021

etle Silurien inférieur : les zones d’intervalle a Belodina
confluens, Amorphognathus ordovicicus, Rhipidogna-
thus symmetricus, Ozarkodina elibata, Kockelella? tri-
furcata et Distomodus staurognathoides, et la cénozone
de Pterospathodus celloni—P. eopennatus.

e Le contrdle biostratigraphique de chacune des différen-
tes formations a été identifié de facon précise. Les for-
mations de I’Ordovicien supérieur et du Silurien infé-
rieur datent respectivement de la période s’étendant
entre I’Edenien et le Richmondien et la période s’éche-
lonnant du Rhuddanien précoce au Télychien moyen.

e Laposition de la limite entre I’Ordovicien et le Silurien
est reconnue; elle est généralement associée a une la-
cune de sédimentation d’échelle mondiale produite par
la glaciation qui a eu lieu au Gondwana a la fin de 1’Or-
dovicien.

e Laplupart des conodontes provenant des six puits a 1’¢é-
tude affichent un indice d’altération de la couleur de 1,
ce qui représente un faible degré d’altération de la ma-
tiere organique et indique que les strates n’ont pas at-
teint une température d’enfouissement supérieure a
80 °C. Cependant, des indices d’altération de la couleur
légerement plus élevés ont été enregistrés dans la partie
la plus profonde des puits dans la zone extracotiere du
bassin, signalant la présence de températures d’enfouis-
sement juste au-dela de la limite de la fenétre a huile.

Efforts accomplis en vue d’identifier les roches-meres
peétroliferes

Afin de bien comprendre le potentiel en pétrole du bassin
de la baie d’Hudson, et plus particuliérement la présence et
I’étendue de roches-méres pétroliféres dans la zone extra-
cotiére de la baie d’Hudson, 1’auteure a recueilli, aux fins
d’analyse Rock Eval 6, 216 échantillons de déblais de fo-
rage et de carottes provenant de trois puits d’exploration
(Zhang et coll., 2007; Zhang et Dewing, 2008); deux de ces
puits d’exploration étaient situés dans la zone extracotiére
de labaie d’Hudson et le dernier dans les basses-terres de la
baie d’Hudson. Malheureusement, la plupart des échantil-
lons contiennent moins de 0,3 % de carbone organique total
et affichent des valeurs de Tmax inférieures a 435 °C. Ces
données signalent I’absence de roches-méres pétroliferes
dans les zones environnant les trois puits choisis et indi-
quent que la température d’enfouissement n’est pas suffi-
samment ¢élevée pour produire du pétrole, méme si des
roches-meéres étaient présentes. Cependant, I’étude a néan-
moins fourni des données essentielles a la poursuite de re-
cherches entreprises dans le cadre du projet des bassins de
la baie d’Hudson et de Foxe.

fle Southampton

L’ile Southampton (figure 1), ou les strates paléozoiques
sont bien exposées, était située a la limite septentrionale du
bassin de la baie d’Hudson au cours du Paléozoique; il en
découle que I'1le joue un role essentiel au niveau de la com-



préhension de la géologie paléozoique du bassin. En 2007,
le BGCN etla CGC-Ottawa, avec la participation d univer-
sités, ont lancé le projet géoscientifique intégré de 1’ile
Southampton qui comprenait trois volets : cartographie pré-
cambrienne, stratigraphie paléozoique et cartographie de
surface.

Stratigraphie des roches-meres pétroliféres ordoviciennes

Le sous-projet portant sur la stratigraphie paléozoique de
I’1le Southampton a été dirigé et exécuté par 1’auteure; il
¢était ax¢é sur la biostratigraphie des conodontes ordovi-
ciens, la stratigraphie des roches-méres pétroliféres et le
potentiel en pétrole. Au cours de la campagne sur le terrain,
14 coupes stratigraphiques ont été mesurées et 300 échan-
tillons ont été recueillis aux fins d’analyse biostratigra-
phique alors que 40 échantillons étaient récoltés aux fins
d’analyse géochimique.

Les groupes de Bad Cache Rapids et Churchill River et la

Formation de Red Head Rapids de 1’Ordovicien supérieur

dans I’1le Southampton se composent en prédominance de

roches carbonatées mais renferment également de minces
unités schisteuses riches en matiére organique qui ont été
découvertes dans I’ile au cours des années 1970 et lesquel-
les ont été désignées des noms informels de « shale de Boas

River » et « shale de Sixteen Mile Brook », avant d’étre re-

groupées sous le nom formel de Formation de Boas River.

Cependant la stratigraphie et le potentiel en hydrocarbures

de ces unités schisteuses demeurent mal compris depuis

lors. Ces unités schisteuses riches en matiére organique ont
fait ’objet de longs débats qui ont porté sur des questions
fondamentales telles

e la succession ordovicienne renferme-t-elle un, deux ou
trois intervalles de schistes bitumineux?

e quelles sont leurs positions stratigraphiques précises et
leur étendue a I’intérieur de la zone extracoticre de la
baie d’Hudson?

e quelestleurpotentiel de ressources en hydrocarbures?

La contribution la plus importante a I’é¢tude géologique du
bassin de la baie d’Hudson issue des études sur le terrain
des strates de 1’Ordovicien supérieur et du Silurien infé-
rieur dans I’ile Southampton a ét¢ la découverte de trois in-
tervalles de schistes bitumineux dans une coupe en continu
de la région du cap Donovan (Zhang, 2007, 2008a, b;
Zhang et Lavoie, 2013; figure 2); cette découverte a claire-
ment démontré que
e les trois intervalles de schistes bitumineux dans la ré-
gion du cap Donovan reposent au sein de la partie infé-
rieure de la Formation de Red Head Rapids plutot que de
seretrouver entre les groupes de Bad Cache Rapids etde
Churchill River, tel que préconisé dans des études anté-
rieures; et
e [’intervalle inférieur de schiste bitumineux du cap Do-
novan peut étre mis en corrélation avec le « shale de
Boas River » alors que I’intervalle moyen ou supérieur

de schiste bitumineux peut étre corrélé avec le « shale de
Sixteen Mile Brook ».

Potentiel en pétrole

Quarante échantillons au total ont été prélevés dans les trois
intervalles de schiste bitumineux des coupes du cap Dono-
van aux fins d’analyse Rock Eval 6; ces analyses ont permis
d’identifier la présence de kérogene de type I et de type I,
ainsi que des valeurs de rendement et de carbone organique
total exceptionnellement élevées, tel qu’en témoigne le ré-
sumé qui parait au tableau 1. Des roches de 1’Ordovicien
tardif affichant des valeurs a ce point élevées de rendement
et de carbone organique total n’avaient jamais auparavant
¢été identifiées au Canada et leur présence n’a été signalée
qu’a trés peu d’endroits a 1’échelle mondiale, notamment
dans le bassin de schiste bitumineux (kukursite) de la Bal-
tique en Estonie et le nord-ouest de la Russie.

Nouvelles données de [’ile Southampton étayant la
présence d’intervalles riches en matiere organique dans
la zone extracétiere de la baie d’Hudson

La découverte de trois intervalles de schiste bitumineux
dans la Formation de Red Head Rapids dans I’ile Sou-
thampton a motivé ’auteure a réexaminer les matériaux
provenant de la zone extracotiére de la baie d’Hudson
(Zhang et Dewing, 2008). Cet examen a permis 1’identifi-
cation des trois intervalles riches en matiére organique au
sein de laméme formation dans plusieurs puits extracotiers.
Laprésence de trois intervalles riches en matiére organique
dans la zone extracotiére de la baie d’Hudson est étayée par
trois sources de données fournies par I’étude de la partie in-
férieure de la Formation de Red Head Rapids dans les puits
d’exploration (Zhang, 2008a, b) :

e Trois arrivées positives importantes du rayonnement gam-
ma ont été notées.

e [’examen a I’aide d’un microscope d’échantillons de
déblais de forage soigneusement triés qui avaient aupa-
ravant été examinés par Zhang et Dewing (2008) a
permis d’identifier des fragments riches en matiére or-
ganique.

e Lerecours a des fragments riches en matiere organique
et soigneusement triés provenant de déblais de forage a
permis de relever des concentrations raisonnablement
¢levées en carbone organique total (2,29-5,73 %) dans
plusieurs échantillons provenant de I’intervalle associé
aux trois arrivées positives du rayonnement gamma.

Période correspondant au projet des bassins de la
baie d’Hudson et de Foxe

En vertu des recherches susmentionnées, le BGCN a pu
jouer un rdle important lorsque le projet des bassins de la
baie d’Hudson et de Foxe a été lancé en 2008.
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Tableau 1 : Sommaire du potentiel en pétrole des trois intervalles de schiste bitumineux riches en matiére organique de la Formation de Red
Head Rapids dans I'lle Southampton (pour le détail des données, voir Zhang, 2008a).

Epaisseur . . No.d'échan- Rendement (kg/tonne) Carbon organique total (%) Indice
Intervalle Lithologie . - - "
(m) tillons Moyenne Maximum Moyenne Maximum  d'hydrocarbures

Supérieur 0,35-0,5 Shale noir avec petite quantité 11 128,7 230,3 18,3 31 550-800

de calcaire argileux zoné
Intermédiaire  0,3-0,4 Shale noir avec petite quantité 8 145,9 261,1 224 34,1 550-800

de calcaire argileux zoné
Inférieur 1-1,25 Calcaire argileux zoné brun 21 58,5 112,5 9,8 13,7 500-700

foncé accompagné de shale

Biostratigraphie des conodontes ordoviciens dans
I’lle Southampton

Durant les étapes initiales du programme GEM-1,le BGCN

a poursuivi ses travaux portant sur les matériaux antérieu-

rement recueillis dans I’7le Southampton. Ces travaux pion-

niers comptent au nombre de leurs principales réalisations

I’établissement de la biostratigraphie de I’Ordovicien supé-

rieur et de la biostratigraphie des roches-meres pétrolifeéres

(Zhang, 2011c; figure 2), qui toutes deux ont été réalisées

pour la premiere fois dans I’ile :

e Environ 15 000 spécimens de conodontes ont été récu-
pérés de 269 échantillons renfermant des conodontes et
provenant de 14 localités, en fonction desquels quatre
zones d’intervalle se répartissant dans 1’Ordovicien su-
périeur ont été établies pour la premiére fois dans I’ile. 11
s’agit des zones a Belodina confluens et a Pseudobelo-
dinav. vulgaris dans le de Groupe de Bad Cache Rapids,
qui peuvent étre mises en corrélation avec 1’étage s’¢é-
chelonnant de la partie supéricure de 1’Edenien a la
partie inférieure du Richmondien; la Zone a Amorpho-
gnathus ordovicicus présente dans la partie supérieure
du Groupe de Bad Cache Rapids jusqu’a la partie som-
mitale du Groupe de Churchill River, et corrélative a la
partie inférieure de I’étage richmondien; et la Zone a
Rhipidognathus symmetricus dans la Formation de Red
Head Rapids, qui est corrélée avec la partie supérieure
de I’étage richmondien.

e Plusimportant encore, cette étude (Zhang, 2011c¢) a per-
mis de localiser la position biostratigraphique exacte
des intervalles riches en matiére organique dans I’ile
Southampton. Les intervalles riches en matiére orga-
nique dans la partie inférieure de la Formation de Red
Head Rapids, qui est exposée au cap Donovan, au ruis-
seau Sixteen Mile et a la riviére Boas, sont corrélés avec
la zone inférieure a R. symmetricus de I’étage richmon-
dien et non, tel que préconisé dans des études antérieu-
res, avec 1’étage maysvillien plus ancien (figure 2).

Etude des marqueurs biologiques et de la
réflectance de la vitrinite des échantillons
ordoviciens riches en matiére organique de I’ile
Southampton

En plus de I’analyse Rock Eval 6 réalisée antérieurement
(Zhang, 2008a), deux laboratoires différents ont respecti-

vement procédé a 1’analyse de six et de neuf échantillons

provenant de schistes bitumineux de I’ile Southampton en

vue d’identifier les biomarqueurs biologiques et d’établir

des indices de la réflectance de la vitrinite (Zhang et Hefter,

2009; Zhang, 2011b; Hefter et coll.,2017), dans le but d’ac-

quérir une meilleure compréhension du potentiel en pétrole

des trois intervalles riches en matiére organique de la For-

mation de Red Head Rapids dans le bassin de la baie

d’Hudson. Les données obtenues proviennent

e delaréflectance de la vitrinite et de I’évaluation visuelle
au microscope des types de kérogéne;

e de I’extraction Soxhlet;

e de la chromatographie en phase liquide sous pression
moyenne;

e deI’analyse de la composition globale a I’aide d’un ap-
pareil Iatroscan® pour 1’extraction compléte;

e de la chromatographie en phase gazeuse pour désorp-
tion thermique; et

e de la chromatographie en phase gazeuse a haute résolu-
tion.

Ces données sont utiles a I’identification des principaux élé-
ments constituant la matiére organique dans les schistes bi-
tumineux et contribuant a leur maturité thermique, ainsi
qu’a la caractérisation du potentiel en hydrocarbures de ro-
ches-meres de ces roches riches en matiére organique, et a
I’analyse du rapport entre les roches-meres et les événe-
ments liés aux changements du niveau de la mer (Zhang et
Hefter, 2009; Zhang, 2011b; Hefter et coll., 2017).

Identification des roches-méres d’hydrocarbures
dévoniennes

Outre les roches-meres pétroliferes de 1’Ordovicien supé-
rieur, la succession dévonienne (formations de Stooping
River, de Kwataboahegan, de Moose River, de Murray
Island et de William Island) du bassin de la baie d”’Hudson
renferme également des intervalles riches en matiére orga-
nique mais leur potentiel en hydrocarbures est encore plus
méconnu que celui des intervalles de I’Ordovicien supé-
rieur.

Lors de I’exécution des travaux rapportés dans Zhang et
Dewing (2008), I’auteure a également procédé a la collecte
de 50 échantillons de déblais de forage prélevés a une pro-
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fondeur variant entre 875 et 630 m et provenant de la suc-
cession dévonienne du puits Beluga O-23 foré dans la zone
extracotiere de la baie d’Hudson. L’auteure a examiné ces
échantillons au microscope et a tri¢ a la main, a partir de 28
échantillons, des fragments foncés riches en matiere orga-
nique qui ont subséquemment €té analysés au moyen de la
technique de pyrolyse Rock Eval 6.

Les données de Rock Eval 6 obtenues révéelent que la suc-
cession dévonienne du puits Beluga O-23 renferme des ro-
ches-meres d’hydrocarbures a haut rendement mais imma-
tures dont la concentration de carbone organique total varie
entre 1,6 % et 17,64 % (moyenne de 9,07 %) et qui présente
les caractéristiques d’un kérogene de type II (Zhang et Hu,
2013). Une étude des diagraphies de puits a suivi afin d’ac-
quérir une meilleure compréhension de la position strati-
graphique de ces roches-méres dévoniennes. L’interpréta-
tion des diagraphies de puits a révélé que ces roches-meres
susceptibles de renfermer des hydrocarbures étaient
concentrées dans cing zones étroites au sein de 1’intervalle
choisi, se répartissant entre la partie sommitale de la For-
mation de Stooping River et la partie basale de la Formation
de Williams Island (Zhang et Hu, 2013).

Excursion dans I’lle Southampton

Au cours de GEM-1, les géologues en sont venus a réaliser
le réle clé que jouait I’ile Southampton au niveau de la com-
préhension de la géologie du bassin de la baie d’Hudson,
ainsi que les importantes réalisations du BGCN en matiére
d’acquisition de nouvelles connaissances au sujet de la
stratigraphie ordovicienne, de la biostratigraphie et du po-
tentiel pétrolifére du bassin de la baie d’Hudson (Zhang,
2007, 2008a, b; Zhang et Barnes, 2007a, b). Au cours de
I’été 2010, le dirigeant du projet des bassins de la baie
d’Hudson et de Foxe a invité le BGCN a mener, avec le sou-
tien financier disponible par le biais du projet, une excur-
sion dans le but d’étudier la stratigraphie de 1’Ordovicien
supérieur et les schistes bitumineux de 1’fle Southampton
(Zhang, 2010).

L’excursion, qui s’est déroulée entre le 25 et le 29 juillet
2010, était sous la direction d’un guide d’excursion
(Zhang, 2010) du BGCN et huit géologues de la CGC-Qué-
bec, de la Ontario Geological Survey, de la Manitoba Geo-
logical Survey et de la société Shell Oil aux Etats-Unis et au
Royaume-Uni y ont pris part. L’excursion couvrait les 14
coupes mesurées et échantillonnées par I’auteure au cours
de la campagne sur le terrain de 2007 (Zhang, 2007,
2008a, b, 2010). L’excursion a fourni une occasion unique
de méme que fructueuse aux géologues qui, ccuvrant au
projet des bassins de la baie d’Hudson et de Foxe, étaient
intéressés dans le potentiel pétrolifére du bassin de la baie
d’Hudson et cherchaient a mieux comprendre la géologie
du bassin et son potentiel de receler des roches-meres.
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Bassin de Foxe

Le bassin de Foxe est le deuxiéme plus grand bassin sédi-
mentaire de la plate-forme d’Hudson (figure 1) et com-
prend le bassin Foxe actuel, la partie sud de I’ile de Baftin et
le nord-est de la presqu’ile Melville. Des recherches pour
des ressources en hydrocarbures y ont eu lieu a I’échelle de
reconnaissance au cours des années 1970. La sédimenta-
tion paléozoique dans le bassin de Foxe se répartit en quatre
cycles : 1) le grées et la dolomie de la Formation de Gallery
du Cambrien moyen(?) et de la partie inférieure ordovi-
cienne de la Formation de Turner Cliffs; 2) la dolomie et le
gres de la partie inférieure a intermédiaire ordovicienne de
la Formation de Ship Point; 3) le calcaire dolomitique de
composition variable de la partie supérieure ordovicienne
des formations de Frobisher Bay, d’Amadjuak, d’ Akpatok
et de Foster Bay; et 4) le calcaire de la partie inférieure silu-
rienne de la Formation de Severn River. Le puits Rowley
M-04, foré au cours des années 1970, a traversé 511,4 m de
cette séquence paléozoique dans le bassin Foxe actuel; ce-
pendant, le premier cycle n’a pas été mis en place dans le
nord-est de la presqu’ile Melville et les premier et second
cycles sont également absents de la partie sud de I’ile de
Baffin.

Période antérieure au projet des bassins de la baie
d’Hudson et de Foxe

Afin de mieux se renseigner au sujet du potentiel pétroliféere
du bassin de Foxe, I’auteure (voir Zhang et Dewing, 2008)
a récolté, aux fins d’analyse Rock Eval 6, un total de 30
¢échantillons des carottes prélevées dans le puits Rowley M-
04; ces échantillons provenaient de I’intervalle s’étendant
du sommet de la partie inférieure a moyenne(?) ordovi-
cienne de la formation de Ship Point a la partie inférieure si-
lurienne de la formation de Severn River. Malheureuse-
ment, la concentration de carbone organique total de la
plupart des échantillons se situe entre 0,3 % et 2 %, tandis
que la valeur de Tmax est inférieure a 435 °C, ce qui si-
gnifie que la zone du bassin de Foxe située a proximité du
puits ne présente aucun potentiel pétrolifere.

Période correspondant au projet des bassins de la
baie d’Hudson et de Foxe

Nord-est de la presqu’ile Melville

Le nord-est de la presqu’ile Melville a conservé le profil
géologique de la limite nord-ouest du bassin de Foxe. La
succession ordovicienne de la presqu’ile comprend la For-
mation de Ship Point de I’Ordovicien inférieur et moyen(?)
et les formations de Frobisher Bay, d’Amadjuak, d’Akpa-
tok et de Foster Bay de I’Ordovicien supérieur. Leurs ages
biostratigraphiques et leurs corrélations étaient mal com-
pris avant le programme GEM-1; plus particuliérement, la
présence dans la presqu’ile d’intervalles ordoviciens riches
en matiére organique n’avait pas été clairement établie.



En 2009, le BGCN se joignait au projet géoscientifique in-
tégré de la presqu’ile Melville du programme GEM-1, qui
comptait trois sous-projets : la cartographie précam-
brienne, la stratigraphie paléozoique et la cartographie de
surface. L’auteure a dirigé et réalisé le sous-projet portant
sur la stratigraphie paléozoique.

Au cours de la campagne sur le terrain, plus de 100 échan-
tillons ont été recueillis aux fins de 1’étude biostratigra-
phique, provenant de 24 affleurements et de 38 emplace-
ments de blocaille gélivée visités a trois endroits du nord-
est de la presqu’ile Melville. Ces échantillons s’échelon-
nent stratigraphiquement du sommet de la partie inférieure
amoyenne(?) ordovicienne de la Formation de Ship Point a
la partie supérieure ordovicienne des formations de Frobi-
sher Bay, d’Amadjuak, d’ Akpatok et de Foster Bay (Zhang,
2011a, 2013a).

Une fois la campagne sur le terrain terminée, plus de 5000
spécimens de conodontes ont été récupérés de ces échantil-
lons et 56 especes de conodontes représentant 38 genres ont
été identifiées. En fonction de la répartition stratigraphique
de ces conodontes, cinq cénozones de conodontes ont été
identifiées pour la premiére fois au sein de la succession or-
dovicienne de la presqu’ile Melville (Zhang, 2011a,
2013a) :

e La cénozone d’Oepikodus communis—Jumudontus ga-
nanda, dans les unités 2 a 4 de la Formation de Ship
Point, correspond a la Zone a Reutterodus andinus de la
limite supérieure de 1’Ordovicien inférieur;

e Lacénozone d’Appalachignathus delicatulus—Polypla-
cognathus ramosus—Belodina confluens, dans la For-
mation de Frobisher Bay, correspond a la partie
supérieure du Chatfieldien de la partie basale de I’Ordo-
vicien supérieur;

e Lacénozone de Belodina confluens—Periodon grandis,
dans la Formation d’Amadjuak, correspond aux étages
d’age édenien et maysvillien ainsi qu' a la partie infé-
rieure du Richmondien de I’Ordovicien supérieur;

e La cénozone d’Amorphognathus ordovicicus—Plega-
gnathus, dans la Formation d’ Akpatok, correspond a la
partie inférieure du Richmondien de I’Ordovicien
supérieur.

e La cénozone de Rhipidognathus symmetricus—Aphelo-
gnathus cf. A. divergens, dans la Formation de Foster
Bay, correspond a la partie supérieure du Richmondien
de I’Ordovicien supérieur.

Les observations de terrain, les données paléontologiques
et ’analyse stratigraphique réalisées dans le nord-est de la
presqu’ile Melville ont été regroupées au moyen d’un sys-
téme d’information géographique et de techniques li¢es a
Google Earth™ afin de calculer I’épaisseur des différentes
unités lithostratigraphiques, d’identifier des failles et en
calculer le rejet, et d’apporter des modifications a la carte
géologique régionale. Les résultats découlant de ces tra-

vaux ont contribué a réduire a un minimum la possibilité de
trouver dans la presqu’ile Melville des intervalles riches en
matiére organique (Zhang, 2011a, 2013a).

Partie sud de I’ile de Baffin

La partie sud de I’ile de Baffin conserve le profil géolo-

gique de la partie sud-est du bassin de Foxe. La succession

ordovicienne du sud de I’ile de Baffin comprend les forma-
tions de Frobisher Bay, d’Amadjuak et d’Akpatok de

I’Ordovicien supérieur. Avant le lancement du programme

GEM-1, leurs ages biostratigraphiques et leurs corrélations

étaient déja mieux compris que ceux de la presqu’ile Mel-

ville, mais certaines erreurs et un degré d’incertitude per-
sistaient. Tout particuli¢rement, il était difficile de savoir au
juste

e quelleest1’épaisseur précise de I’intervalle riche en ma-
tiére organique de la succession ordovicienne de la par-
tie sud de 1I’1le de Baffin;

e sicetintervalle riche en matiére organique est largement
répandu;

e silaposition stratigraphique de cet intervalle ordovicien
riche en matiére organique correspond a celle de I’inter-
valle observé dans 1’lle Southampton; et

e siles plus récentes strates ordoviciennes conservées ap-
partiennent de fait a la Formation de Foster Bay, tel que
préconisé dans des études antérieures.

En 2011, grace a I’appui financier du projet des bassins de
la baie d’Hudson et de Foxe, le BGCN a lancé un projet de
stratigraphie paléozoique, dirigé par I’auteure, dans la par-
tie sud de I’1le de Baffin. Les études sur le terrain en 2011
ont été congues en vue de fournir des ¢léments de réponse
aux questions susmentionnées. En tout, 39 localités carac-
térisées par la présence de strates paléozoiques ont été visi-
tées dans la partie sud de 1’1le de Baffin et des échantillons
recueillis a 15 de ces localités. En tout, 130 échantillons de
roches carbonatées et 46 échantillons de shale ont été préle-
vés aux fins, respectivement, d’études biostratigraphiques
des conodontes et d’analyse Rock Eval 6. Ce projet (Zhang,
2011d, 2012a, b) a permis

e de confirmer que I’intervalle riche en matiére organique
de I’Ordovicien supérieur a une épaisseur d’environ 2 m
dans les affleurements de la partie sud de I’1le de Baffin;

e d’établir que I’intervalle de shale noir riche en maticre
organique est situ¢ stratigraphiquement dans la partie
basale de la Formation d’ Amadjuak de I’Ordovicien su-
périeur plutdt qu’entre les formations d’Amadjuak et
d’ Apatok, tel que préconisé dans des études antérieures
(figure 2);

e de déterminer que les concentrations de carbone orga-
nique total du shale noir riche en matiére organique va-
rient entre 1,68 % et 14,9 %, et d’environ 11 % en moy-
enne;

e d’établir le caractére immature de la matiére organique
qui se compose de kérogene de type I;
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e de démontrer que I’intervalle de shale noir riche en ma-
tiere organique de la partie basale de la Formation
d’ Amajuak passe latéralement (en direction nord-ouest)
adu shale inorganique, ce qui signifie qu’il n’est pas lar-
gement répandu dans la partie sud de 1’le de Baffin;

o d’identifier dans de la blocaille caractéristique la pré-
sence a un niveau stratigraphique plus élevé (Formation
de Foster Bay) d’un autre intervalle a faible rendement
énergétique, dont les concentrations en carbone orga-
nique total varient entre 2,82 % et 5,13 %, avec une
moyenne de 4,21 %; en fait, en raison de 1’érosion, cette
formation n’est plus présente dans la zone d’étude; et

e de démontrer que la formation auparavant reconnue
comme la Formation de Foster Bay et qui repose sur la
Formation d’Akpatok n’affleure pas dans la zone d’¢-
tude; I'unité a vraisemblablement été érodée dans la
partie sud de I’fle de Baffin et des modifications ont
donc été apportées a la carte géologique existante de la
partie sud de I’ile de Baffin.

Bassin du détroit d’Hudson

L‘¢tude de la stratigraphie paléozoique et du potentiel pé-
trolifére du bassin du détroit d’Hudson s’inscrivait dans le
cadre du projet Hudson-Ungava du programme GEM-2. Le
bassin du détroit d’Hudson comprend le détroit d’Hudson
actuel et la partie nord de la baie d’Ungava. Il s’agit d’un
bassin sédimentaire paléozoique de la plate-forme d’Hud-
son relativement petit lorsque comparé aux bassins de la
baie d’Hudson et de Foxe (figure 1). Les strates paléozoi-
ques ne sont exposées qu’a un seul endroit dans le bassin,
soit dans I’1le Akpatok.

Des recherches pour des ressources en hydrocarbures y ont
eu lieu a I’échelle de reconnaissance au cours des années
1970; plusieurs trous de forage peu profonds ont été réali-
sés dans la zone extracotiere par la CGC-Atlantique et un
trou unique a été foré par la Premium Iron Ores Ltd dans
I’1le Akpatok. Aucune étude stratigraphique détaillée du
bassin n’était disponible avant le lancement du programme
GEM-2 en 2014. Des interprétations antérieures avaient
établi a partir de données restreintes que 1) I’1le Akpatok re-
pose presqu’entierement sur la Formation d’ Akpatok, 2) la
Formation d’ Amadjuak de I’Ordovicien supérieur n’est ex-
posée qu’a proximité du rivage, et 3) I’intervalle riche en
matiére organique se situe entre les formations d’ Amad-
juak et d’ Akpatok.

Période antérieure au projet Hudson-Ungava

Afin de vérifier si les roches riches en matiére organique
sont présentes dans la zone extracotiere du détroit d’Hud-
son, 1’auteure a prélevé des échantillons (Zhang, 2013b)
dans des carottes courtes d’age ordovicien provenant de six
stations (figure 1) au cours de deux excursions dans le dé-
troit d’Hudson menées par la CGC-Atlantique au cours des
années 1980. Une des carottes courtes se compose d une al-
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ternance de lits de shale noir et de calcaire; 11 échantillons
ont été prélevés dans les lits de shale noir aux fins d’analyse
Rock Eval 6. Les concentrations en carbone organique total
de ces échantillons varient entre 0,34 % et 12,78 %, mais de
2,8 % en moyenne. Il s’agissait de la premiere fois que la
présence de roches-méres pétroliféres était confirmée dans
le bassin du détroit d’Hudson, mais ces roches-meéres se
sont malheureusement révélées thermiquement immatures
(Zhang, 2013b).

Période correspondant au projet Hudson-Ungava

L’ile d’ Akpatok est située au confluent du détroit d’Hudson
et de la baie d’Ungava (figure 1); il s’agit du seul endroit
dans le bassin du détroit d’Hudson ou les roches paléozoi-
ques sont exposées. Pour cette raison, elle revét une impor-
tance particuliére au niveau de la compréhension de la géo-
logie paléozoique du bassin. Le BGCN ajoué unrdle clé au
niveau de ’amélioration des connaissances relatives a la
stratigraphie ordovicienne et le potentiel pétrolifére de I’ile.

Travaux portant sur la collection de carottes
prélevées dans I’lle Akpatok

Le puits Akpatok F-26 de la Premium Homestead foré dans
I’1le d’ Akpatok en 1969 arejoint la formation ordovicienne
de Ship Point, laquelle n’est pas exposée dans I’ile. L’au-
teure a recueilli, aux fins de pyrolyse en température pro-
grammeée (Rock Eval 6), 41 échantillons provenant des ca-
rottes prélevées dans ce puits. Les roches de la Formation
de Ship Point récupérées de la carotte sont immatures et ne
présentent qu’un potentiel faible a moyen de receler du
pétrole de roche-meére (Zhang, 2014).

Travaux de reconnaissance géologique dans I’ile
Akpatok

Le BGCN a procédé le 15 aotit 2014 a une excursion d’un
jour dans I’ile Akpatok aux fins de reconnaissance géolo-
gique (Zhang et Matte, 2015). Au cours de cette excursion
dirigée par I’auteure, dix localités ont été visitées et treize
¢échantillons ont été récoltés aux fins d’analyse des cono-
dontes alors que cing échantillons ont été prélevés aux fins
d’analyse Rock Eval 6. Ces travaux de reconnaissance ont
permis

o d’identifier les roches riches en matiére organique au
sein de la blocaille gélivée de position stratigraphique
indéterminée;

e de reconnaitre que la succession ordovicienne dans 1’ile
Akpatok renferme des roches-meres pétroliféeres dont la
qualité est bonne a trés bonne et dont les concentrations
en carbone organique total varient entre 3,11 % et
4,19 %, mais ces roches sont néanmoins immatures; et

e d’identifier des affleurements présentant des coupes se
prétant a I’examen a différentes élévations dans I’ile.

Ces travaux de reconnaissance ont permis 1’acquisition sur
place de données essentielles a la poursuite de travaux stra-
tigraphiques sur le terrain plus poussés et ont ¢galement



permis de dresser une évaluation préliminaire du potentiel
en hydrocarbures de roche-mére de la baie d’Ungava et du
détroit d’Hudson (Zhang et Matte, 2015).

Enquétes détaillées réalisées sur le terrain dans I’ile
Akpatok

En 2015, la CGC et le BGCN ont collaboré a une enquéte

sur le terrain dans I’1le Akpatok; les travaux étaient dirigés

par I’auteure et se fondaient sur les données recueillies au
cours de I’excursion de reconnaissance de 2014 (Zhang et

Matte, 2015). Les travaux sur le terrain détaillés ont porté

sur quatre zones déterminées, qui couvrent toutes les éléva-

tions s’échelonnant du rivage jusqu’au sommet de 1’1le et
dans lesquelles la succession ordovicienne compléte se
trouve exposée. Dans ces quatre zones, des coupes ont été
mesurées et échantillonnées a plus de 20 endroits. Quatre-
vingt-dix échantillons ont été prélevés de la succession or-
dovicienne aux fins d’analyse des conodontes et quelques
spécimens de graptolites ont ¢té recueillis de la blocaille
riche en matiére organique. Les travaux entrepris sur le ter-
rain, ainsi qu’a la suite de ces derniers (Zhang, 2017a,

2018a, b; Zhang et Riva, 2018; figure 2), ont mené a

e larécupération de plus de 22 000 éléments de conodon-
tes dans 66 échantillons productifs provenant d’affleu-
rements et de blocaille a plus de vingt localités dans
quatre zones;

e [’identification de quatre zones de conodontes de
I’Ordovicien supérieur, notamment 1) les zones d’inter-
valle a Belodina confluens et Oulodus velicuspis, res-
treintes a la Formation d’ Amadjuak et correspondant a
I’Edenien et le Maysvillien; 2) la Zone d’extension
concomitante d’Amorphognathus ordovicicus—Plega-
gnathus dartoni, restreinte a la Formation d’ Akpatok et
correspondant au Richmondien inférieur; et 3) la Zone
d’extension du taxon Rhipidognathus symmetricus, res-
treinte a la Formation de Foster Bay et correspondant au
Richmondien supérieur;

e la vérification des unités stratigraphiques de 1’ile, y
compris la partie sommitale de la formation d’Amad-
juak, et les formations d’ Apatok et de Foster Bay, plutot
que seulement des formations d’ Amadjuak et d’ Apatok,
cette évaluation revétant une importance particuliére a
la lumiére du fait que presque toute la moitié supérieure
de I'ile repose sur la Formation de Foster Bay;

e la détermination de la position stratigraphique de I’in-
tervalle riche en matiére organique dans 1’ile Akpatok
au sein de la partie inférieure de la Formation de Foster
Bay plutot qu’entre les formations d’Amadjuak et
d’ Akpatok, tel que préconisé dans des études antérieu-
res, en fonction non seulement des conodontes (4mor-
phognathus ordovicicus) mais aussi des graptolites
(Anticostia decipiens et Rectograptus socialis) récupé-
rés de la blocaille riche en matiére organique; et

e la possibilité de calculer précisément I’épaisseur des
différentes unités lithostratigraphiques et de modifier
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considérablement la carte géologique de I’le d’ Akpa-
tok en fonction des données provenant de la
combinaison des observations de terrain, des études pa-
Iéontologiques et de I’analyse stratigraphique aux tech-
niques employées dans les systémes d’information
géographique.

Position stratigraphique et dge des
intervalles ordoviciens riches en matiére
organique des bassins de la partie nord de la
baie d’Hudson, du détroit d’Hudson et du
bassin de Foxe eu égard aux graptolites

Comme mentionné précédemment, les intervalles riches en
matiére organique de la succession de I’Ordovicien supé-
rieur ont été trouvés dans les iles Southampton et Akpatok,
ainsi que dans la partie sud de I’1le de Baffin; ils correspon-
dent aux roches-meéres pétroliféres des bassins de la partie
nord de la baie d’Hudson, du détroit d’Hudson et de Foxe.
Avant le programme GEM, ces intervalles riches en matiére
organique portaient le nom de « Formation de Boas River »
et leur position stratigraphique était interprétée comme se
situant entre les groupes de Bad Cache Rapids et de Chur-
chill River, soit les formations d’Amadjuak et d’ Akpatok,
d’age maysvillien (figure 2).

Pendant que se déroulaient les deux phases du programme
GEM, I’auteure a porté une attention toute particuliére aux
graptolites conservés dans les intervalles riches en matiére
organique et la blocaille trouvés aux trois endroits (Zhang
et Riva, 2018). Les graptolites fournissent une évaluation
fiable de I’age des roches-méres pétroliféres de 1’Ordovi-
cien supérieur dans les bassins de la partie nord de la baie
d’Hudson, du détroit d’Hudson et de Foxe. Les graptolites
sont caractéris€s par la présence

o d’Anticostia lata et d’Anticostia hudsoni dans la partie
inférieure de la Formation de Red Head Rapids dans
I’1le Southampton;

e d’Anticostia decipiens et de Rectograptus socialis dans
la partie inférieure de la Formation de Foster Bay dans
I’1le Akpatok; et

e de Diplacanthograptus spiniferus et d’Amplexograptus
praetypicalis dans la partie inférieure de la Formation
d’Amadjuak dans la partie sud de I’ile de Baffin.

Ces données semblent indiquer que les intervalles riches en
matiere organique des bassins de la partie nord de la baie
d’Hudson et du détroit d’Hudson peuvent étre corrélés a la
Zone a Paraorthograptus pacificus de la partie supérieure
du Katien et que I’horizon se trouvant dans le bassin de
Foxe peut correspondre a la Zone a Diplacanthograptus
spiniferus de la partie inférieure du Katien (figure 2). La
corrélation établie a 1’aide des graptolites appuie ferme-
ment celle établie a ’aide des conodontes (Zhang, 2011c,
2018a, b, 2019). L’utilisation du nom « Formation de Boas
River » n’a pas été jugée opportune en raison du fait que
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cette unité se manifeste sous forme d’interstrates riches en
matiére organique dans différentes unités stratigraphiques
réparties dans différents bassins; certains proposent donc
d’abandonner ’utilisation de Formation de Boas River en
tant que terme stratigraphique (Zhang and Riva, 2018;
Zhang, 2019). Il s’agit de la premiére fois dans I’histoire
des études portant sur les bassins de la partie nord de la baie
d’Hudson, du détroit d’Hudson et de Foxe que la position
stratigraphique et I’age des roches-meéres pétroliféres aient
été correctement établis a [’aide d’études détaillées
entreprises sur le terrain et de solides preuves de nature pa-
Iéontologique associées a la répartition des conodontes et
des graptolites (figure 2).

Bassin de la baie de Baffin

Shale noir riche en matiére organique provenant
de trous de forage peu profonds forés le long des
parties nord-est et sud-est de la plate-forme
continentale de l’ile de Baffin

L*évaluation du potentiel pétrolifére de la région de la baie
de Baffin a été désignée comme un des projets du pro-
gramme GEM relatif au domaine de I’énergie. La présence
de suintements de pétrole a la surface de la mer au large du
bras Scott est un fait reconnu depuis les années 1970; ce-
pendant il n’a pas été établi si ces suintements de pétrole
proviennent de roches-méres paléozoiques ou de roches-
meres dont I’age peut varier de mésozoique a cénozoique.
Afin de résoudre cette question, I’auteure a consulté les col-
lections de carottes rassemblées par la CGC-Atlantique lors
de travaux effectués dans les parties nord-est et sud-est de
la plate-forme continentale de la baie de Baffin au cours des
années 1970 et 1980.

Quarante-huit échantillons ont été récoltés de carottes
courtes et de carottes prélevées par carottier a piston dans
21 localités visitées au cours de six croisiéres (75009,
77027, 78029, 80028, 82034 et 85027) effectuées dans la
région du nord-est et sud-est de la plate-forme continentale
de la baie de Baffin (figure 1). Ces échantillons ont été ana-
lysés afin d’obtenir des données de réflectance de la vitri-
nite et des résultats de pyrolyse Rock Eval 6 (Zhang,
2013b). Trente-quatre des 48 échantillons provenaient de
carottes courtes et de carottes prélevées par carottier a pis-
ton recueillies dans des strates d’age crétacé ou paléogene.
La majorité de ces échantillons contiennent entre 1 % et
15,82 % de carbone organique total et affichent un indice
d’hydrogene qui varie entre 23 et 153, ce qui signifie que la
qualité des roches-meres varie de bonne a trés bonne. Le
rapport de I’indice d’hydrogene a I’indice d’oxygene et les
valeurs de Tmax de tous les échantillons provenant de ca-
rottes courtes démontrent que ces roches-meres d’age cré-
tacé ou paléogeéne renferment du kérogene immature de
type III, ce qui indique la présence de roches-meres
gaziféres.
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Les suintements de pétrole et d’autres caracteres considé-
rés comme des « matériaux huileux » dont la présence avait
¢été notée a la surface de la mer au large du bras Scott sont
présumés provenir de roches-meres matures propices a la
formation de pétrole composé de kérogene de type I ou de
type II. A I’échelle de la région, des roches-méres renfer-
mant du kérogeéne de type I ou de type Il ont été découvertes
au sein de strates de I’Ordovicien supérieur dans 1’ile Sou-
thampton (Zhang, 2007, 2008a, b), le sud de I’1le de Baffin
(Zhang, 2011d, 2012a, b) et dans I’ile Akpatok (Zhang et
Matte, 2015). La présence de telles roches a également été
relevée dans la péninsule Hall (Zhang et coll., 2014a, b;
voir la discussion ci-dessous) et dans le détroit d’Hudson
(Zhang, 2013b). Toutes ces constatations semblent indi-
quer que les suintements de pétrole et les matériaux huileux
dont la présence a été notée au large du bras Scott pour-
raient provenir des roches-meres ordoviciennes, lesquelles
ont été recouvertes par des strates d’age crétacé ou paléo-
gene de fagon a générer une charge suffisante pour entrai-
ner la formation de pétrole. Ainsi, Zhang (2013b) a souli-
gné I’importance de lier I’identification de roches-meres
dans la région nord-est et sud-est de la plate-forme conti-
nentale de la baie de Baffin aux roches-meres ordovicien-
nes, surtout aux endroits ou ces derniéres auraient été pro-
fondément enfouies sous des dépdts crétacés ou
paléogénes.

Xénolites carbonatés de la péninsule Hall

De 201322020, le BGCN amené un projet de recherche en
collaboration avec la société d’exploration minérale Pere-
grine Diamonds (maintenant le De Beers Group) en vue
d’étudier les xénolites carbonatés récoltés au cours des
campagnes de forage entreprises par la société lors de ses
activités d’exploration diamantaire dans la péninsule Hall.
Bien que ce projet axé sur les xénolites n’ait regu aucun
soutien financier du programme GEM, les résultats qui en
découlent ont fourni de précieuses données utiles a la fois
au projet des bassins de la baie de Baffin et au projet des
bassins de la baie d’Hudson et de Foxe du programme
GEM.

La péninsule Hall, située au sud-est de I’ile de Baffin, ren-
ferme la province a kimberlites de Chidliak. Cette région
estdénuée de couverture sédimentaire phanérozoique et est
recouverte de dépdts glaciaires non consolidés. Cependant,
des conodontes de 1’Ordovicien tardif et du Silurien pré-
coce ont été récupérés de xénolites carbonatés conservés
dans les kimberlites datant du Jurassique tardif ou Crétacé
précoce. Ces xénolites fournissent une rare occasion d’étu-
dier I’histoire paléozoique d’une région qui aujourd’hui
repose entiérement sur un sous-sol précambrien.

Au total, 185 échantillons de xénolites carbonatés ont été
récoltés de 36 trous de forage dans 15 kimberlites; plus de
2200 spécimens de conodontes bien conservés ont été récu-
pérés de ces échantillons. Il s’agit de conodontes datant de
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I’Ordovicien tardif et du Silurien précoce (Zhang et Pell,

2013a, b, 2014, 2016, 2020) qui servent a prouver que

e les formations de Frobisher Bay, d’Amadjuak, d’Akpa-
tok et de Foster Bay de I’Ordovicien supérieur et la For-
mation de Severn River du Silurien inférieur ont toutes, a
un moment donné, été présentes dans la péninsule Hall;

e [’¢paisseur combinée des strates du Paléozoique infé-
rieur qui étaient présentes lors de la mise en place des
kimberlites est d’environ 270 a 305 m, et ces strates ont
été completement érodées dans la péninsule Hall a un
moment quelconque entre le Crétacé précoce et au-
jourd’hui a un taux d’érosion minimum de 2 m par
million d’années; et

e la gamme des valeurs de I’indice d’altération de la cou-
leur des plus de 2200 spécimens de conodontes prove-
nant de la péninsule Hall est plus vaste que partout ail-
leurs au Canada et ne dépend pas de la profondeur, un
détail qui revét une grande importance au niveau de 1’¢-
tude des processus de mise en place des kimberlites.

Xénolites de shale noir riche en matiere
organique de la péninsule Hall

Un x¢énolite de shale noir riche en matiére organique datant
de I’Ordovicien tardif au début du Silurien a été découvert
dans un trou de forage (CHI-482-10-DDO01) dans la kim-
berlite CH-31 de la péninsule Hall. L’analyse Rock Eval 6
d’échantillons prélevés de ce xénolite révele qu’il contient
des concentrations moyenne et maximum respectives de
carbone organique total de 8,04 % et 8,96 %, et du kérogéne
de type II. Le xénolite constitue une roche-mére propice a la
formation de pétrole d’excellente qualité. Il permet de
constater que les suintements de pétrole naturels dans la ré-
gion de la baie de Baffin, spécifiquement dans le détroit de
Cumberland, proviennent possiblement des roches-meres
du Paléozoique inférieur plutot que des roches crétacées,
tel que préconisé dans des études antérieures. Les roches du
Paléozoique inférieur ont par la suite été recouvertes par
des roches du Crétacé, de fagon a générer une charge suffi-
sante pour mener a la formation de pétrole dans le systéme
pétrolier actif (Zhang et coll., 2014a, b).

Presqu’ile de Boothia

L’activité relative a la région de la presqu’ile de Boothia et
de I’ile Somerset du projet géoscientifique intégré du pas-
sage du Nord-Ouest s’inscrivait dans le cadre du pro-
gramme GEM-2. Ce projet comportait trois sous-projets :
cartographie précambrienne, stratigraphie paléozoique et
cartographie de surface. L’auteure était chargée de projet
pour le sous-projet portant sur la stratigraphie paléozoique
dans la presqu’ile de Boothia lors des études accomplies sur
le terrain ainsi qu’a la suite de ces travaux.

Les travaux sur le terrain ont eu lieu au cours de I’ét¢ 2017
(Zhang, 2017b) et ont surtout porté sur 1’échantillonnage
de roches carbonatées dans la séquence d’dge cambrien a
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ordovicien a deux endroits de la presqu’ile : a la riviere
Lord Lindsay et a la baie Pasley. Ces deux endroits sont des
localités types des formations de Netsilik et de Franklin
Strait, qui ont été désignées au cours des années 1970. Les
localités types des deux formations sont situées dans deux
cadres géologiques différents : celui de la Formation de
Netsilik n’a subi aucune déformation structurale tandis que
celui de la Formation de Franklin Strait a été renversé par le
soulévement de Boothia. Cependant, I’age de ces forma-
tions, les rapports qui existent entre elles, et leur corrélation
stratigraphique aux unités cambriennes et ordoviciennes
bien établies des 1les de I’ Arctique sont mal compris depuis
les années 1970. L’objectif du sous-projet était de fournir
des ¢léments de réponse a ces questions.

Les réalisations (Zhang, 2017b, 2020a, b, travaux en cours
[Biostratigraphie des conodontes de I’Ordovicien inférieur
et supérieur et lithostratigraphie révisée des zones de failles
et de plissements du soulévement de Boothia, sud-ouest de
la presqu’ile Boothia, Nunavut - traduction]) de ce sous-
projet peuvent se résumer comme suit:

e Trente-cinq especes de conodontes ont été reconnues
parmi plus de 640 spécimens de conodontes identifia-
bles provenant de 23 échantillons renfermant des cono-
dontes qui faisaient partie des 50 échantillons récoltés a
12 sites le long de la riviére Lord Lindsay, le stratotype
de la Formation de Netsilik.

e Quarante-ct-une espéces de conodontes ont été recon-
nues parmi environ 1000 spécimens de conodontes pro-
venant de 39 échantillons renfermant des conodontes
qui faisaient partie des 53 échantillons récoltés a la baie
Pasley, le stratotype de la Formation de Franklin Strait.

e Des assemblages d’équivalents de zones/sous-zones de
conodontes nord-américaines standard ont ét¢ identifiés
dans la coupe a la riviere Lord Lindsay, notamment un
équivalent a la Sous-zone a Hirsutodontus hirsutus du
Cambrien supérieur et des équivalents des zones a Cor-
dylodus angulatus, Rossodus manitouensis, Acodus
deltatus/Oneotodus costatus et Oepikodus communis de
I’Ordovicien inférieur.

e Des assemblages d’équivalents de zones de conodontes
nord-américaines standard ont été identifiés dans la
coupe de la baie Pasley, notamment des équivalents des
zones a Cordylodus angulatus, Rossodus manitouensis,
Acodus deltatus/Oneotodus costatus, Oepikodus com-
munis et Reutterodus andinus de I’Ordovicien inférieur
et Belodina confluens, Oulodus velicuspis, Oulodus ro-
bustus et Amorphognathus ordovicicus de I’Ordovicien
supérieur.

e Par rapport au cadre stratigraphique des iles de
I’Arctique, la Formation de Netsilik peut étre corrélée
au membre inférieur et au membre supérieur de la For-
mation de Turner Cliffs et a la partie inférieure de la For-
mation de Ship Point; la Formation de Franklin Strait
peut étre redéfinie pour correspondre a la partie sommi-
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tale du membre inférieur et du membre supérieur de la
Formation de Turner Cliffs et aux formations de Ship
Point, de Thumb Mountain, d’Irene Bay et d’Allen Bay
(membre inférieur). Ainsi, la partie supérieure de la For-
mation de Netsilik et la partie inférieure de la Formation
de Franklin Strait se chevauchent.

e Les strates paléozoiques conservées peuvent remonter
de I’age 10, de la fin du Cambrien, au Richmondien, de
I’Ordovicien tardif, mais sans les strates de 1’Ordovi-
cien moyen et du début de I’Ordovicien récent qui sont
absentes.

e Du point de vue tectonique,

- lesroches du Cambrien supérieur et de I’Ordovicien
inférieur exposées le long de la riviere Lord Lindsay
sont des lambeaux d’érosion paléozoiques a peine
touchés par les failles et les plissements qui se sont
formés a 1’échelle régionale au cours du souléve-
ment de Boothia ayant eu lieu entre la fin du Silurien
et le Dévonien précoce;

- les conodontes servent a établir I’age des plus récen-
tes strates conservées dans cette région, lesquelles
fournissent des preuves directes permettant d’établir
quelles parties des strates paléozoiques ont été éro-
dées dans la presqu’ile Boothia a la suite du souléve-
ment de Boothia ayant eu lieu entre la fin du Silurien
et le Dévonien précoce;

- la présence dans le cadre stratigraphique des roches
ordoviciennes de la coupe de la baie Pasley appuie le
modele tectonique (c.-a-d. que le soulévement de
Boothia est une nappe de charriage a pendage vers
Iest); et

- les valeurs de I’indice d’altération de la couleur des
conodontes obtenues a la coupe de la baie Pasley per-
mettent d’établir de fagon quantitative que les roches
plissées a proximité des zones de failles auraient pu
avoir été chauffées jusqu’a 10 °C au-dela de la tem-
pérature d’enfouissement régionale.

Aide apportée aux collégues de la CGC dans
le cadre de projets associés au programme
GEM et collaboration internationale

Au cours de la période s’étendant de 2008 4 2020, I’auteure
a aidé ses collégues de la CGC dans la réalisation de leur
projets GEM (notamment ceux des bassins de la baie
d’Hudson et de Foxe, d’Hudson-Ungava, des bassins de la
baie de Baffin, de la baie de Baffin et de la synthése géolo-
gique de Baffin) eta contribué a leurs publications. Les réa-
lisations de ces efforts portent sur

e la stratigraphie crétacée et le potentiel pétrolifére des
bassins de la baie de Baffin (MacLean et coll., 2014);

e la stratigraphie du Paléozoique inférieur dans le cadre
du projet de synthése géologique de Baffin (Bingham-
Koslowski et coll., sous presse);

Sommaire des activités 2021

e [’élément tectonosédimentaire des bassins d’Hudson,
du détroit d’Hudson et de Foxe (Lavoie et coll., 2021;
Pinet et coll., 2021);

e la géochimie des roches-méres et des roches-magasins
dans le bassin de la baie de Baffin (Lavoie et coll., 2011;
Reyes et coll., 2016; Jiang et coll., 2018, 2019; Chen et
coll., 2020);

e le cadre géologique, I’évolution des bassins et le sys-
téme pétrolier dans les bassins de la baie d’Hudson, du
détroit d’Hudson et de Foxe (Lavoie et coll., 2013,
2019); et

e la cartographie géologique du socle rocheux du nord de
I’1le de Baffin (Saumur et coll., 2020).

En outre, des initiatives collaboratives de nature internatio-
nale (Hefter et coll., 2017) ont aidé a retracer la source de
matiere organique remaniée transmise dans 1’océan Atlan-
tique Nord.

Considérations économiques

Le BGCN a choisi de participer aux projets du programme
GEM relatif aux ressources énergétiques et a la strati-
graphie paléozoique afin de contribuer aux efforts accom-
plis en vue d’évaluer la présence d’éléments favorables au
développement du systéme du pétrole (roches-méres, ma-
turation, réservoirs) et d’avoir recours a ces derniers pour
orienter larecherche de nouvelles zones pétroliéres de la ré-
gion de labaie d’Hudson, du bassin Foxe, du détroit d’Hud-
son et de la baie de Baffin. Des travaux d’envergure sur le
terrain dans ces régions suivis d’études de la stratigraphie
paléozoique, surtout de la stratigraphie des roches-méres,
au cours de la période s’étendant de 2007 a 2020 ont permis
d’acquérir de nouvelles données importantes et de mieux
comprendre le potentiel pétrolifére des bassins sédimentai-
res. Ces réalisations ont également aidé a améliorer de fa-
¢on significative la compréhension des systémes du pétrole
a I’échelle régionale, ce qui pourrait avoir comme consé-
quence d’aider a mieux cibler les travaux d’exploration fu-
turs. De tels travaux d’exploration pourraient mener a des
découvertes d’hydrocarbures d’importance économique;
la mise en production de ces ressources en hydrocarbures
ajouterait un nouvel élément important a la croissance éco-
nomique du Nunavut et serait avantageux pour les collecti-
vités nordiques.
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Base de données de I’emplacement des stations d’échantillonnage des
matériaux de surface au Nunavut
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Tremblay, T. et Basso, S. 2022 : Base de données de I’emplacement des stations d’échantillonnage des matériaux de surface au Nunavut;
dans Sommaire des activités 2021, Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, p. 17-22.

Résumé

Des données (géochimiques, minéralogiques et sédimentologiques) provenant de résultats d’analyse de matériaux de sur-
face au Nunavut ayant parus dans divers rapports et publications sont en voie d’étre compilées dans une base de données au
Bureau géoscientifique Canada-Nunavut. Le présent article porte sur les résultats de cette étape de traitement préliminaire.
Une premicre base de données a été créée, laquelle contenait les coordonnées géographiques de toutes les stations ou des
échantillons de matériaux de surface ont été recueillis. Des publications connexes, le type de matériau et le nom du levé ont
été liés a chacun des échantillons. L’ajout de compilations de données géochimiques, minéralogiques et sédimentaires pro-

pres a chacun des échantillons permettra d’achever la base de données dans un proche avenir.

Introduction

Une abondance de données sur le Nunavut peut étre tirée de
divers entrepdts de données publics accessibles en ligne
mais ces données ne sont pas intégrées de fagon a constituer
une seule base de données accessible au public. Les don-
nées associées aux analyses géochimiques, minéralogiques
et sédimentologiques des matériaux de surface du Nunavut,
notamment, sont disponibles sous forme papier ou sous
forme de documents numériques, ou les deux, et provien-
nent de sources différentes, y compris le Bureau géoscienti-
fique Canada-Nunavut (BGCN), la Commission géolo-
gique du Canada (CGC), le milieu universitaire et le secteur
de I’industrie miniére. Tremblay et Basso (2021) ont établi
une méthodologie congue en vue de recueillir ce type de
données au BGCN, en se basant en partie sur la structure
proposée par Adcock et coll. (2013), Spirito et coll. (2013)
ainsi que celle utilisée dans le cas d’autres levés répertoriés
dans la Banque de données de levés géochimiques du Cana-
da (Ressources naturelles Canada, 2020). Un déroulement
du travail réparti en trois étapes a été proposé en vue de
transformer les jeux de données en répertoires de chiffriers
¢électroniques (pré-traitement), de procéder a I’agrégation
des jeux de données regroupant les fichiers €électroniques
en bases de données relationnelles (traitement), et de per-
mettre I’interrogation des données et la production des rap-
ports quiy afférent (post-traitement). L’¢élaboration a I’aide
de Python et de SQLite des deux derniéres étapes en est ac-
tuellement a ses débuts (SQLite developers, 2020).

Le présent article fait état du processus suivi afin de recueil-
lir tous les échantillons entrés dans les jeux de données pré-
traités, en prenant soin de consigner les coordonnées géo-
graphiques de la station d’échantillonnage, le type de
matériau, les publications afférentes et le nom du levé; ces
renseignements serviront de point de départ de recherches
ultérieures sur les données et fourniront de I’ information au
sujet de I’empreinte géologique laissée par les levés du
passé.

Méthodologie
Structure des données

La structure de données présentée dans Tremblay et Basso
(2021) a été révisée et parait a la figure 1. La structure
montre les différentes entités et relations utilisées pour sai-
sir presque tous les types de données analytiques sur les
matériaux de surface. Cette structure constitue la base du
répertoire des fichiers Microsoft® Excel® et de la base de
données SQLite, produits respectivement lors des étapes de
prétraitement et de traitement, d’un jeu de données. Une
courte récapitulation de la nomenclature utilisée suit et le
lecteur peut également consulter Tremblay et Basso (2021)
pour de plus amples renseignements. Les documents d’in-
térét sont ceux qui contiennent des données géochimiques,
minéralogiques ou sédimentologiques. Il peut s’agir de do-
cuments publiés (p. ex., jeux de données du BGCN, dos-
siers publics de la CGC, revues scientifiques, rapports sec-

Cette publication est disponible gratuitement sous forme de fichiers numériques en couleurs accessibles en format PDF Adobe Acrobat”™
sur le site Web du Bureau géoscientifique Canada-Nunavut : https://cngo.ca/fr/. It is also available in English at https://cngo.ca/.
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Une rangée du tableau A est
reliée exactement a une rangée
dutableau B.

Figure 1: Diagramme des structures de données du répertoire des fichiers Microsoft® Excel®et de la base de données SQLite des données
analytiques des matériaux de surface du Nunavut (extrait modifié tiré de Tremblay et Basso, 2021).

toriels, etc.) ou non publiés (feuilles de données d’analyse
en laboratoire). Un levé désigne un effort de nature géolo-
gique (c.-a-d., échantillonnage) accompli a un temps donné
etdans une région donnée. Un échantillon, constitué de ma-
tériau géologique prélevé sur le terrain, est identifié en
fonction de son nom et de son lien a un levé donné; il est en
outre associé a un nom de station et un nom de matériau
géologique spécifiques. Un sous-échantillon porte le nom
qui lui a été donné dans un rapport d’analyse ou indiqué
dans un document. Ensemble, les entités « types de méta-
données » (p. ex., méthodes d’analyse) et « métadonnées »
(la valeur des métadonnées; p. ex., ICP-MS) caractérisent
des résultats donnés. Les types de résultats sont les quanti-
tés et les qualités analysées ou observées (p. ex., teneur en
cuivre) de sous-échantillons donnés. Les résultats sont les
valeurs associées a des combinaisons de métadonnées, de
sous-échantillons et de types de résultats (p. ex., 56;
figure 1).

Outillage

Aux fins de I’étape de prétraitement, les données géochimi-
ques, minéralogiques ou sédimentologiques ont été expor-
tées du document qui leur est associé, lequel appartient a un
jeu de données, vers un répertoire de fichiers Excel selon la
méthode décrite dans Tremblay et Basso (2021). Un paque-
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tage Python appelé « Geochemistry Dataset » (https://gi-
thub.com/cngo/geochem-dataset/) a ét¢ mis au point afin
de fournir des interfaces permettant aux usagers de lire les
jeux de données en format prétraité et de les consulter en
mode lecture-écriture en format traité. Le paquetage com-
prend également un ensemble d’outils de ligne de com-
mande et de représentation graphique qui permettent d’ef-
fectuer des fonctions dans un répertoire de jeux de données.
Actuellement, ces outils offrent la possibilité 1) de valider
les jeux de données en format prétraité et 2) d’exporter tous
les échantillons vers un fichier de valeurs séparées par des
virgules (CSV). D’autre outils sont en voie de réalisation
qui permettront 1) de convertir les jeux de données du for-
mat prétraité au format traité et 2) de combiner de nom-
breux jeux de données en une seule base de données
SQLite.

Prélévement d’échantillons de jeux de données

prétraités

Afinde procéder al’analyse des échantillons contenus dans

les jeux de données prétraités, la démarche suivante a été

suivie :

1) exportation des échantillons vers un fichier CSV al’aide
des outils contenus dans le paquetage « Geochemistry
Dataset »

Bureau géoscientifique Canada-Nunavut



Tableau 1 : Types de matériau géologique auxquels appartiennent les échantillons recueillis au Nunavut. L'organisme

identifié est celui ayant procédé a I'’échantillonnage.

Type de matériau géologique

. I Sédiments Chapeaux Sédiments Matiére Sédiments Total
Organisme Diamicton i 5 : o s Total
fluvioglaciaires de fer lacustres organique fluviatiles (%)
BGCN 2437 37 0 17 0 107 2598 55
CGC 11 766 221 139 10 224 40 396 22786 48,6
NTGS 21222 0 0 0 0 0 21222 45,2
Autres 320 0 0 0 0 0 320 0,7
Total 35745 258 139 10 241 40 503 46 926 100
Total (%) 76,2 0,5 0,3 21,8 0,1 11 100

Abréviations : BGCN, Bureau géoscientifique Canada-Nunavut; CGC, Commission géologique du Canada; NTGS, Northwest Territories

Geological Survey

2) choix d’échantillons restreint a six types de matériaux
géologiques (diamicton, sédiments fluvioglaciaires,
chapeaux de fer, sédiments lacustres, matiére organique
et sédiments fluviatiles) a I’aide de R (R Core Team,
2020).

Les échantillons ainsi extraits sont présentés dans Trem-
blay et Basso (2022)°. Les échantillons identifiés comme
étant du diamicton sont souvent décrits comme étant du till
dans les documents et il n’a pas été possible de distinguer le
till des autres diamictons dans le cas de tous les échantil-
lons; ainsi, le terme « diamicton » a été choisi pour classifier
toutes les données, y compris les échantillons de till. Il se
peut que des doubles des échantillons paraissent dans la
liste en raison du fait que plus d’un jeu de données (et le do-
cument afférent) peut faire référence a un méme échantillon
répertorié au cours d’un méme leve.

Résultats et discussion

La figure 2 montre I’emplacement des stations d’échantil-
lonnage des matériaux de surface, classés en six catégories
de type de matériau géologique. L’espacement des échan-
tillons est hétérogéne dans 1’espace, de fortes concentra-
tions étant localisées dans le centre-ouest et le centre-sud
du Nunavut et de I’ile de Baffin. Cependant, des lacunes
importantes se remarquent dans les iles du Haut-Arctique,
certaines parties du centre de 1’lle de Baffin et pres de la
frontiére séparant le Nunavut des Territoires du Nord-
Ouest. Des 46 926 échantillons compilés (tableau 1),
48,6 % proviennent de levés effectués par la CGC, 45,2 %
ont été recueillis dans le cadre de programmes de la
Northwest Territories Geological Survey (NTGS; concen-
trés dans la partie ouest du Nunavut et contenant des don-
nées compilées surtout a partir de rapports d’évaluation de
travaux d’exploration minérale), 5,5 % ont été fournis par
le BGCN et 0,7 % proviennent d’autres sources (p. ex., les

’La Série de données géoscientifiques du BGCN GDS2022-001,
contenant les données ou d’autres sources d'information utilisées
pour rédiger le présent article, est accessible gratuitement en
ligne au https://cngo.ca/fr/sommaire-des-activités/2021/.
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¢tablissements universitaires; voir Tremblay et Basso,
2022). La ventilation des échantillons par type de matériau
géologique se répartit comme suit : 76,2 % de diamicton,
0,5 % de sédiments fluvioglaciaires, 0,3 % de chapeaux de
fer, 21,8 % de sédiments lacustres, 0,1 % de matiére orga-
nique et 1,1 % de sédiments fluviatiles.

Des mesures ont été prises afin de déceler et d’éliminer plu-
sieurs saisies incohérentes et les données entrées en double
ainsi que les omissions relevées dans les données publiées.
Cependant un réexamen définitif des données n’a pas en-
core été entrepris afin d’identifier les coordonnées erro-
nées, les noms d’échantillon mal orthographiés, les dou-
blons inapercus, les fausses interprétations du type de
matériau géologique, les documents manquants et les défi-
nitions incomplétes des titres de levé. En outre, une re-
cherche exhaustive doit encore étre entreprise afin de retra-
cer des jeux de données non publiées. Les efforts initiaux
ont été axés sur les données publiées d’origine gouverne-
mentale et I’étape suivante aura pour objectif d’identifier
de nouvelles sources (p. ex., les rapports de travaux
d’exploration, qu’ils aient fait ou non 1’objet d’une compi-
lation [p. ex., données de la NTGS]).

Sommaire

La base de données initiale mise au point pour ce projet
vient d’étre rendue publique; elle renferme de I’informa-
tion au sujet de I’emplacement géographique des stations
d’échantillonnage de matériaux de surface ainsi que des
renseignements connexes. La prochaine étape consistera
en I’achévement de la base de données qui doit comprendre
une compilation de toutes les données géochimiques, miné-
ralogiques et sédimentologiques associées a chacun des
échantillons. Ces travaux constituent une étape importante
en matiere de gestion des données au Nunavut et auront de
nombreuses répercussions au niveau de la collecte future de
données et de 1’¢laboration de programmes, dont pourront
bénéficier toutes les parties intéressées mais dont profite-
ront plus particuliérement 1’industrie de 1’exploration
minérale et les responsables d’études environnementales.
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Considérations économiques

La base de données du BGCN contenant les échantillons
auxquels correspondent des données géochimiques, miné-
ralogiques ou sédimentaires peut servir de soutien de bien
des facons a des projets de géologie appliquée au Nunavut.
Il peut s’agir notamment d’aider les géoscientifiques a) a
trouver des anomalies géochimiques et minéralogiques im-
portantes d’¢éléments ou de minerais spécifiques dans une
grande partie du Nunavut, b) a comprendre I’importance
des anomalies géochimiques trouvées par le biais d’autres
levés d’échantillonnage des sédiments de surface et c) a in-
terpréter les processus de transport des sédiments (p. ex.,
glaciaire, colluvial ou alluvial) et les systémes glaciaires
dans le but d’appuyer les travaux d’exploration minérale.
La compilation des sites d’échantillonnage des matériaux
de surface représente un outil tres utile qui non seulement
permet aux utilisateurs de données géoscientifiques au
Nunavut un acces rapide a I’information publiée mais offre
aussi la possibilité d’identifier rapidement les lacunes en
matiére de connaissances afin de mieux cibler les initiatives
au niveau des travaux sur le terrain.
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Gagnier, F., Saumur, B.M, Tremblay, T., Lebeau, L., Sasseville, C. et Preda, M. 2022 : Etudes du demi-graben de la baie Frobisher : analyse

par diffraction des rayons X de gouges de faille exposées dans la région d’Iqaluit dans I’ile de Baftin, au Nunavut; dans Sommaire des acti-
vités 2021, Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, p. 23-34.

Résumé

Les différents événements tectoniques extensionnels d’age néoprotérozoique a éocéne de I’ Arctique canadien suscitent en-
core de nombreuses questions vu le peu de données géochronologiques et structurales a leur sujet. Le demi-graben de la baie
Frobisher, expos¢ partiellement a Iqaluit, représente 1I’un des systémes d’extension fragiles de la partie sud-est de la plate-
forme de I’ Arctique. Des excavations récentes a Iqaluit ont exposé des failles normales du systéme de la baie Frobisher, ren-
dant ainsi le secteur propice a I’échantillonnage a des fins géochronologiques et a I’enregistrement de données structurales
caractérisant la cinématique et la géométrie du demi-graben.

Une étude du systéme de failles normales a permis de cartographier la déformation fragile observable dans la région
d’Iqaluit; un systéme de failles normales et obliques conjuguées a orientation nord-ouest et sud-est y est défini. Un échantil-
lonnage méticuleux de la gouge de faille suivi d’une analyse a 1’aide de la méthode par diffraction des rayons X a permis
d’identifier la présence d’une quantité non-négligeable d’illite, un minéral authigeéne indispensable a la datation par la mé-
thode potassium-argon. La chlorite est toutefois le minéral authigéne prédominant dans la fraction argileuse grossiére (0—
2 um) de I’échantillon analysé. La présence de ces deux minéraux authigénes a permis de définir I’intervalle de température
(220 a 350 °C) ainsi que d’identifier une altération propylitique associée a I’hydrothermalisme du secteur.

I’Eocéne (Chalmers et Pulvertaft, 2001). Le manque de
données géochronologiques de nature quantitative ainsi
que le manque de données cartographiques documentant la
géométrie et la cinématique des failles fragiles du secteur
entrainent des questions fondamentales concernant la mé-
canique d’extension, y compris des questions au sujet de
I’age de formation et/ou de réactivation des nombreuses
zones de failles de 1’ Arctique canadien.

Introduction

Lacote estde I’ile de Baffin représente une région d’impor-
tance essentielle a la compréhension de I’évolution géody-
namique de I’ Arctique canadien en contexte extensionnel,
particuliérement en relation avec 1’ouverture du couloir de
déformation fragile du corridor de la mer de Labrador et de
la baie de Baffin au cours du Mésozoique tardif jusqu’a la
fin du Cénozoique (Chalmers et Pulvertaft, 2001; Larsen et

coll., 2009). Cependant d’autres événements extensionnels
onteu lieu avant et durant le Paléozoique. Ainsi I’extension
décrite par le demi-graben de la baie Frobisher pourrait, a
certains endroits, €tre aussi précoce que le Néoprotéro-
zoique (Sanford et Grant, 1990, 1998) et aussi tardive que

Le demi-graben de la baie Frobisher représente 1’une de ces
zones de failles a cinématique extensionnelle. L’étude
structurale et géochronologique des failles de ce demi-
graben pourrait ainsi fournir des contraintes géodynami-
ques et temporelles sur la géodynamique d’extension et

Cette publication est disponible gratuitement sous forme de fichiers numériques en couleurs accessibles en format PDF Adobe Acrobat®™
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La version anglaise de cet article originalement soumis en frangais parait dans Summary of Activities 2021.
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d’exhumation régionale. Des excavations récentes a Iqaluit
ont produit de nouveaux affleurements frais de failles de ce
demi-graben, exposant de la gouge de faille potentielle-
ment riche en minéraux argileux datables tel que I’illite, un
phyllosilicate riche en potassium utilisé pour la datation po-
tassium-argon (K-Ar; Clauer et Chadhuri, 1995).

Le présentrapportaborde les travaux de cartographie effec-
tués au cours des étés 2020 et 2021 dans la région d’Iqaluit,
au Nunavut, ainsi que les travaux préliminaires d’analyse
minéralogique réalisés a 1’aide de la méthode par diffrac-
tion des rayons X sur de la gouge de faille obtenue le long
d’une faille du systéme de la baie Frobisher affleurant dans
le secteur d’Iqaluit. Ces travaux fournissent de 1’informa-
tion sur le type d’altération hydrothermale du secteur a
I’étude et fournissent des contraintes minéralogiques de
premier ordre qui serviront aux futures études géochrono-
logiques. Les procédures de préparation d’échantillons et
d’analyse en laboratoire qui sont spécifiques aux argiles et
qui doivent étre suivies pour obtenir des concentrés d’illite,
minéral nécessaire aux fins de datation K-Ar, sont égale-
ment décrites.

Cadre géologique

L’¢étude se situe dans le demi-graben de la baie Frobisher,
lequel est exposé dans la région d’Iqaluit et controdle, au
moins partiellement, la géométrie de la baie Frobisher. Ce
demi-graben recoupe des unités intrusives paléoprotéro-
zoiques (1,865-1,845 Ga) du batholite de Cumberland
(Scott, 1999; Whalen et coll., 2010). Couvrant une super-
ficie d’environ 221 000 km?, le batholite de Cumberland a
¢été mis en place lors de I’orogene trans-hudsonien qui a im-
pliqué la collision entre les provinces cratoniques du Supé-
rieur, au sud-est, et celle de Rae, au nord-ouest, ainsi que de
nombreux blocs crustaux et terranes d’arc volcanique. La
fin de la collision entre le microcontinent de Meta Incognita
et la province cratonique de Rae a été datée a 1,865 Ga,
marquant ainsi le début du plutonisme post-collisionnel a
I’origine du batholite de Cumberland (St-Onge et coll.,
2006). Le batholite est principalement constitué de granite
felsique d’origine infracrustale et de granite d’arc magma-
tique continental, avec quelques intrusions de roche ma-
fique métamorphisées au facies des granulites. La portion
sud du batholite, dans la région d’Iqaluit, comporte des ro-
ches de composition monzogranitique a syénogranitique, a
texture massive ou dotées d’une faible foliation (Whalen et
coll., 2010).

Labaie Frobisher se situe sur la bordure est de la partie sud-
est de la plate-forme Arctique (figure 1). Au Paléozoique
moyen a tardif, la plate-forme a été le berceau de la mise en
place de sédiments marins controlée par plusieurs arches
perpendiculaires les unes aux autres (Sanford et Grant,
2000). L’orientation de ces arches serait étroitement lice a
des systemes de failles préexistantes a espacement kilomé-
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trique. Ces failles ont été interprétées comme étant anté-
rieures au Protérozoique tardif, puisque le bassin au nord de
I’1le de Baffin est limité par les failles d’orientation nord-
ouest bordant le Supergroupe de Bylot d’age Protérozoique
tardif (Sanford et Grant, 1990, 1998). Les failles préexis-
tantes d’orientation nord-ouest ont été réactivées plusieurs
fois au cours du Paléozoique, particulierement au Silurien
tardif ainsi qu’au Crétacé. La réactivation des failles aurait
été causée par la remontée du socle engendrant 1’épeiroge-
nese du Silurien tardif, suivie d’une remontée majeure fi-
nale permettant la formation des demi-grabens dans
I’Arctique de I’Est pendant le Crétacé (Sanford et Grant,
2000).

Du Mésozoique tardif a la fin du Cénozoique, un mouve-
ment d’extension a permis la formation de la mer du
Labrador, du détroit de Davis et de la baie de Baffin. Selon
Larsen et coll. (2009), les ages obtenus d’échantillons pro-
venant de dykes a I’ouest du Groenland indiquent que le dé-
but de I’extension de la proto-baie de Baffin et de la mer du
Labrador a eu lieu entre 223 et 150 Ma. L’évolution de la
composition des dykes vers des compositions plus pauvres
ensilice et plus riches en éléments alcalins et volatiles il y a
150 millions d’années, soit au Jurassique tardif, indiquerait
que le taux d’extension aurait augmenté, permettant ainsi le
début du rifting dans la mer du Labrador a la fin du Crétacé
(Watt, 1969). Au cours du Paléocéne, la contrainte d’exten-
sion de la mer du Labrador s’est faiblement réorientée et
propagée vers le nord, permettant ainsi la formation de la
baie de Baffin. L’ouverture de la mer du Labrador et de la
baie de Baffin, zones séparées par le détroit de Davis, a sus-
cité un mouvement d’extension transtensionnelle qui serait
contemporain a I’arrivée du panache mantellique proto-
islandais autour de 62 Ma (Gerlings et coll., 2009). L’exten-
sion de la mer du Labrador et de la baie de Baffin aurait pris
fin durant I’Eocéne moyen, selon les ages d’épisodes de
volcanisme obtenus par Chalmers et Pulvertaft (2001). Vu
la proximité de I’ile de Baffin a cette zone d’extension, les
failles normales qui s’y trouvent, dont celles du demi-
graben de la baie Frobisher, ont été considérées comme
ayant ¢été potentiellement réactivées durant cette période
d’extension. Cependant, des études du taux d’exhumation
et de sédimentation ont démontré que la partie sud-est de
I’1le de Baffin n’a pas été touchée par le rift de la mer du
Labrador. En effet, Creason (2015) a interprété que les fail-
les formant les demi-grabens n’ont pas été réactivées du
M¢ésozoique tardif jusqu’a la fin du Cénozoique puisque les
ages U-Th-Sm/He sur apatite et zircon, allant respective-
mentde 843 475 Maetde 1067 a 326 Ma, témoignent d’un
refroidissement lent, soit le résultat d’un taux d’exhuma-
tion lent et constant.

Stratégies d’échantillonnage et cartographie

La localisation des sites et I’échantillonnage ont été déter-
minés en fonction des travaux futurs, lesquels doivent in-
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Figure 1 : Localisation d’lqaluit par rapport aux arches formées lors d’événements tec-
toniques au Phanérozoique dans la partie sud-est de la plate-forme de I'Arctique et de
la plate-forme de la baie d’Hudson (Sanford et Grant, 2000) : les lignes rouges repré-
sentent des failles normales constituant le demi-graben de la baie Frobisher (Sanford
et Grant, 1998); les ligne noires en gras indiquent 'emplacement approximatif des an-
ciennes ouvertures de la mer du Labrador et de la baie de Baffin (Chalmers et Pulver-
taft, 2001); la ligne tiretée indique la zone de déformations transtensionnelles (Chal-
mers et Pulvertaft, 2001); et la ligne pointillée (ZFU) indique la zone de la faille de
’'Ungava (Chalmers et Pulvertaft, 2001). L'emplacement de la figure 2 est également
indiqué. La carte de fond a été créée al'aide d’ArcGIS Pro. Des portions de cette figure
comprennent de la propriété intellectuelle appartenant a Esri et ces concédants et est
utilisée sous licence. Copyright 2021 Esri® et ses concédants. Tous droits réservés.

clure une datation K-Ar de la gouge de faille du demi-
graben de la baie Frobisher, conjugués a des données struc-
turales et d’autres données géochronologiques obtenues au
moyen de différentes méthodes (p. ex., analyse des traces
de fission). Cette datation contribuera a une caractérisation
de la géodynamique extensionnelle encore peu connue de
la région d’Iqaluit.

Selon Sanford et Grant (2000), les failles majeures dictant
la géométrie du demi-graben de la baie Frobisher sont des
failles normales de direction nord-ouest, auxquelles est as-
sociée une population subordonnée de failles d’orientation
sud-est. Les travaux sur le terrain dans la région d’Iqaluit
ont été accomplis principalement durant I’ét¢ 2021, avec un
échantillonnage préliminaire réalisé au cours de 1’été 2020,
au cours desquels un total de 17 sites ont été visités (fi-
gure 2). Lors de 1’été 2021, des mesures structurales de
plans de failles et de joints ont été répertoriées a 13 arréts
sur la rive nord du demi-graben de la baie Frobisher. La
compilation des données structurales récupérées a fait res-
sortir, a I’échelle locale d’Iqaluit, un systéme de failles
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conjuguées qui est cohérent avec deux populations de fail-
les répertoriées a I’échelle régionale par Sanford et Grant
(2000); soit un premier groupe de failles d’orientation sud-
est a pendage moyen de 70° et un deuxiéme groupe de fail-
les d’orientation nord-ouest a pendage moyen de 50° (fi-
gure 3). Les stries de failles observées sur les plans de faille
de direction sud-est aux affleurements 21FBO1DO01 et
21FB09CO02 présentent un mouvement normal avec une
composante de décrochement variable, soit de dextre a se-
nestre sur différents plans de faille (figure 4b). Les stries de
failles observées sur le plan de faille de direction nord-
ouest a I’affleurement 21FB02AO01 témoignent elles aussi
d’un mouvement normal.

L’échantillonnage dans cette étude se concentre sur les
gouges de faille du demi-graben de la baie Frobisher issues
de I’altération hydrothermale authigene. Une variété de mi-
néraux argileux authigénes peuvent étre formés dans les
gouges de faille (p. ex., groupe des smectites, chlorite, il-
lite, groupe des kaolinites, pyrophyllite, biotite), dépendant
notamment de la composition de I’encaissant ainsi que des
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Figure 2 : Stations visitées et failles répertoriées dans larégion d’lgaluit durant les étés de 2020 et de 2021. La carte de fond pro-
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conditions de température lors de la formation de la bréche
(Fulignati, 2020). La présence d’illite authigéne, une argile
riche en potassium, est indispensable a la méthode de data-
tion K-Ar (Clauer et Chadhuri, 1995) dont les 4ges obtenus
représentent des intervalles de température atteignant gé-
néralement au-dessus de 200 a 220 °C, et jusqu’a 350 °C si
I’illite provient de ’altération du feldspath potassique ou
du plagioclase (Fulignati, 2020). Les gouges de faille re-
coupant des roches syénogranitiques ont donc été favori-
sées lors de I’échantillonnage. Cette méthode d’échantil-
lonnage a été appliquée et confirmée aux fins de datation K-
Ar par Sasseville (2009), lors d’une étude basée sur la data-
tion de failles supracrustales du domaine allochtone des
Appalaches. Sasseville (2009) a souligné aussi que le pro-
cessus de dissolution et de précipitation dans un environne-
ment poreux, tel que des roches cataclastiques, favorise un
systéme ouvert et permet ainsi 1’apport en éléments chimi-
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ques nécessaire a la formation de minéraux authigénes.
Dans un environnement peu poreux, tel que des shales, le
systéme sera considéré fermé, ce qui implique que les ¢lé-
ments chimiques, dont les isotopes radiogéniques hérités,
serontrecyclés en partie ou entiérement. Ainsi, le facteur de
porosité et de perméabilité des roches dicte I’acces et la cir-
culation des fluides responsables de la formation des miné-
raux authigénes.

L’échantillonnage complété dans le cadre de cette étude a
été accompli exclusivement dans les gouges de faille asso-
ciées au systéme de failles conjuguées liées au demi-graben
de la baie Frobisher, en s’assurant de récupérer des frag-
ments de gouge de faille (« chip samples ») a des fins d’ana-
lyse par microscopie électronique a balayage. L’échantil-
lonnage des gouges de faille, ciblant des affleurements
relativement frais de carriéres et situés a proximité de cons-
tructions récentes, a été réalisé surtout sur des failles secon-
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Figure 3 : Projection stéréographique (hémisphere inférieur) des
failles a pendage sud-est et nord-ouest ou c1 représente la con-
trainte maximale, 62, la contrainte intermédiaire et 63, la contrainte
minimale calculées a partir des données.

daires associées spatialement a des failles majeures, 1’ex-
position de ces derniéres étant oblitérée par 1’érosion
glaciaire et fluviale récente. Parmi les treize stations visi-
tées dans larégion d’Iqaluit en 2021, seulement quatre pré-
sentaient des gouges de faille ayant un potentiel pouvant
servira ladatation K-Ar: 1) lastation21FB01 dans une car-
riére au nord-nord-ouest d’Iqaluit (figure 4a, b); 2) la sta-
tion 21FBO08 a proximité de la « Road to Nowhere » (fi-
gure 4c¢); 3) la station 21FB09 derriére 1’hotel Agsarniit
(figure 5a—c) et; 4) la station 21FB10 dans une carriére ac-
tive de la compagnie Nunavut Excavating a I’ouest
d’Iqaluit (figure 4d, e). Toutes les failles présentaient un
encaissant syénogranitique, a 1’exception de la station
21FB10 qui présentait un syénogranite en contact avec un
métagabbro (figure 4d). Les résultats des travaux d’analyse
préliminaires par diffraction des rayons X (DRX) présentés
ci-dessous portent sur des échantillons de gouge de faille
recueillis au site 1 dans une carriere au nord-nord-ouest
d’Iqaluit au cours de 1’¢été 2020 (échantillon
20LXAL004A01); ces gouges proviennent d’une faille
d’attitude N285°/48°. En complément a cette gouge, trois
échantillons de bréches de failles (20LXALO01AO1,
20LXAL002A01, 20LXAL002A02) ont aussi été récupé-
rés afin de procéder a une analyse minéralogique de 1’en-
caissant au moyen de I’é¢tude de lames minces. Les échan-
tillons au préfixe 21FB, recueillis en 2021, serviront a la
datation K-Ar qui fera I’objet d’une étude subséquente.
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Analyse par diffraction des rayons X
Méthodes
Préparation des échantillons

Une analyse DRX de la fraction inférieure a 2 um (gros-
siere) de 1’échantillon 20LXAL004A01 complétée dans le
cadre de ces travaux a permis de fournir des détails prélimi-
naires sur la minéralogie de la gouge de faille de la baie
Frobisher. Toutefois, les minéraux authigénes sont
généralement concentrés dans la fraction fine (<0,2 pm) de
la gouge de faille puisque la fraction grossiére est plus faci-
lement contaminée par des minéraux détritiques et, par
conséquent, donne donc des ages moins fiables (Clauer et
Chadhuri, 1995). Selon I’étude de Robinson et coll. (1993),
la fraction fine peut étre interprétée comme étant la dernicre
croissance minérale associée au processus tectonique étu-
dié. Ainsi, I’étude éventuelle de la fraction fine revétira une
importance particuliére lorsqu’il s’agira d’établir ’age du
mouvement du demi-graben de la baie Frobisher.

La séparation des parties argileuses est une étape prépara-
toire a I’analyse par diffraction des rayons X et a la datation
K-Ar. Pour ce faire, il faut tout d’abord désagréger la gouge
de faille en s’assurant d’éviter le surbroyage des fractions
minéralogiques grossiéres, puisque le surbroyage fausse-
rait le dosage du potassium et de I’argon des fractions miné-
ralogiques authigenes, ce qui produirait des dges K-Ar biai-
sés (Clauer et Chaudhuri, 1995). Un broyage avec un peu
d’eau, pendant deux minutes au plus, a I’aide d’un mortier
en agate a alimentation électrique est donc la méthode
conventionnelle dans le contexte d’une étude géochronolo-
gique par datation K-Ar, puisque cette méthode permet la
séparation des minéraux sans générer de fractures (Sasse-
ville, 2009; Daver, 2017). Apres le broyage, un lavage des
échantillons est nécessaire puisque les sels empéchent, par
effet floculant, une suspension totale des parties argileuses.
Le lavage se fait par centrifugation et peut étre répété plu-
sieurs fois avant que les argiles atteignent un état de suspen-
sion stable dans I’eau (Larqué et Weber, 1975). Aprés le la-
vage des échantillons, un premier tamisage a 1’eau ultra
pure est exécuté afin de récupérer la fraction inférieure a
63 um. Un tamis est simplement déposé sur un bécher de
meéme circonférence et 1’échantillon broyé est graduelle-
ment versé sur le tamis, puis rincé a I’eau ultrapure afin d’¢é-
viter 1’altération des parties argileuses et de récupérer la
fraction inférieure a 63 um du bécher. La fraction inférieure
263 um en suspension dans 1’eau est ensuite tamisée sur un
tamis de 20 um. Pour ce faire, il faut placer un tamis muni
d’un agitateur en équilibre au-dessus d’une coupelle dé-
posée sur une plaque magnétique. L’agitateur facilite le
passage des parties argileuses du tamis a la coupelle. La
fraction de 20 um en suspension peut ensuite étre récupérée
et versée dans des petits pots en verre, lesquels sont remplis
aux trois-quarts (Steinhauer, 2012). Selon la loi de Stokes,
aprés une heure et cinquante minutes, les deux premiers
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Figure 4 : Photographies de gouges de faille échantillonnées a
des stations visitées dans la région d’lqaluit et présentant un po-
tentiel a des fins de datation K-Ar (travaux des étés de 2020 et de
2021) : a) affleurement des échantillons 21FB01C1g1 et g2 récu-
pérés d’une faille d’attitude N283°/65° (le carnet servant d’échelle
mesure 19 cm); b) affleurement de I'échantillon 21FB01D1g récu-
péré d’une faille d’attitude N145°/74°(les lignes rouges tiretées re-
présentent deux générations de stries de failles; le crayon servant
d’échelle mesure 13 cm); c) affleurement de I’échantillon
21FBO08A1b récupéré d’une faille d’attitude N303°/38°(la personne
servant d’échelle mesure 1,83 m); d) affleurement des échantil-
lons 21FB10A1g1 et g2 récupérés d’une faille d’attitude N325°/
55°présentant un contact entre un syénogranite (rose saumon) et
un métagabbro (gris-noir; la personne servant d’échelle mesure
1,83 m); e) affleurement de I'échantillon 21FB10B1g récupéré
d’une faille d’attitude N335°/50° (la personne servant d’échelle
mesure 1,83 m).

centimetres représenteront la fraction inférieure a 2 um et
pourront étre récupérés. La fraction grossi¢re obtenue
servira a I’analyse DRX.

Afin que le diffractométre puisse fournir des données, la
fraction grossiére doit étre déposée sur une lame mince des-
tinée a I’analyse DRX. Pour ce faire, la fraction inférieure a
2 um provenant de la gouge de faille est mise en suspension
dans trés peu d’eau et pipetée délicatement sur la lame
mince. La lame mince est ensuite placée dans une hotte
jusqu’au séchage total de la fraction grossiére; une fois
séchée, la lame est préte pour 1’analyse DRX (Steinhauer,
2012).

En complément a la partie argileuse grossiére, la minéralogie
de I’échantillon de roche encaissante (20LXALO01AOQ1) a
aussi été analysée par DRX sur poudres de roche totale. La
préparation de cet échantillon a consisté en un broyage a
I’aide d’un concasseur a cone dans lequel la roche broyée a
¢été placée sur une lame mince de fagon compacte (Clauer et
Chaudhuri, 1995).

Diffractométrie de rayons X

La minéralogie de la roche encaissante ainsi que la fraction
inférieure a 2 um contenue dans la gouge de faille a été ca-
ractérisée a I’Université du Québec a Montréal a 1’aide du
diffractometre a rayons X modele D5000 de la Siemens
constitué d’un tube a source de rayons X au cobalt.

Les spectres obtenus pourront étre analysés a I’aide des éta-
lons fournis par une base de données interne (M. Preda,
comm. pers., 2021). Une glycosylation de 1’échantillon
suivie d’un chauffage a 300 °C pendant quatre heures sont
requis. Pour réaliser cette étape, 1’échantillon est placé
sous-vide pendant 24 heures dans un récipient dont le fond
contient des proportions égales d’éthyléne et de glycol.
Cette procédure engendre le gonflement des smectites et de
certaines variétés de vermiculite (Larqué et Weber, 1975).
L’échantillon peut ensuite étre traité par DRX afin d’obser-
ver la migration des pics des argiles gonflées en direction
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Figure 5 : Photographies de gouges de faille échantillonnées a
I'arriére de I'hétel Agsarniit a Igaluit et présentant un potentiel a des
fins de datation K-Ar (travaux des étés de 2020 et de 2021) : a) af-
fleurement de I'’échantillon 21FB09C1g récupéré d’une faille d’atti-
tude N344°/46°(le marteau servant d’échelle mesure 33 cm, b) af-
fleurement de I’échantillon 21FB09C2g récupéré d’une faille
d’attitude N160°/70° (le marteau servant d’échelle mesure 33 cm,
c) affleurement de I'échantillon 21FB09D1g récupéré d’une faille
d’attitude N171°/54° (le crayon servant d’échelle mesure 13 cm).
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Figure 6 : Diagrammes des résultats de I'analyse par diffraction des rayons X d’échantillons de la région d’lgaluit produits par le diffracto-
meétre a rayons X modéle D5000 de la Siemens de I'Université du Québec & Montréal : a) minéralogie brute de I'échantillon d’encaissant
20XLALO01AO01; b) fraction argileuse grossiere (0—2 um) de I'échantillon de gouge de faille 20XLALO04A01.

des distances interréticulaires plus grandes. Un chauffage a
300 °C pendant quatre heures permet la déshydratation de
la smectite et de certaines variétés de vermiculite, ce qui est
utile pour la détermination des minéraux argileux interstra-
tifiés a feuillets kaoliniques. Dans la section portant sur les
travaux futurs, la méthodologie de chauffage sera rééva-
luée afin de mieux rencontrer les exigences liées aux crite-
res de cette étude.
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Résultats

Les données DRX de laminéralogie grossiere de I’ échantil-
lon d’encaissant 20LXALO01AO1 présentent 44,6 % de
quartz, 23,5 % de microcline, 15,2 % de sanidine, 7,7 % de
clinochlore (chlorite), 7,2 % d’anorthite et 1,4 % de mont-
morillonite (diosmectite; figure 6a). Tel qu’illustré par les
proportions minéralogiques (figures 6a, 7), la composition
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Figure 7 : Photomicrographie d’'une section de lame mince (lumiére transmise) de I'’échantillon 20LXAL001AO01 recueilli dans la région
d’lgaluit : a) polariseurs en configuration paralléle; b) polariseurs croisés. Abréviations : Chl, chlorite; Kfs, feldspath potassique; Qz, quartz;

Ser, séricite.

de la roche encaissante présente moins de 10 % de miné-
raux mafiques tout en étant trés riche en potassium. Ainsi,
I’encaissant a pu étre interprété comme étant a la limite
d’un granite alcalin et d’un syénogranite a I’aide de la clas-
sification de Streckeisen des roches magmatiques plutoni-
ques. Compte tenu des proportions de feldspaths alcalins
présentes dans les roches encaissantes, il est raisonnable
d’envisager la présence du potassium en quantité suffisante
pour réagir au processus de pression-dissolution et d’inte-
raction avec les fluides hydrothermaux dans les secteurs a
forte porosité structurale induite par 1’activité tectonique
focalisée dans les zones de failles cassantes. Les conditions
de base sont donc réunies afin de mettre a 1’essai [’hypo-
thése proposée, soit que la composition trés riche en potas-
sium de la roche encaissante a forte porosité structurale se
préte favorablement a la datation K-Ar et permettrait donc
I’obtention d’ages plus précis reliés a la déformation cas-
sante. Il est aussi pertinent de mentionner que les lames
minces de I’encaissant qui ont été étudiées présentent une
minéralogie semblable caractérisée par la présence de
zones de chloritisation dans les veinules et de séricitisation
au sein des feldspath potassiques (figure 7a, b).

Au niveau de 1’échantillon de gouge de faille
20LXAL004A01, seule la fraction inférieure a 2 um a été
analysée par DRX. Les pics de la fraction argileuse gros-
siére présentent 60,2 % de clinochlore (chlorite), 11,2 % de
montmorillonite (diosmectite), 8,7 % de sanidine, 7,5 %
d’anorthite, 8,8 % de microcline et 3,7 % de quartz (fi-
gure 6b). Les résultats obtenus indiquent une séparation des
parties argileuses assez efficace puisque les minéraux détri-
tiques (feldspath potassique, plagioclase, quartz) représen-
tent moins de 29 % de la fraction grossiére de 1’échantillon
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de gouge de faille. Comme le démontre le grand pic a
7,15 nm (figure 6b), le minéral authigéne prédominant est
la chlorite. Malgré la forte concentration en chlorite de 1’¢-
chantillon, un pic trés court a 10 nm démontre la présence
d’illite en faible quantité (figure 6b). Une fraction fine d’un
tel échantillon devrait présenter une forte concentration en
illite et pourrait done servir aux fins de datation.

A une température d’environ 350 °C, Iillite est le produit
de l’altération de feldspath potassique et de plagioclases
dans laroche encaissante (Fulignati, 2020). La chlorite pro-
viendrait plutot de I’altération des minéraux accessoires
mafiques, tel que la biotite et la hornblende, présents dans
I’encaissant. La présence d’illite et de chlorite témoigne
donc d’un hydrothermalisme d’altération au faciés propyli-
tique caractérisé par des températures supérieures a 220 °C
et inférieures a 350 °C (Fulignati, 2020).

Travaux futurs

Au niveau des données structurales, une carte détaillée de
la déformation fragile dans la région d’Iqaluit sera pro-
duite, mettant en valeur le systéme de failles conjuguées
d’orientation sud-est et nord-ouest ainsi que leur mouve-
ment normal. Du c6té des analyses DRX futures, plusieurs
améliorations seront apportées. La premiére amélioration
consistera a séparer les argiles jusqu’a la fraction inférieure
2 0,2 um afin d’obtenir uniquement des argiles authigénes
et un concentré en illite; cette étape sera accomplie par ul-
tracentrifugation (Larqué et Weber, 1975). En deuxieme
lieu, la méthode des pates orientées décrites par Larqué et
Weber (1975) sera adoptée. Pour ce faire, la fraction infé-
rieure a 0,2 pm sera mise en suspension dans 1’eau, centri-
fugée, puis récupérée. La fraction fine, sous forme de pate
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humide, sera alors étendue a I’aide d’une lame de verre sur
la lame mince destinée a ’analyse DRX, en s’assurant
d’une bonne orientation des argiles (Larqué et Weber,
1975). La troisieme modification portera sur la méthode de
chauffage. Au lieu de chauffer les échantillons a 300 °C
pendant quatre heures, les échantillons seront chauffés a
500 °C pendant quatre heures afin d’apercevoir 1’effondre-
ment du pic de la chlorite riche en fer souvent interstratifiée
avec les smectites. Une fois la chlorite riche en fer retirée
des smectites, la meilleure résolution ainsi obtenue permet-
tra I’analyse semi-quantitative plus précise du réseau
cristallin des smectites et des argiles interstratifiées de type
illite-smectite (Clauer et Chaudhuri, 1995).

Ensuite, des analyses par microscopie ¢lectronique a ba-
layage sur des fragments de roches de faille seront effec-
tuées afin de démontrer la phase minéralogique du potas-
sium ainsi que ’origine authigénétique des minéraux de la
fraction inférieure a 0,2 pm, soit la fraction indispensable a
la détermination de 1’age d’échantillons traités par la mé-
thode K-Ar. Cette méthode est préconisée puisqu’elle re-
présente un bon géochronometre des séquences supracrus-
tales (Clauer et Chaudhuri, 1995). De plus, le recul de
I’argon lors de I’irradiation, qui est d’environ 1 um, exclu
I’utilisation de la méthode Ar/Ar sur des fractions inférieu-
res a 0,2 um (Reuter et Dallmeyer, 1989). La méthodologie
de préparation des fractions granulométriques inférieures a
0,2 um est donc d’une importance cruciale au niveau de la
précision, de la reproductivité et de la représentativité des
résultats analytiques, de méme qu’au niveau de I’interpré-
tation des résultats et de leur signification. La datation K-
Ar des argiles sera complétée par 1’auteure principale au
laboratoire de I’Universidad Nacional Autondéma de
Meéxico, selon les méthodes présentées dans Bonhomme et
coll. (1975).

Considérations économiques

Compte tenu de la découverte de sources d’eau potable sou-
terraines lors de 1’étude géotechnique entreprise en vue de
la construction de 1’hotel Agsarniit (EXP Services Inc.,
comm. pers., 2016), une meilleure compréhension du sys-
téme de failles immédiat pourrait aider a cerner avec plus de
précision I’origine et 1’évolution du systéme hydrogéolo-
gique local. En outre, une meilleure compréhension de ce
systéme est indispensable a la réalisation de nouvelles con-
structions et infrastructures urbaines.

En termes de ressource naturelles, s’il est établi que ’age de
I’activité des failles correspond a celui de 1’événement
d’extension dans la mer du Labrador et la baie de Baffin au
Paléozoique, un tel résultat pourrait mener a une évaluation
plus précise des taux d’exhumation régionale et ainsi four-
nir des renseignements susceptibles de permettre de mieux
cibler I’exploration diamantifére dans le secteur.
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Ces travaux font partie de I’ activité portant sur les géorisques de la baie de Baffin qui s inscrit dans le cadre du projet sur les glissements et
aléas géologiques marins du programme Géoscience pour la sécurité publique de Ressources naturelles Canada. Des travaux de re-
cherche dans I’ensemble du Canada sont entrepris par le biais de ce programme qui vise a appuyer les efforts d atténuation des risques dé-
coulant des effets des conditions naturelles dangereuses (c.-a-d. météorologie de l’espace, séismes, tsunamis, volcans et glissements de
terrain) Dans le cadre de ce programme, des connaissances scientifiques qui font autorité et des outils connexes congus en vue de réduire
les futures pertes économiques, sociales et environnementales découlant de ces dangers sont élaborées. Cette recherche a regu un finance-
ment complémentaire de Relations Couronne-Autochtones et Affaires du Nord Canada et du Ocean Frontier Institute par le biais d 'une
subvention octroyée par le Fonds d’excellence en recherche Apogée Canada.

Sedore, P., Normandeau, A. et Maselli, V. 2022 : Glissements de terrain sous-marins dans le fjord Pangnirtung de I’ile de Baffin, Nunavut;
dans Sommaire des activités 2021, Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, p. 35-52.

Résumé

La présente étude s’inscrit dans le cadre des efforts accomplis par la Commission géologique du Canada en vue d’identifier
les géorisques marins potentiels dans la baie de Baffin en aidant a mieux faire comprendre la répartition, la chronologie et
les facteurs de déclenchement possibles des glissements de terrain sous-marins dans le fjord Pangnirtung. Le relief élevé du
fjord Pangnirtung est comparable a celui qui caractérise les fjords du Groenland et de I’ Alaska, soit des zones qui ont récem-
ment fait I’objet d’études portant sur les tsunamis causés par les glissements de terrain. Puisque la collectivité de Pangnir-
tung se situe a faible altitude sur la cote du fjord Pangnirtung, une bonne compréhension des risques associés aux glisse-
ments de terrain sous-marins dans la région s’ impose.

Dans le cadre de cette étude, 180 glissements de terrain sous-marins s’étant produits prés de la surface ont été répertoriés
dans le fjord Pangnirtung au moyen de données bathymétriques recueillies a 1’aide d’échosondeurs multifaisceaux et de
sondeurs de sédiments ainsi que d’échantillons provenant de carottage par gravité accompli en 2019. L’analyse morphomé-
trique révéle que la plupart des glissements de terrain sous-marins sont de faible étendue (~0.13 km?) et caractérisés par des
zones de rupture allongées et des dépots largement dispersés sur le fond du bassin. La datation radiométrique indique que
huit des onze glissements de terrain dont I’age a été établi se sont produits il y a moins de 500 ans. La rugosité de la surface
des dépdts de glissement de terrain a été considérée pour servir de valeur approximative de 1’age mais, en raison du fait que
le rapport était trop faible, elle ne permettait pas de cerner avec précision 1’age de tous les glissements identifiés. Quatre ca-
tégories générales de mécanismes de déclenchement de glissement de terrain ont été identifiées; cette identification a per-
mis d’établir qu’au moins 53 % (96 des 180) des glissements de terrain sont associés a des sources subaériennes et tout au
plus 31 % (56 des 180) se sont produits en eau peu profonde et n’ont subi aucune influence subaérienne. Ceci semble indi-
quer que les mécanismes de déclenchement de la plupart des glissements sous-marins du fjord Pangnirtung comptent a leur
nombre I’apport rapide d’eaux de crue, les coulées de débris en milieu subaérien et la surcharge causée par la glace de mer en
période de marée basse.

Introduction nature subaérienne et sous-marine, tels les glissements de

terrain et les avalanches de pierres (Syvitski et coll., 1987).
Les fjords sont d’étroites vallées submergées qui ont été  Les glissements de terrain peuvent survenir de fagon lente
sculptées par la glace; ils sont dotés de parois abruptes a re- ou précipitée, méme parfois catastrophique, sous forme de
lief élevé, lesquelles sont sujettes aux aléas géologiques de mouvement de pierres et de sédiments vers le bas de la
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pente (Cruden et Varnes, 1996; Hampton et coll., 1996). Ils
peuvent endommager les infrastructures érigées aussi bien
sur terre que sur le fond marin et menacer les collectivités
cotieres en produisant des vagues causées par le déplace-
ment de grands volumes d’eau (c.-a-d. tsunamis) dans les
fjords de hautes latitudes (p. ex. Brothers et coll., 2016;
Gauthier et coll., 2017; Higman et coll., 2018). Effective-
ment, huit des quatorze tsunamis les plus considérables en-
registrés al’échelle mondiale ayant eu lieu au cours des der-
niers cent ans ont été causés par des glissements de terrain
dans des fjords (Miller, 1960; Dahl-Jensen et coll., 2004;
Oppikofer et coll., 2009; Gauthier et coll., 2017; Higman et
coll., 2018; Waldmann et coll., 2021). Bien qu’aucun tsu-
nami causé par un glissement de terrain n’ait été relevé dans
les fjords de I’ile de Baffin, iln’empéche que la topographie
et les conditions de sédimentation dynamiques qui s’y re-
trouvent s’apparentent a celles des fjords de hautes latitu-
des de1’Alaska, du Groenland et de la Norvége, qui tous ont
été le théatre d’importants tsunamis.

Des contraintes internes peuvent étre a I’origine des glisse-
ments de terrain; cependant, les sédiments du fond marin
doivent étre préconditionnés a subir des ruptures et un mé-
canisme de déclenchement externe est souvent requis afin
d’engendrer le mouvement vers le bas de la pente (Masson
etcoll., 2006). Les processus de sédimentation dynamiques
dans les fjords, qui impliquent souvent des taux de sédi-
mentation élevés et des couches a grain grossier, peuvent
mener a la formation de surfaces préconditionnées faibles.
Une augmentation au niveau de la contrainte de cisaille-
ment ou le développement d’une surpression interstitielle
entre les grains de sédiment peuvent alors susciter les mé-
canismes de déclenchement susceptibles d’entrainer des
ruptures de versant (Tappin, 2010; Urlaub et coll., 2013;
Clare et coll., 2016). De nombreux processus peuvent dé-
clencher des glissements de terrain sous-marins, dont les
tremblements de terre engendrés par le mouvement des pla-
ques tectoniques (Kuenen, 1952) et 1’ajustement isosta-
tique (Brooks et coll., 2016), 1’action des vagues, (Bea et
coll., 1983; Prior et coll., 1989), I’échouement de la glace
de mer ou des icebergs (Normandeau et coll., 2021), les ma-
rées (Johns et coll., 1985; Chillarige et coll., 1997) ainsi
qu’une augmentation dans la décharge fluviatile qui peut
mener a une accumulation rapide des sédiments et a une sur-
accentuation des fronts de deltas de rivieres (Prior et Born-
hold, 1989; Bornhold et coll., 1994; Girardclos et coll.,
2007; Clare et coll., 2016). Les glissements de terrain sous-
marins peuvent également étre déclenchés lorsqu’un glis-
sement de terrain ou une avalanche de pierres en milieu sub-
aérien s’étend jusqu’a I’eau, de fagon a déstabiliser le fond
marin en eau peu profonde. Les glissements de terrain en
milieu subaérien peuvent étre déclenchés par de nombreux
processus, y compris la fonte du pergélisol, une augmenta-
tion des précipitations et la gélifraction (Gauthier et coll.,
2017; Higman et coll., 2018).
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La Commission géologique du Canada (CGC) cherche de-
puis 2018 a identifier les géorisques marins susceptibles de
se produire dans les fjords de I’ile de Baffin, y compris les
glissements de terrain sous-marins. Des travaux de carto-
graphie du fond marin ont permis d’établir que des glisse-
ments de terrain sous-marins ont lieu dans 86 % (Bennett et
coll., 2021) des fjords cartographiés (p. ex. Broom et coll.,
2017; Brouard et Lajeunesse 2019; Normandeau et coll.,
2019; Deering et coll., 2019; Bennett et coll., 2021); cepen-
dant, ce qui les cause et les moments auxquels ils se produi-
sent sont des sujets encore mal compris. Afin de cerner avec
plus de précision ces aspects importants relatifs aux glisse-
ments de terrain ayant lieu dans un fjord de I’ile de Baffin,
des données recueillies a I’aide d’échosondeurs multifais-
ceaux et de sondeurs de sédiments, ainsi que de courtes ca-
rottes (<115 cm) provenant de carottage par gravité et des
images prises par un véhicule aérien sans pilote (UAV) ont
été récoltées dans le fjord Pangnirtung en septembre 2019 a
bord du navire de recherche Nuliajuk (figure 1) du Gouver-
nement du Nunavut. Cet article porte sur une évaluation de
la répartition des glissements de terrain sous-marins, de
leur morphologie et du moment ou ils sont survenus dans le
fjord Pangnirtung, tout en offrant un apercu des mécanis-
mes possibles a 1’origine de leur déclenchement.

Une meilleure compréhension des géorisques sous-marins
dans les fjords de I’ile de Baffin peut contribuer a accroitre
la sécurité publique au niveau de collectivités arctiques de
basse altitude telles Pangnirtung (population 1481), qui se
situe sur la cote sud-est du fjord Pangnirtung dans I’ile de
Baffin (figure 1). La totalité des 467 habitations du hameau
se trouve a moins de 60 m ASL (métres au-dessus du niveau
de la mer); en outre, I’aéroport, les réservoirs de stockage
des combustibles, le centre de soins de santé et les écoles se
trouvent tous a moins de 30 m ASL. Une évaluation du
risque que présentent les glissements de terrain sous-ma-
rins dans ce milieu dynamique de fjord peut aider a éclairer
la communauté et protéger ces infrastructures essentielles
situées en zones de faible altitude. La réalisation d’évalua-
tions semblables a 1’échelle des fjords de I’lle de Baffin
s’impose vu la poursuite de projets de mise en valeur et
d’expansion des infrastructures essentielles dans un
contexte de climat polaire en évolution constante.

Cadre régional

Le fjord Pangnirtung, orienté du nord-est au sud-ouest, s’¢é-
tend sur une longueur de 43 km; sa largeur varie de 1 a 3 km
et il atteint une profondeur maximale de 165 m (figure 1).
Au sud-ouest, le paysage subaérien environnant se dis-
tingue par la surface a faible relief que forme le till glaciaire
recouvrant le socle rocheux. La partie nord-est du fjord est
entourée de terrains de haute altitude atteignant au-dela de
1500 m ASL et séparés par des vallées glaciaires et des cir-
ques. L’érosion des parois abruptes du fjord qui longent la
cote a produit des talus d’éboulis et des cones de débris qui
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Figure 1 : a) Emplacement du fjord Pangnirtung dans I'est de I”’fle de Baffin, au Nunavut. b) Bathymétrie par secteurs du fjord Pangnirtung,
montrant I'emplacement des échantillons recueillis a I'aide du carottage par gravité et des profils de sous-surface. La vue détaillée en car-
touche montre 'emplacement des carottes 037 et 047 au sein de glissements de terrain cartographiés. ¢) Photographie de Pangnirtung,

perspective nord. La carte de fond provient de la Maxar Technologies.

s’étendent jusqu’a la zone intertidale de faible profondeur.
Les cirques et glaciers alpins constituent environ 25 % du
bassin hydrographique du fjord Pangnirtung (Gilbert,
1978). Le socle rocheux entourant le fjord Pangnirtung se
compose de trois types de roches, de composition majoritai-
rement felsique, de la suite plutonique de Qikiqtarjuaq d’age
paléoprotérozoique; ces roches datent d’environ 1,9 a
1,88 Ga (Jackson et Sanborn-Barrie, 2014).

Lapport de sédiments au fjord provient de nombreux co-
nes alluviaux et riviéres qui drainent les quelque 1700 km®
de ce bassin hydrographique partiellement glaciaire (Gil-
bert, 1978). Deux riviéres principales, soit lariviére Weasel
a ’extrémité amont du fjord et la riviére Kolik face au ha-
meau de Pangnirtung, drainent 67 % du bassin hydrogra-
phique (figure 1; Gilbert, 1978). D’autres riviéres plus peti-
tes drainent la région, notamment Panniqtuup Kuunga
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(généralement appelée la riviere Duval dans la documenta-
tion), qui traverse le hameau de Pangnirtung, et la riviére
Puurusiq, située au nord-est du fjord. Malgré le peu de me-
sures de débit disponibles, il appert qu’il n’y a que peu ou
pas de débit durant les mois d’hiver, tandis que la fonte de la
neige et les précipitations au cours des mois d’été entrai-
nent des taux de débit élevés et sporadiques (p. ex. le débit
maximal moyen de Panniqtuup Kuunga (riviére Duval) de
1973 a 1983 était de 17,6 m*/s; Relevés hydrologiques du
Canada, 1983).

L’activité sismique dans la région environnant Pangnirtung
se concentre dans la partie nord de la mer du Labrador, le
détroit de Davis et la baie de Baffin; dans tous ces cas, il s’a-
git de bassins qui ont été formés a la suite de I’expansion
océanique qui a accompagné le rifting du Canada et du
Groenland au cours du Crétacé tardif (Basham et coll.,
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1977). Le rebond postglaciaire, qui est a I’origine d’événe-
ments sismiques intraplaques dans la baie de Baffin, est
¢galement responsable de la réactivation des failles créées
au cours de I’épisode de rifting crétacé (Stein et coll.,
1979).

Méthodes
Analyses hydroacoustique et morphométrique

Des données bathymétriques multifaisceaux a haute réso-
lution ont été recueillies a I’aide d’un échosondeur Kongs-
berg de modele EM2040C. Les données ont été graticulées
aune résolution horizontale de 5 m et exportées vers le logi-
ciel ArcGIS Pro 2.5 de la Esri® afin de dresser des cartes au
relief par ombres portées qui doivent servir a 1’interpréta-
tion morphologique du fond marin (figure 1). Les profils de
sous-surface ont été enregistrés a 1’aide d’un sondeur de sé-
diments de marque Knudsen (modéle 3260) a fréquence
d’émission de 3,5 kHz fix¢é a la coque du navire (figure 1).
Les données fournies par le sondeur de sédiments ont été
visualisées et interprétées au moyen du SegyJp2 Viewer mis
au point a la Commission géologique du Canada (Courtney,
2009). Les dépdts de glissements de terrain sous-marins ont
été identifiés en intégrant a la fois les données bathymétri-
ques et les données associées aux couches sous-jacentes;
un glissement de terrain sous-marin complétement délimité
se compose d’une zone de rupture de versant constituée no-
tamment d un escarpement principal, d’une voie d’achemi-
nement ou d’une zone de transition, et d’un dépdt. Les para-
meétres morphométriques pertinents a cette étude (tableau 1)
ont été mesurés selon les procédures normalisées présen-
tées dans Clare et coll. (2019).

Analyse des carottes

Vint-et-une carottes de sédiments, prélevées au moyen de la
technique de carottage par gravité (figure 1) et dont la taille
varie de 8 a 111 cm, ont été recueillies par le personnel du
navire de recherche Nuliajuk; elles ont été traitées aux ins-
tallations de la Commission géologique du Canada—Atlan-
tique situées a I’ Institut océanique de Bedford a Dartmouth,
en Nouvelle-Ecosse. Les propriétés physiques et sédimen-
tologiques ont ét€¢ mesurées en vue de fournir une interpré-
tation initiale des processus sédimentaires et d’identifier
les dépots de glissement de terrain. A 1’aide d’un enregis-
treur chronologique Multi-Sensor Core Logger de la Geo-
tek, des carottes enti¢res ont été analysées afin de détermi-
ner 1) leur susceptibilité magnétique au moyen d’un
capteur a boucle Barrington de modéle MS2B; 2) leur
masse volumique apparente en fonction de I’atténuation du
rayonnement gamma dans les sédiments; 3) la vitesse de
I’onde P en fonction du temps de parcours d’une onde de
compression entre deux transducteurs; et 4) la réflectance
des couleurs au moyen d’un spectrophotométre de marque
Konica Minolta qui permet de mesurer les valeurs de L*
(clarté), a* (du vert au rouge) et b* (du bleu au jaune).

Les carottes ont été séparées en deux groupes, un premier
destiné aux analyses et 1’autre conservé aux fins d’archi-
vage, puis elles ont été radiographiées et photographiées.
Des mesures de la fraction granulométrique de 4 4 2000 pm
ont été faites a I’aide d’un analyseur de particules par dif-
fraction laser de modele LS230 de la Beckman Coulter,
alors que les particules dont la fraction était supérieure a
1000 um ont été tamisées et pesées a la main. Des lames
minces ont été préparées afin d’aider a la caractérisation
des lithofaciés.

Tableau 1 : Descriptions des parametres morphométriques utilisés dans la présente étude des glissements de terrain sous-marins dans le

fijord Pangnirtung de I'est de I'lle de Baffin.

Paramétre

Description

Superficie (km?)
Longueur du dépét (m)

Largeur maximum du dépdt (m)

Profondeur d'eau minimum (m)
délimité

Longueur totale (m)

Etendue totale des glissements de terrain et cicatrice et voie d'acheminement connexes
Longueur maximum du dépdt de glissement de terrain

Largeur maximum du dép6t mesurée perpendiculairement a la longueur maximum du dép6t
Profondeur de I'eau mesurée au point de plus faible profondeur du glissement de terrain

Longueur totale du glissement de terrain de la limite supérieure de I'escarpement principal a

la limite de I'étendue du glissement de terrain en aval

Largeur de la cicatrice (m)

Inclinaison de la pente (%)
et du depot

Inclinaison de la pente au pied du talus (°)

Largeur maximum de la cicatrice

Mesure de la pente d'un versant adjacent situé a I'extérieur de la zone de rupture de versant

Mesure de la pente directement devant la limite du dép6t au bas du talus

Allongement Rapport de la longueur totale a la largeur totale du dépdt; une valeur inférieure a 1 indique
que le dépot est plus long que large, et une valeur supérieure a 1 indique que le dépdt est
plus large que long
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Géochronologie

Des ages '“C ont été obtenus de fragments de coquillages
récoltés dans dix des carottes de sédiments (Sedore, tra-
vaux de maitrise en sciences en cours [Répartition, évolu-
tion et mécanismes de déclenchement potentiels de glisse-
ments de terrain sous-marins dans le fjord Pangnirtung de
I’estde Iile de Baffin, Nunavut -traduction]) et analysés au
laboratoire de spectrométrie de masse par accélérateur
André E. Lalonde de I’Université d’Ottawa (tableau 2).
Les ages '*C ont été corrigés a I’aide d’une correction de ré-
servoir marin (AR) de—6 +58 années, calculée comme étant
la moyenne des dix mesures de coquillages les plus rappro-
chées (Coulthard et coll., 2010), puis étalonnée a 1’aide de
la courbe d’étalonnage Marine 20 de Calib 8.2 (Heaton et
coll., 2020). Heaton et coll. (2020) ne recommandent pas
I’utilisation de ce modele dans le cas des zones de haute la-
titude (au-dela de 40—50°N) mais, pour le moment, iln’y a
pas de meilleur modele disponible. L’activité des radioiso-
topes 2'°Pb and "*’Cs de quatre carottes de sédiment ont ser-
viau calcul des taux de sédimentation a I’intérieur du fjord.
Des sous-échantillons récoltés a des intervalles de 1 a2 cm
dans les 30 cm de la partie supérieure des carottes (Pourchet
and Pinglot, 1989; Bronk Ramsey, 2008) ont été analysés
au laboratoire pour I’analyse de toxines environnementales
naturelles et synthétiques de 1I’Université d’Ottawa. Les
taux de sédimentation ont été calculés a 1’aide du paquetage
R « serac » mis au point par Bruel et Sabatier (2020) et du
modele de flux constant et de sédimentation constante
(CFCS; Krishnaswamy et coll., 1971). Le modéle suppose
que I’activité de I’isotope *'°Pb dans les sédiments récem-
ment déposés est demeurée constante au fil des temps; ce-
pendant, la bioturbation, qui est un processus répandu se

manifestant dans tous les sédiments hémipélagiques a I’in-
térieur du fjord, aura une incidence sur les activités
mesurées des radioisotopes 2'’Pb and *’Cs. Le modéle
CFCS est effectivement le plus simple, alors que d’autres
modeles exigent des mesures de la porosité quin’ont pas été
faites lors de I’échantillonnage.

Les caractérisations morphologique et sédimentologique
des glissements de terrain sous-marins ont servi a identifier
les intervalles présentant un intérét. La combinaison des
ages "“C et des taux de sédimentation établis a partir de 1ac-
tivité des radioisotopes *'°Pb/"*’Cs a permis de cerner avec
plus de précision I’age des dépots de glissement de terrain
sous-marin. Dans le cas des carottes pour lesquelles seules
des dates '*C étaient disponibles, les taux de sédimentation
associés a ces carottes ont été calculés manuellement a I’aide
d’un modéle dge-profondeur. Aux fins de ces calculs, les
dépdts provenant de glissements de terrain instantanés
avaient été exclus. A ’aide de ces taux de sédimentation
(Sedore, travaux de maitrise en sciences en cours), les ages
absolus des dépots provenant de glissements de terrain ins-
tantanés ont été calculés en fonction de leur profondeur au
sein des carottes et a partir des diagraphies des couches
sous-jacentes au moyen de I’interpolation linéaire.

Rugosité de la surface

L’écart-type de I’indice de position bathymétrique a servi
au calcul, a I’aide du logiciel ArcGIS Pro 2.5, de larugosité
de la surface des dépots de glissement de terrain délimités.
L’indice de position bathymétrique est une mesure de la po-
sition relative d’un pixel (résolution de 2 m) par rapport aux
pixels avoisinants (Lundblad et coll., 2006). L’écart-type
de I’indice de position bathymétrique exprime le facteur de

Tableau 2 : Information relative a la datation "*C, notamment le numéro de la carotte, le numéro de la-
boratoire, la profondeur a laquelle 'échantillon a été recueilli, 'age ™C et I'incertitude connexe, et
I'age étalonné et degré d’incertitude total pour les carottes 015,017, 020, 030, 034, 037,041, 043, 047
et 048 prélevées dans le fjord Pangnirtung de I'est de I'lle de Baffin.

ot Jmiede PRI (gl rite e e
BP) AR = -6158)
015 UOC-13995 38-39 722 26 165 165
017  UOC-13996 68 697 24 145 145
020 UOC-13997 20 >contemporain >contemporain
020 UOC-13998 41-43 183 24 >contemporain
020 UOC-13999 49-51 >contemporain >contemporain
030 UOC-14000 72 1129 25 540 150
034 UOC-14001 2-3 >contemporain >contemporain
037 UOC-14002 3-5 >contemporain >contemporain
041 UOC-14003 49-51 899 25 325 175
043 UOC-14004 40-41 1733 25 1110 170
047  UOC-14005 0-1 >contemporain >contemporain
047  UOC-14006 22-25 4181 25 4060 230
048 UOC-14007 2-3 1362 25 745 165
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rugosité de la surface de chaque dépot de glissement de ter-
rain individuel car I’écart-type d’une surface a topographie
trés variable sera plus grand que celui d’une surface topo-
graphique peu accidentée. En se fondant sur ’hypothése
selon laquelle les glissements de terrain enfouis plus an-
ciens présenteraient une surface plus lisse que les glisse-
ments de terrain s’étant produits plus récemment, cette me-
sure peut servir a fournir une valeur approximative de I’age
relatif du glissement de terrain comparativement a d’autres
glissements de terrain. La rugosité de la surface des dépdts
de glissement de terrain est aussi fonction du type de glisse-
ment de terrain, de la longueur de glissement, de la pente et
du type de sédiment. La régression linéaire a permis de
mettre a 1’essai la validité de cette méthode appliquée aux
glissements de terrain sous-marins du fjord Pangnirtung; la
valeur de I’écart-type de I’indice de position bathymétrique
a été comparée aux ages absolus des glissements de terrain
établis par datation '*C. A partir de ces données, un dge a été
calculé pour chaque glissement de terrain en fonction de
I’écart-type de 1’indice de position bathymétrique, puis

comparé¢ a 1’age absolu du glissement de terrain (Sedore,
travaux de maitrise en sciences en cours).

Résultats et discussion

Répartition, morphologie et sédimentologie des
glissements de terrain sous-marins

Les données bathymétriques a haute résolution montrent
180 glissements de terrain partiellement ou complétement
délimités dans le fjord Pangnirtung. Des zones de rupture
sont identifi¢es aux endroits ou le fond marin accuse des
pentes a forte déclivité (>4°), ce qui met en évidence une re-
lation entre les ruptures de versant et les zones du fjord ca-
ractérisées par un relief élevé, tels notamment les parois
submergées du fjord et les seuils rocheux d’origine gla-
ciaire (figure 2). Inversement, aucune rupture de versant
distincte n’a été notée dans les zones de pente a faible incli-
naison (0—4°). La plupart des dépots de glissement de ter-
rain ont été cartographiés le long du fond relativement plat
du bassin et, dans certain cas, ils recoupent les dépots d’au-
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Figure 2 : Graphiques en violon des paramétres morphométriques des glisse-
ments de terrain sous-marins identifiés dans le fjord Pangnirtung de I'est de I'ile
de Baffin, soitla surface, la profondeur d’eau minimum, I'inclinaison de la pente au
pied du talus, la longueur totale, la longueur du dépét, la largeur de la cicatrice, la
largeur maximum du dép6t et I'allongement (les paramétres sont définis au ta-

bleau 1).
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tres glissements de terrain. Ce ne sont pas tous les dépots de
glissement de terrain qui peuvent étre reliés a leur escarpe-
ment principal en raison de la difficult¢ de produire des
images du fond marin en eau peu profonde. Pour cette rai-
son, lamesure de la profondeur d’eau minimum est une dis-
tribution tronquée qui normalement s’étendrait jusqu’a 0 m
mais qui se trouve plutot limitée entre environ 10-30 m a
0 m (figure 2). Etant donné les restrictions qui s’imposent
au niveau cartographique, les escarpements principaux as-
sociés a au moins 62 % des glissements de terrain cartogra-
phiés gisent a une profondeur de moins de 40 m.

Les paramétres morphométriques des glissements de ter-
rain sous-marins ont ét¢ mesurés et les statistiques descrip-
tives peuvent étre résumées de fagon a fournir les caracté-
ristiques morphométriques d’un glissement de terrain sous-
marin représentatif du fjord Pangnirtung (figure 2). La plu-
part des dépots de glissement de terrain sous-marin couvrent
une superficie de moins de 0,13 km® (quartile inférieur
(Q1) = 0,03 km” et quartile supérieur (Q3) = 0,13 km?),
alors que la profondeur d’eau minimum des glissements de
terrain varie entre 3 et 132 m (moyenne =38 m). La largeur
maximum de la cicatrice (Q1 =98 m, Q3 =260 m) et la lon-
gueur totale du dépdt (Q1 =310 m, Q3 = 637 m) peuvent

Dépot d’avalanche 2

/ de debris

formées par compression

Escarpement v,

latéral ™
Profondeur (m) F Ll

i o o
| 4 1

|
Crétes transversales
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servir au calcul du parametre d’allongement propre a
chaque dépot de glissement de terrain. La valeur d’allonge-
ment de la plupart des dépots est supérieure a 1 (Q1 = 1,4,
Q3=3,4), ce quiindique un élément long et étroit orienté en
direction de la pente descendante. La mesure de ’inclinai-
son de la pente a c6té de la zone de rupture de versant (Q1 =
9,5°, Q3 = 5°) fournit des renseignements sur 1’angle de la
pente n’ayant pas subi de rupture; cependant, les mesures
de pente a I’intérieur des zones de rupture s’écartent peu du
parameétre d’inclinaison de la pente. L’inclinaison moyenne
inférieure a 1 © au pied des glissements de terrain témoigne
du trajet suivi par les glissements de terrain vers le fond plat
du bassin.

Les divers éléments morphologiques et modelés de glisse-
ments de terrain sous-marins consignés dans les jeux de
données géophysiques sont représentatifs de processus dis-
tincts associés aux glissements de terrain, y compris les
avalanches de débris et les coulées de débris (figure 3). Les
avalanches de débris se composent de pierres et de sédi-
ments non triés qui se déplacent rapidement vers le bas de la
pente et qui ne semblent pas étre sujets a des contraintes la-
térales particulieres de nature bathymeétrique (c.-a-d. diri-
gés dans un chenal sous-marin; Hungr et coll., 2001). A

Riviere Weasel
© Ondes de sédiments

.y’rofonde'r‘ (m)
¥

i R &
H B A

Escarpement

Dépdt de
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Figure 3 : Exemple a) d’'une avalanche de debris; b) d’'une coulée de débris; ¢c) d’ondes de sédiments identifiées dans le delta a I'extrémite
amont du fjord; et d) de turbidites et d’'ondes de sédiments relevées sur une diagraphie des couches sous-jacentes réalisée prés du delta a
I’extrémité amont du fjord. Les emplacements dans le fjord Pangnirtung de I'est de I'lle de Baffin sontindiqués a la figure 1. La carte de fond
provient de la Maxar Technologies.
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I’intérieur du fjord Pangnirtung, les avalanches de débris
présentent de larges zones de rupture de versant caractéri-
sées par la présence d’escarpements latéraux bien définis.
Les dépots connexes sont blocailleux et rugueux, et com-
portent des crétes transversales formées par compression.
Les coulées de débris se distinguent des avalanches de dé-
bris du fait qu’elles s’écoulent dans des chenaux confinés
qui se sont formés le long de la pente sous-marine a la suite
de ruptures répétées. En régle générale, les dépdts de cou-
Iées de débris sont en forme de lobe et leur surface parait
plus lisse. Les dépots appartenant a de nombreuses coulées
de débris peuvent étre identifiés a la base de ces chenaux ou
ravins. Les escarpements latéraux ne sont pas aussi bien dé-
finis et les zones de rupture sont plus étroites, ce qui confere
au glissement de terrain une forme allongée. La présence de
courants de turbidité peut étre déduite de celle d’ondes de
sédiments bien définies a I’extrémité amont du fjord (Nor-
mandeau et coll., 2019), ainsi que de la présence possible de
turbidites relevée aussi bien dans les carottes de sédiments
que les profils de sous-surface récupérés en aval du delta a
I’extrémité amont du fjord (figure 3).

Les photographies, radiogrammes et propriétés physiques
de 14 carottes provenant de carottage par gravité (Sedore,
2022) ont servi a décrire les dépots de glissement de terrain
ainsi qu’a distinguer le faciés lithologique prédominant du
fjord. Le lithofaciés principal présentant un intérét aux fins
de cette étude se retrouve dans la partie supérieure des ca-
rottes 037 et 047 recueillies dans les zones de rupture de
deux glissements de terrain longeant les parois submergées
fortement inclinées (respectivement ~20° et ~7°) du fjord
(figure 4). Ces intervalles composés de sable a grain gros-
sier et d’une petite quantité de gravier sont considérés des
dépots de glissement de terrain. Ils accusent une susceptibi-
lit¢ magnétique plus faible et une masse volumique appa-
rente plus considérable, bien que variable, que celles de la
sédimentation hémipélagique trouvée dans la plupart des
carottes. Les dépots de glissement de terrain sont présumés
étre plus épais en aval du lieu de carottage; cependant, ces
intervalles englobent des vestiges de sédiments associés
aux glissements de terrain cartographiés. La séquence a
granodécroissance ascendante dans les 10 cm supérieurs de
la carotte 037 résulte de la sédimentation lente qui se pro-
duit a P’interface sédiments-eau au cours du processus
d’extraction des carottes; cependant, le sable a grain gros-
sier, le gravier et les fragments de coquillages présents dans
cette séquence sont néanmoins interprétés comme apparte-
nant au dépot de glissement de terrain. Ces intervalles supé-
rieurs des carottes 037 et 047 présentent des contacts éro-
sifs avec les sédiments sous-jacents dont se composent les
parties restantes des carottes (figure 4).

Le facies sous-jacent est caractérisé par la présence de la-
minations paralléles et ondulées de silt argileux gris foncé
auquel sont associés des intervalles de sable a grain trés fin
et de granules visibles sur les radiogrammes. Ces interval-
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les, qui se distinguent du reste des sédiments de la carotte a
leur couleur, sont interprétés comme étant des sédiments
postglaciaires plus anciens. La présence de ces sédiments
plus anciens dans ces courtes carottes témoigne du taux éle-
vé d’érosion associée aux glissements de terrain sous-ma-
rins longeant les parois du fjord qui a enlevé d’épaisses suc-
cessions de matériaux sédimentaires hémipélagiques
d’origine postglaciaire. En outre, les dépots de glissement
de terrain sont aussi identifiés a partir de leurs lamines de
silt sableux a granulométrie qui varie de fine a grossiere et
qui sont considérées des turbidites liées au glissement de
terrain respectif. Ces lamines se distinguent a leur grain
plus grossier de I’argile et du silt gris foncé ou gris olive for-
tement bioturbés et renfermant de petites quantités de sable
fin et de granules qui les entourent. Ce lithofacies adjacent
est présumé correspondre a la sédimentation hémipéla-
gique environnante du fjord, laquelle peut également
comprendre des débris de délestage glaciel.

Chronologie des glissements de terrain sous-
marins

A I’aide des taux de sédimentation déterminés a partir des
datations '*C et de ’activité des radioisotopes *'°Pb et *'Cs
(tableau 3), les ages de 11 glissements de terrain ont été cal-
culés : huit se sont produits au cours des derniers 500 ans,
dont quatre sont considérés des épisodes contemporains
(postérieurs a 1950) Deux exemples de ces glissements de
terrain contemporains sont présents dans les carottes 037
et 047 (figure 4). Une date '*C supplémentaire de 4060 230
années étalonnées avant le présent (cal. BP; tableau 2) dé-
terminé a partir de la carotte 047 recueillie d’un dépot de
glissement de terrain a une profondeur de 22 cm démontre
le pouvoir d’érosion de ces glissements de terrain ayant
réussi a incorporer ces matériaux plus anciens. Le dépot de
glissement de terrain le plus ancien a été daté a environ
4000 années avant le présent en fonction des taux de sédi-
mentation établis a partir d’une carotte de sédiments sus-ja-
cents et d’une épaisseur de morts-terrains de 3 m estimée a
partir de données tirées des couches sous-jacentes. Le plus
grand glissement de terrain, auquel les auteurs ont donné le
nom provisoire de glissement de terrain de la riviere Kolik
et que recouvre environ 1 m de morts-terrains, a ét¢ daté de
facon provisoire a 1500-2000 années avant le présent. L’a-
nalyse prévue d’une carotte de sédiments recueillie en 2021
permettra de cerner de fagon plus précise 1’age de cet évé-
nement. Les ages contemporains de la plupart des glisse-
ments de terrain témoignent du fait que des glissements de
terrain ont récemment eu lieu dans le fjord, ce qui semble-
rait indiquer que ces processus sont toujours actifs et qu’ils
sont le produit de mécanismes de déclenchement contem-
porains. La présente étude privilégie les glissements de ter-
rain contemporains en raison du fait que seules de courtes
carottes de sédiments ont été recueillies; ainsi, plusieurs dé-
pots de glissements de terrain enfouis identifiés a partir des
données provenant de I’échosondeur multifaisceaux ne
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Tableau 3 : Ages des intervalles de glissement de terrain calculés a partir de la datation 4C et de I'activité isotopique
219pp/"¥Cs dans le fiord Pangnirtung de I'est de I'fle de Baffin. Abréviation : TAS, taux d’accumulation des sédiments.

Profondeur (cm) de

Age du glissement de

Méthode de Intervalle de . Age (étalonné  TAS = .
Carotte datation  I'échantillon I'intervalle de cal BP) 2 terrain (étalonné
glissement de terrain {enr'la) cal BP)
015 He: 38-39 20-24 165 0,1834 109
017 e 68 36-39 145 0,4324 83
020 4c 49-51 51-60 >contemporain - 0
030 2"%pp/"cs - 10-18 - 0,09723 43
031  2'%pp/"¥cs - 9-28 - 0,07946 58
034  2"%pp/cs - 300" - 0,07946 3775
037 e 3-5 0-9 >comtemporain - 0
041 210pp 137 g - 100" - 0,06161 1625
043 “c 40-41 100" 1110 0,0358 2795
047 il 22-25 0-31 4060 - 0
048 e 2-3 0-22 745 - o

La profondeur de l'intervalle de glissement de terrain a été calculée a partir des diagraphies des couches sous -jacentes.

tL’é1ge “c correspond vraisemblablement a du matériel plus ancien qui se trouve incorporé dans un intervalle de glissement de

terrain contemporain.

font pas partie de I’analyse. L’exclusion de ces dé-
pots de glissements de terrain enfouis et la difficul-
té a distinguer en subsurface des événements de
glissements de terrain multiples en raison de la ré-
solution insuffisante des diagraphies des couches
sous-jacentes empéchent d’estimer de fagon pré-
cise I’intervalle de récurrence des glissements de
terrain dans le fjord.

BPISD

Dans le cadre d’une étude portant sur des glisse-
ments de terrains sous-marins dans le lac de Zurich,
en Suisse, Strupler et coll. (2019) ont établi que la
datation faite a I’aide de I’écart-type de 1’indice de
position bathymétrique permet de dresser une éva-
luation préliminaire des dges des glissements de
terrain, tout en distinguant entre les glissements de
terrain récents ayant eu lieu au cours des derniers

0,1 4

0,09 -4

0,08

0,07

0,06

BPISD= -3E-06(age) + 0,0828

T T
1500 2000

T T T T
0 500 1000 2500 3000 3500 4000

Age (étalonné cal BP)

150 ans et les glissements de terrain moins récents.
Dans le fjord Pangnirtung, trop peu d’ages absolus
des glissements de terrain ont été établis pour qu’ils
puissent servir a valider le recours a I’écart-type de

Figure 5 : Ecart-type de I'indice de position bathymétrique (BPISD) repré-
senté en fonction de I'dge (en années étalonnées avant le présent) des dé-
pbts de glissement de terrain du fjord Pangnirtung de I'est de I'lle de Baffin.
Les glissements de terrain sont identifiés par rapport a leur numéro de ca-
rotte respectif (voir le tableau 3). La ligne de tendance représente les ages
calculés des glissements de terrain (R? = 0,364).

I’indice de position bathymétrique en tant que va-

leur approximative semblable pouvant aider a éta-

blir I’age des glissements de terrain. Parmi les dépots de
glissement de terrain datés au cours de cette étude (fi-
gure 5), ceux correspondant a des glissements de terrain ré-
cents (carottes 030, 037, 047 et 48 au tableau 3) présentent
une gamme de valeurs associées a I’écart-type de I’indice
de position bathymétrique plus large que les dépots plus an-
ciens (carottes 034, 041 et 043 au tableau 3). Les intervalles
provisoirement identifiés comme étant des glissements de
terrain dans les carottes 05, 017 et 020 ne font pas partie de
cette analyse ayant recours a ’écart-type de 1’indice de po-
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sition bathymétrique en raison de la faible probabilité d’ob-
tenir une bonne interprétation de I’intervalle de glissement
de terrain, étant donné leur emplacement a proximité du
delta a ’extrémité amont du fjord. L’intervalle de glisse-
ment de terrain identifié dans la carotte 03 1est également
exclu car des phénomeénes secondaires remarqués dans les
données bathymétriques rendent difficile I’analyse précise
de la rugosité de la surface. La vaste gamme de valeurs as-
sociées a I’écart-type de I’indice de position bathymétrique
relevée dans des glissements de terrain récents se reflete
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dans les différences considérables remarquées au niveau
des ages absolus et des ages calculés des dépots. Dans les
dépots plus anciens, 1’age calculé est une représentation
plus précise de leur age absolu. Cependant, la différencia-
tion entre les valeurs de I’écart-type de 1’indice de position
bathymeétrique qui en résulte est insuffisante pour permettre
le recours a la rugosité de la surface des dépots de glisse-
ment de terrain en tant que valeur approximative de 1’age
des glissements de terrain.

La vaste gamme de valeurs associée a la rugosité de la sur-
face des glissements de terrain est vraisemblablement attri-
buable aux différents types de glissements de terrain identi-
fiés dans le fjord, conjugués a des variations dans 1’angle de
la pente et la longueur maximale de glissement. En outre,
des variations possibles au niveau des taux de sédimenta-
tion des morts-terrains, données qui ne paraissent pas dans
les résultats de datation, peuvent étre a 1’origine de prévi-
sions moins précises de I’age des glissements de terrain
sous-marins. Malgré cette conclusion, 1’analyse de la rugo-
sité de la surface semble indiquer que les dépots de glisse-
ment de terrain rapprochés les uns des autres et présentant
des valeurs relatives de rugosité de la surface différentes
peuvent étre asynchrones, permettant ainsi d’avancer une in-
terprétation semi-quantitative de la séquence des événements
(Sedore, travaux de maitrise en sciences en cours).

Mécanismes de déclenchement des glissements de
terrain sous-marins

En fonction des paramétres morphométriques, de la réparti-
tion spatiale et du rapport avec le milieu subaérien (fi-
gure 6), les glissements de terrain sous-marins du fjord
Pangnirtung ont été classés en quatre catégories qui refle-
tent leur mécanisme de déclenchement potentiel. Le pre-
mier facteur permettant de les distinguer, soit le paramétre
de la « profondeur d’eau minimum » mesurée, qui a traitala
profondeur a laquelle un glissement de terrain sous-marin
se développe, permet de répartir les glissements de terrain
cartographiés en fonction de mécanismes de déclenche-

a)

1%

ment qui se produisent soit en eau profonde, soit en eau peu
profonde. Les mécanismes de déclenchement en eau peu
profonde sont ensuite sous-divisés en fonction du rapport
qui existe entre le glissement de terrain sous-marin et le mi-
lieu subaérien. Quatre catégories de mécanismes de déclen-
chement sont ainsi créées : 1) en eau profonde; 2) en eau
peu profonde et subissant I’influence d’une coulée de dé-
bris subaérienne; 3) en eau peu profonde et subissant une
influence fluviatile; et 4) en eau peu profonde et ne subis-
sant aucune influence du milieu subaérien (figure 7).

Mécanismes de déclenchement en eau profonde

Les glissements de terrain sous-marins amorcés en eau pro-
fonde (p. ex. figure 7a) constituent 15 % des glissements de
terrain cartographiés et leur mécanisme de déclenchement
n’est vraisemblablement pas susceptible d’étre d’origine
subaérienne ou de se produire en eau peu profonde (fi-
gure 6). Les zones de rupture sont identifiées le long de la
partie centrale de seuils rocheux, aux endroits ou I’escarpe-
ment principal le moins profond se trouve néanmoins a une
plus grande profondeur que les zones touchées par I’action
des vagues ou les marées et suffisamment éloigné des pa-
rois du fjord et des plus importantes sources de sédiments
pour que les mécanismes de déclenchement d’origine su-
baérienne ou fluviatile ne puissent avoir une incidence.
Plusieurs de ces glissements de terrain semblent étre attri-
buables a des ruptures de versants s’étant produites dans
des sédiments de moraine récessive et comptent de nom-
breux escarpements couvrant une vaste zone de rupture.
Les mécanismes de déclenchement les plus probables dans
le cas de ces glissements de terrain en eau profonde consis-
terait le plus vraisemblablement en une combinaison de sis-
micité induite par le rebond isostatique au cours de la re-
traite des glaciers du fjord Pangnirtung et la suraccentuation
des pentes. La suraccentuation des pentes peut agir a titre de
facteur de préconditionnement, rendant les sédiments sus-
ceptibles aux mécanismes de déclenchement de nature sis-
mique (Clare et coll., 2016).

Eau peu profonde, coulée
de débris subaérienne

Eau peu profonde, sous
effet fluviatile

51%
Eau peu profonde,
non subaérien

00 0 0

Eau profonde

Figure 6 : Proportion de mécanismes de déclenchementinterprétés de glissements de terrain sous-marins du
fijord Pangnirtung de I'est de I'lle de Baffin en fonction a) du nombre de glissements de terrain et b) de la
superficie totale couverte par les glissements de terrain dans chaque catégorie de mécanisme de déclenche-

ment.
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Figure 7 : Exemples de cartographie détaillée de glissements de terrain dans le fijord Pangnirtung de I'est de I'lle de Baffin : a) glissement
déclenché en eau profonde; b) glissement de terrain sous-marin subissant I'influence d’une coulée de débris en eau peu profonde; c) glis-
sement de terrain sous-marin subissant une influence fluviatile en eau peu profonde, situé a 'embouchure de la riviere Kolik; d) glissement
de terrain sous-marin ne subissant aucune influence du milieu subaérien en eau peu profonde. Les emplacements sont indiqués a la fi-

gure 1. La carte de fond provient de la Maxar Technologies.

Mécanismes de déclenchement liés a des coulées de
débris subaériennes en eau peu profonde

Les coulées de débris subaériennes pourraient étre un des
mécanismes de déclenchement responsable des glisse-
ments de terrain sous-marins en eau peu profonde (Bell-
wald etcoll., 2016; Deering et coll.,2019). Un épandage ra-
pide et soudain de nature colluviale ou alluviale en eau peu
profonde entrainerait une augmentation de la pression in-
terstitielle ainsi qu’une augmentation possible de la con-
trainte de cisaillement dans les sédiments d’eau peu pro-
fonde. Deering et coll. (2019) ont avancé que les ruptures
de versant en milieu subaérien sont un mécanisme de dé-
clenchement contribuant a la formation de la plupart des
glissements de terrain sous-marins identifiés dans la baie
Frobisher, dans I’1le de Baffin. Dans le fjord Pangnirtung,
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la profondeur minimum de 1’eau peu profonde de la plupart
des zones de rupture associées aux glissements de terrain
semble indiquer qu’ils aient pu également étre sujets a une
influence subaérienne. L’imagerie satellitaire de 2019 sur
laquelle sont superposées les données provenant de la ba-
thymétrie par secteurs offre des preuves concluantes de la
connexion entre le milieu subaérien et les glissements de
terrain sous-marins dans le fjord Pangnirtung (figure 7b).
Un cone de débris subaérien s’étend clairement jusqu’a la
zone intertidale et trois glissements de terrain sous-marins
sont visibles en aval; cependant, la bathymétrie ne révéle
aucun escarpement principal mais plutot seulement des es-
carpements latéraux et une zone de transition. Trois escar-
pements principaux probables se distinguent sur I’imagerie
satellitaire en aval du cone de débris par leur forme concave

Bureau géoscientifique Canada-Nunavut



quis’estdéveloppée proche de la zone intertidale. La proxi-
mité des escarpements principaux des glissements de ter-
rain sous-marins au cone de débris subaérien démontre
clairement la connexion entre les coulées de débris subaé-
riennes et la présence d’un glissement de terrain sous-ma-
rin. En fonction de données géochronologiques *'°Pb, le
glissement de terrain médian, qui présente la valeur de
rugosité de la surface la plus élevée, se serait produit au
début du vingtiéme siécle.

En se fondant sur ces premiéres constatations, la modélisa-
tion de la susceptibilité en milieu subaérien du fjord Pan-
gnirtung (Normandeau et coll., 2022) peut servir a expli-
quer lesquels des autres glissements de terrain sous-marins
ont possiblement été déclenchés par des coulées de débris
subaériennes. Normandeau et coll. (2022) ont eu recours a
la modélisation de la susceptibilité aux glissements de ter-
rain en milieu subaérien a I’échelle du fjord en vue d’identi-
fier les zones de source et de propagation possibles des ris-
ques liés aux coulées de débris subaériennes selon les
étapes présentées dans Horton et coll. (2013). La figure 8
montre en cartouche les résultats de la modélisation de la
susceptibilité aux coulées de débris subaériennes en pre-
nant pour exemple la coulée de débris subaérienne montrée
ala figure 7b. La région classée comme étant une zone po-
tentielle de « grands torrents », ombragée en noir, se trouve
en amont des glissements de terrain sous-marins présentant
clairement une connexion au milieu subaérien. Cet
exemple démontre que cette modélisation de la susceptibi-
lité aux coulées de débris subaériennes peut servir a établir
le nombre de glissements de terrain en milieu subaérien
dont le déclenchement aurait pu étre causé¢ par des proces-
sus subaériens. A I’échelle du fjord en entier, la figure 8
présente la probabilité relative que les glissements de ter-
rain en milieu subaérien modélisés se prolongent dans le
fjord comme tel, ainsi que I’emplacement des dépots de
glissement de terrain sous-marin identifiés dans la bathy-
métrie. Les glissements de terrain situés directement en
aval des coulées de débris subaériennes modélisées consti-
tuent 53 % des glissements de terrain sous-marins (fi-
gure 6). Globalement, cette classification des glissements
de terrain sous-marins fait ressortir le lien définitif qui
existe entre les glissements de terrain sous-marins et le mi-
lieu subaérien tout en illustrant I’influence des coulées de
débris subaériennes au niveau du role qu’elles jouent en
tant qu’un des mécanismes de déclenchement principaux
des glissements de terrain sous-marins du fjord Pangnir-
tung.

Mécanismes de déclenchement de nature fluviatile
en eau peu profonde

Les glissements de terrain situés en aval de sources fluviati-
les représentent 1 % des glissements de terrain cartographiés
dans le fjord; cependant, ils occupent 13 % de la superficie
totale couverte par les glissements de terrain sous-marins
dans le fjord Pangnirtung (figure 6). Le plus grand glisse-
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ment de terrain, soit le glissement de terrain de la riviere
Kolik, a été identifié en aval de la riviere Kolik (figure 7c).
Des escarpements de rupture ont été cartographiés a 1’inté-
rieur de la zone couverte par les levés bathymétriques mais
I’escarpement principal se situe vraisemblablement en eau
peu profonde, en dehors de la zone cartographiée. Un es-
carpement principal possible, ou tout au moins une partie
d’un escarpement principal, a été identifié¢ a I’étude de I’ima-
gerie satellitaire (figure 7¢). Les dépots de glissement de
terrain connexes se caractérisent par la présence de gros
blocs qui conférent a la surface une apparence onduleuse.
L’effondrement du delta a vraisemblablement été la cause
du glissement de terrain de la riviére Kolik, a I’instar d’un
glissement de terrain sous-marin survenu dans le lac
Brienz, en Suisse (Girardclos et coll., 2007). L’effondre-
ment du delta peut étre lié soit a des taux élevés de décharge
dans la riviére Kolik, soit a un tremblement de terre. Les ef-
forts se poursuivent en vue d’établir dans quelle mesure ce
glissement de terrain aurait pu provoquer un tsunami.

Mécanismes de déclenchement en milieu non-
subaérien en eau peu profonde

Trente-et-un pour cent des glissements de terrain (figure 6)
sontamorcés en eau peu profonde mais ne semblent pas étre
liés de fagon évidente a un mécanisme de déclenchement de
nature subaérienne (figure 7d). Tout comme dans le cas de
la classification antérieure, les escarpements principaux se
situent en eau peu profonde ou les escarpements principaux
présumés gisent a une si faible profondeur qu’ils ne se pré-
tent pas a la cartographie; cependant, ces glissements de
terrain ne se produisent pas en aval d’une zone que la modé-
lisation identifie comme étant susceptible aux glissements
de terrains en milieu subaérien. En outre, ces glissements
de terrain sont généralement de forme allongée, ce qui sem-
blerait indiquer une source ponctuelle de déclenchement.
Des mécanismes de déclenchement possibles de source
ponctuelle incluent I’échouement de glace de mer et d’ice-
bergs, mais aussi ’action des vagues et les marées. Les glis-
sements de terrain eux-mémes peuvent jouer le role de mé-
canisme de déclenchement bien qu’ils causeraient vrai-
semblablement la défaillance d’une plus grande zone de sé-
diments, ce qui se solderait par des valeurs d’allongement
plus faibles, lequel résultat n’est pas étay¢ par les mesures
morphométriques (figure 2). Ces mécanismes peuvent éga-
lement déclencher des glissements de terrain sous-marins
du type décrit antérieurement, soit ceux qui semblent pré-
senter des liens aux coulées de débris subaériennes et d’ori-
gine fluviatile. Ces coulées de débris subaériennes et les
rivieres transportent des sédiments en milieu marin, précon-
ditionnant ainsi les versants aux ruptures, de maniére que
les mécanismes en eau peu profonde qui ne subissent au-
cune influence du milieu subaérien finissent par provoquer un
glissement de terrain.
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Figure 8 : Probabilité relative que les coulées de débris subaériennes modélisées (Normandeau et coll., 2022) s’étendent jusqu’a la cote,
superposée a une carte des glissements de terrain sous-marins dans le fjord Pangnirtung de I'est de I'ile de Baffin. Cartouche : glissements
de terrain subissant I'influence de coulées de débris subaériennes (montrées a la figure 7b) en eau peu profonde superposés a des résul-
tats provenant de la modélisation de la susceptibilité aux coulées de débris subaériennes. Modéle altimétrique numérique créé a partir d’'ima-
gerie fournie parla DigitalGlobe et financé parla National Science Foundation en vertu des subventions 1043681, 1559691 et 1542736.

Considérations économiques

Les glissements de terrain sous-marins et subaériens sont
tous deux des aléas naturels connus qui se manifestent dans
les fjords et qui peuvent avoir une incidence sur les collecti-
vités coticres. Des vagues causées par le déplacement
d’une grande quantité d’eau a la suite d’un glissement de
terrain peuvent atteindre une hauteur suffisante pour inon-

48

der les zones cotieres et endommager les infrastructures de
faible élévation. Les hautes parois du fjord et les glisse-
ments de terrain sous-marins et subaériens cartographiés
dans le fjord Pangnirtung rassemblent les ¢léments néces-
saires qui ont été notés aux endroits dans I’ Arctique ou se
sont antérieurement produites des vagues causées par le dé-
placement d’une vaste quantité d’eau (p. ex., Brothers et

Bureau géoscientifique Canada-Nunavut



coll., 2016; Gauthier et coll., 2017; Higman et coll., 2018).
Sans se soucier de la dynamique régissant les rapports entre
les sédiments et le fond marin, les glissements de terrain
sous-marins peuvent ¢galement endommager les infra-
structures installées sur le fond marin. Les cables a fibres
optiques, dont I’installation est prévue sur le fond marin,
doivent permettre un acces Internet a haut débit a la collec-
tivité¢ de Pangnirtung; il s’agit-la d’une réalisation suscep-
tible de contribuer a sa croissance économique. Cependant,
les glissements de terrain sous-marins peuvent constituer
une menace entrainant des dommages aux cables installés
sur le fond marin ainsi que des réparations longues et col-
teuses. La cartographie du fond marin et une bonne com-
préhension des dangers que posent les glissements de ter-
rain susceptibles d’endommager les infrastructures sont
des étapes essentielles a la planification des tracés et des
profondeurs auxquelles les cables devraient étre enfouis.

Conclusions

Les glissements de terrain sont un aléa géologique établi
dans les fjords situés en zones de haute latitude; ils peuvent
causer des tsunamis et endommager des infrastructures es-
sentielles. La présente é¢tude avait pour objet de fournir une
¢valuation de la répartition, de la chronologie et des méca-
nismes de déclenchement des glissements de terrain sous-
marins et des géorisques connexes dans le fjord Pangnir-
tung. Les résultats de la datation '*C, conjugués a une ana-
lyse de la rugosité de la surface des dépots de glissement de
terrain, révelent que la plupart des glissements de terrain se
sont produits au cours des derniers 500 ans et qu’au moins
cinq ont eu lieu depuis 1900.

Cette tentative de déterminer la cause de ces glissements de
terrain sous-marins a mené a I’identification de quatre caté-
gories de mécanismes de déclenchement. Le mécanisme de
déclenchement le plus fréquent est identifi¢ comme étant
des coulées de débris subaériennes se dirigeant dans la mer,
ce qui entraine un afflux rapide de sédiments et d’eau et dé-
clenche ainsi les glissements de terrain sous-marins. L’ exa-
men de coulées de débris subaériennes révele que la réparti-
tion des glissements de terrain sous-marins et le milieu
subaérien environnant sont clairement liés. Ce rapport dé-
montre la nécessité d’intégrer une évaluation du milieu sub-
aérien lorsqu’il s’agit de traiter des géorisques se manifes-
tant dans les fjords de haut relief de I’ile de Baffin. Bien que
la plupart des glissements de terrain sous-marins ne sem-
blent pas avoir la capacité nécessaire pour provoquer un
tsunami, des travaux en cours cherchent a établir a quel
point le plus grand glissement de terrain sous-marin, soit le
glissement de terrain de la riviére Kolik, aurait pu étre en
mesure de provoquer un tsunami (figure 7c).
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Ces travaux font partie de [’activité portant sur les géorisques de la baie de Baffin qui s inscrit dans le cadre du projet sur les glissements et
aléas geologiques marins du programme Géoscience pour la sécurité publique de Ressources naturelles Canada. Des travaux de re-
cherche dans [’ensemble du Canada sont entrepris par le biais de ce programme qui vise a appuyer les efforts d atténuation des risques dé-
coulant des effets des conditions naturelles dangereuses (c.-a-d. météorologie de l’espace, séismes, tsunamis, volcans et glissements de
terrain) Dans le cadre de ce programme, des connaissances scientifiques qui font autorité et des outils connexes congus en vue de réduire
les futures pertes économiques, sociales et environnementales découlant de ces dangers sont élaborés. Cette recherche a regu un finance-
ment complémentaire du Programme de recherche et de développement énergétique du gouvernement du Canada, de Relations Couronne-
Autochtones et Affaires du Nord Canada, du réseau ArcticNet et de |'Ocean Frontier Institute.

Macquarrie, M., MacKillop, K. et Normandeau, A. 2022 : Caractérisation géotechnique d’un glissement de terrain sous-marin dans le
fjord Southwind de I’ile de Baffin, Nunavut; dans Sommaire des activités 2021, Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, p. 53-62.

Résumé

La plupart des collectivités de I'est de I’ile de Baffin sont situées dans les régions littorales des fjords de la baie de Baffin, soit
des endroits ou les glissements de terrain sous-marins constituent un géorisque de taille aux infrastructures extracotieres et
aux collectivités cotiéres. Les fjords sont reconnus comme un milieu au sein duquel agissent toute une variété de processus
de mouvements de masse et ont été désignés une des zones les plus fortement sujettes aux glissements de terrain sous-
marins. La caractérisation géotechnique est un élément important qui permet de développer une meilleure compréhension
du comportement mécanique des sédiments marins et d’analyser de fagon plus précise la stabilité des pentes du fond marin.
Le fjord Southwind, dans la partie est de I’1le de Baffin, renferme de nombreuses ruptures de versant identifiées a partir de
levés bathymétriques réalisés au sondeur multifaisceaux en 2018 et 2019; sélectionné en 2018 aux fins d’échantillonnage
précis du fond marin, il doit servir de zone témoin susceptible d’aider la compréhension de 1’occurrence et des mécanismes
de déclenchement de tels événements. Deux carottes prélevées par carottier a piston dans la zone extracotiere du fjord
Southwind ont été soumises a un programme intégré d’essais géotechniques : la premiere a été récoltée a un site sur le fond
marin alors que la deuxiéme provient d’un site dans une rupture de versant. Les données d’essais géotechniques ont servi a
la caractérisation des propriétés géotechniques des sédiments du fond marin et a I’évaluation de la stabilité des pentes et des
conditions propres a I’installation de fondations sur le fond marin dans le fjord. Les sédiments aux deux sites sont identifiés
comme étant des silts argileux normalement consolidés dont la plasticité varie de faible a élevée. La compressibilité des sé-
diments varie de moyenne a élevée, soitde 0,36 2 0,73. En fonction des données présentées dans cet article, les sédiments af-
fichent un faible degré de conductivité hydraulique (moyenne de 6,0 x 10° m/s), soit un taux caractéristique dans le cas de
silt argileux, et des critéres de rupture de pente de Mohr-Coulomb qui présentent des valeurs moyennes respectives de
0,6 kPa et 31,3°de cohésion effective et d’angle de frottement. Une analyse de rupture dans une pente infinie semble indi-
quer que les sédiments demeurent stables dans des conditions de chargement par action gravitationnelle jusqu’a ce que
I’angle de la pente atteigne 20°.

Introduction sements de terrain, surtout a I’intérieur de fjords se prolon-

geant dans la baie de Baffin, représente 1’un des principaux

Depuis 2009, la Commission géologique du Canada méne géorisques menagant la région et, de ce fait, une bonne

un projet de recherche qui a pour objet 1’étude des géoris- comprehension des processus qui les régissent et une indi-
ques marins dans la baie de Baffin, au Nunavut. L’instabili-  cation de la manicre de les prévoir revétent une grande im-
té des pentes entrainant des ruptures de versant et des glis- portance. Les fjords sont reconnus comme un milieu au sein

Cette publication est disponible gratuitement sous forme de fichiers numériques en couleurs accessibles en format PDF Adobe Acrobat”™
sur le site Web du Bureau géoscientifique Canada-Nunavut : https://cngo.ca/fr/. It is also available in English at https.//cngo.ca/.
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duquel agissent toute une variété de processus de mouve-
ments de masse et ont été désignés une des zones les plus
fortement sujettes aux glissements de terrain sous-marins
(Hampton et coll., 1996). Afin d’évaluer la stabilité des
pentes, il faut identifier les liens entre les mécanismes de
déclenchement des ruptures, les propriétés géotechniques
des sédiments du fond marin, et leurs caractéristiques géo-
logiques et géomorphologiques.

La baie de Baffin forme un bassin océanique allongé mesu-
rant 1300 km de longueur et 450 km de largeur; ce bassin
estrelié, au nord, a I’océan Arctique et, au sud, a la mer du
Labrador et a I’océan Atlantique Nord. La zone extraco-
tiere de I’ile de Baffin renferme des fjords intérieurs qui re-
tiennent la plupart des sédiments apportés par les riviéres et
dont les parois sont abruptes. Le fjord Southwind de I’ile de
Baffin, au Nunavut (figure 1), a été choisi comme site té-
moin d’une évaluation détaillée des géorisques en raison du
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Figure 1 : Emplacement du fjord Southwind (étoile rouge) dans la
partie est de I'lle de Baffin, au Nunavut. Les points orange indi-
quent les principales collectivités cotiéres de la région. L'équidis-
tance des courbes de niveau bathymétriques (lignes bleues) est
de 200 m. La bathymétrie est tirée de la Carte générale bathymé-
triqgue des océans (GEBCO; GEBCO Compilation Group, 2014).
Le modéle altimétrique numérique date de 2012 (données non pu-
bliées du Service hydrographique du Canada).
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fait qu’il contient un grand nombre de ruptures de versant
sous-marines, lesquelles ont été¢ identifiées a partir de levés
bathymeétriques réalisés au sondeur multifaisceaux effec-
tués en 2018 et 2019 (Normandeau et coll., 2021).

Un programme détaillé d’échantillonnage du fond marin,
qui a pour objet de caractériser le comportement mécanique
des sédiments, a débuté en 2018 dans le fjord Southwind.
Dans le présent article, cette caractérisation sert a évaluer la

réaction des sédiments aux charges environnementales (y

compris P’activité authigéne). Les propriétés géotechni-

ques analysées sont les suivantes :

e Masse volumique apparente, teneur en eau et indice des
vides : il s’agit de propriétés élémentaires qui caractéri-
sent I’état en place du sédiment.

e Analyse granulométrique et essais d’ Atterberg : ceux-ci
ont servi a doter le sédiment d’une classification repré-
sentative de ses propriétés mécaniques — y compris sa
perméabilité, sa compressibilité et sa résistance.

e Consolidation : terme désignant la compression des sé-
diments en réaction a I’application de charges et servant
a mesurer la compressibilité et la conductivité hydrau-
lique du sédiment, ainsi que la contrainte géologique
maximum subite dans le passé.

e Résistance au cisaillement : ceci inclut les propriétés du
sédiment (angle de frottement et cohésion) qui caracté-
risent son habilité a résister aux charges externes, y
compris les charges associées aux travaux de construc-
tion et les charges environnementales découlant de 1’ac-
tivité sismique, de I’échouement d’icebergs et des chu-
tes de pierres qui s’étendent jusque dans le fjord.

Le présent article fait état de la caractérisation géotech-
nique de sédiments du fond marin du fjord Southwind au
moyen de résultats d’essais en laboratoire sur des échantil-
lons de sédiments provenant de deux carottes prélevées par
carottier a piston en 2018 : une carotte récoltée a un site re-
présentatif du fond marin (carotte 20180420033, ci-aprés
dénommée « carotte 33 ») et une carotte récoltée a un site sis
a I’endroit d’une ancienne rupture de versant dans la zone
d’étude (carotte 20180420020, ci-aprés dénommée
« carotte 20 »; figure 2).

Méthodes
Carottage

Des carottes prélevées par carottier a piston ont été recueil-
lies en 2018 par le personnel a bord du navire de la Garde
cotiere canadienne Hudson (Normandeau et coll., 2021) au
moyen du systeme de carottage en mer profonde AGC et
ont été traitées au laboratoire de traitement des carottes ma-
rines et de sédimentologie de la Commission géologique du
Canada—Atlantique (CGC-A). Des mesures de la masse vo-
lumique apparente (établies a partir de 1’atténuation du
rayonnement gamma) ont ¢té faites a des intervalles de
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Figure 2 : Emplacement des carottes prélevées par carottier a pis-
ton en 2018 dans le fjord Southwind (est de I'ile de Baffin) et ayant
servi aux fins de la présente étude. La carotte 20180420033 pro-
vient d’un site représentatif du fond marin; la carotte 20180420020
provient d’'une zone de rupture de versant. L'image de fond pro-
vient du Ocean Mapping Group (2014).

1 cm au moyen de I’enregistreur de carottes entiéres multi-
capteurs de la Geotek Ltd.

Des sous-échantillons de carottes entieres de 15 a25 cm de
longueur de sédiments non perturbés ont été prélevés des
carottes obtenues par carottier a piston aux fins d’essais de
compressibilité a I’cedomeétre et d’essais de cisaillement a
I’appareil triaxial. Avant de procéder au sous-échantillon-
nage, la qualité de I’échantillon a été évaluée a 1’aide d’ima-
ges par rayons X, ce qui a permis d’identifier des endroits
auxquels la carotte a subi des perturbations ainsi que la pré-
sence de blocs de délestage et de coquillages organogénes.

Les sections de carotte non sélectionnées aux fins d’essais
de compressibilité a I’cedometre et de cisaillement a I’appa-
reil triaxial ont été découpées dans le sens de la longueur,
radiographiées, photographiées en haute résolution et dé-
crites visuellement. Des mesures de la résistance au cisail-
lement en conditions non drainées ont été prises a tous les 5
a 10 cm a I’aide d’un scissometre a pales de laboratoire au-
tomatique selon la norme ASTM D4648 (ASTM D4648/
D4648M, 2010). Des mesures de la résistance au cisaille-
ment en conditions non drainées et a I’état remanié ont été
prises a des intervalles de 20 a 30 cm. La teneur en eau, le
poids unitaire et I’indice des vides ont été établis a partir
d’échantillons a volume constant. Une correction a été ap-
portée a la teneur en eau tenant compte de teneurs en sels de
35 parties par 10'%. Des échantillons a volume constant ont

Sommaire des activités 2021

été prélevés aux endroits ou des mesures de cisaillement au
scissomeétre a pales de laboratoire avaient été prises, ainsi
qu’a d’autres endroits présentant un intérét. Les limites
d’Atterberg (ASTM D4318, 2010) et le calibre des grains
ont été déterminés a partir d’échantillons représentatifs et
ont servi a classifier les sédiments selon le systéme unifié
de classification des sols (classification U.S.C.S.; ASTM
D2487,2011). La granulométrie a été établie a I’aide d’un
laser multifréquence modele LS230 de la Beckman
Coulter, Inc. utilisé au laboratoire de traitement des carottes
marines et de sédimentologie de la CGC-A.

Les résultats des essais géotechniques obtenus au labora-
toire de traitement des carottes marines et de sédimento-
logie de la CGC-A ont été compilés pour créer des profils
géotechniques qui présentent les diverses propriétés des sé-
diments en fonction de la profondeur. Il s’agit notamment
de diagrammes descendants d’analyses par rayons X des
carottes, de photographies de carottes, du calibre des
grains, de la masse volumique apparente établie au moyen
de I’enregistreur de carottes entiéres multicapteurs, de la te-
neur en eau naturelle, des limites de plasticité et de liquidi-
té, et des mesures de cisaillement en conditions non
drainées obtenues au scissometre a pales de laboratoire.

Essais de consolidation

Les essais de consolidation reproduisent le compactage par
action gravitationnelle en environnement contrdlé afin de
simuler la réaction d’un sédiment a une charge verticale. Le
compactage entraine I’expulsion de 1’eau contenue dans le
sédiment et une diminution correspondante du volume. La
compressibilité (C,) et le taux de consolidation sont utiles a
la conception de fondations installées sur le fond marin et
sont fonction de la composition, de la granulométrie, de la
perméabilité (k) et de 1’état de contrainte du sédiment,
exprimés par le rapport de surconsolidation (ou OCR).

La compressibilité (C,), la conductivité hydraulique et le
rapport de surconsolidation des sédiments de quatre échan-
tillons ont été mesurés lors d’essais normalisés de consoli-
dation a charge incrémentale avec un rapport de charge-
ment incrémental de 0,5, selon la norme ASTM D2435
(ASTM D2435/D2435M, 2011). Deux échantillons prove-
naient du site de référence sur le fond marin tandis que les
deux autres ont été prélevés au site associé a la rupture de
versant. La contrainte de préconsolidation (P’,) a été déter-
minée a I’aide de la méthode de Casagrande (Casagrande,
1936). La pression lithostatique effective (¢’,) a été cal-
culée en intégrant a la profondeur les résultats de la mesure
de la masse volumique apparente établie au moyen de 1’en-
registreur de carottes entiéres multicapteurs.

Le systeme utilisé était une cellule cedometrique a contre-
pression a taux de déformation constant (CRS) de GDS
Instrument (GDS), constitué d’une cellule de consolidation
CRS pour échantillons de 6,35 cm de diamétre, d’un cadre
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de charge verticale de 50 kilonewtons (kN), d’un dispositif
standard GDS de contréle de la pression d’eau et du volume
de 1 MPa, d’un capteur de déplacement linéaire de 22 mm,
d’un capteur de la pression interstiticlle de 2 MPa, d’une
cellule de charge submersible de 2 kN, d’un systéme d’ac-
quisition des données 16 bits, d’un ordinateur et du logiciel
GDSLAB.

Essais triaxiaux

La résistance au cisaillement d’un sédiment, soit la résis-
tance maximum qu’il exerce contre la défaillance, est con-
trolée par sa contrainte effective. Les caractéristiques pro-
pres a la résistance d’un sédiment de fond marin sont des
facteurs d’importance considérable lorsqu’il s’agit d’éva-
luer les conditions liées a I’installation de fondations sur le
fond marin, ainsi que les divers mécanismes de déclenche-
ment dans le cas d’analyses de la stabilité des pentes. Le cri-
tére de rupture de versant le plus souvent appliqué a un sé-
diment est le critere de défaillance de Mohr-Coulomb, qui
est exprimé par

! ! /
T,=c +0, tan ¢

ou t,estlarésistance au cisaillement en conditions drainées
au moment de la rupture, ¢’ est la cohésion effective, ¢’,, est
la contrainte normale effective et ¢’ est I’angle de frotte-
ment interne effectif.

Les facteurs qui ont une incidence sur les paramétres de ré-
sistance de Mohr-Coulomb sont, entre autres, le calibre des
grains, la forme anguleuse des ¢léments, la densité relative
et I’étude des contraintes déja subies. L’effet de cette der-
ni¢re sur la résistance au cisaillement en conditions non
drainées de sédiments a grain fin peut étre caractérisé a
I’aide de la méthode empirique de « I’historique des con-
traintes et propriétés normalisées de I’ingénierie des sols »
(stress history and normalized soil engineering properties
ou SHANSEP de Ladd et Foott, 1974). Une ¢étude exhaus-
tive de la résistance au cisaillement en conditions non drai-
nées des sédiments accomplie au moyen de cette méthode
comprend 1’établissement du rapport de la résistance en
conditions non drainées (S,) a la contrainte effective verti-
cale (o)), et ce relatif a plusieurs valeurs d’état de con-
trainte (désigné par OCR), qui est exprimé par

Su _ s(0CR)”
O,

ou SestlerapportS,/c’, s’appliquant aux sols normalement
consolidés et m est une constante du sol. Par souci de sim-
plicité, S représentera le rapport S,/c’, s’appliquant aux
sols normalement consolidés (OCR = 1) dans le reste du
présent article.

Les paramétres de résistance Mohr-Coulomb, ¢’ et ¢, et les

valeurs de S sont établis a partir d’essais de compression en
conditions consolidées et non drainées sous contrainte iso-
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trope selon la norme ASTM D4767 (ASTM D4767,2011).
Selon cette méthode, I’échantillon de sédiment est comple-
tement consolidé sous une charge, puis soumis a une con-
trainte en compression axiale sans possibilité de drainage.
Les valeurs de S ont été établies a des charges de consolida-
tion 2,5 a4 fois plus élevées que les valeurs de la contrainte
de préconsolidation (Ladd et Foott, 1974). Les valeurs me-
surées de S ont servi a dresser des profils en continu de la ré-
sistance au cisaillement en conditions non drainées
d’argiles normalement consolidées (OCR = 1).

Le systéme triaxial utilisé était un systéme d’essai triaxial
automatique GDS a chemin de contrainte hydraulique
constitué d’une cellule triaxiale de type Bishop & Wesley
de 50 mm, de trois dispositifs de controle de la pression
d’eau et du volume de 2 MPa de GDS, d’une cellule de
charge submersible de 5 kN, d’un capteur de la pression in-
terstitielle, d’un capteur de déplacement linéaire, d’un sys-
téme d’acquisition des données, d’un ordinateur et du
logiciel GDSLAB.

Stabilité des pentes

Les méthodes d’équilibre limite sont celles qui sont le plus
couramment utilisées afin d’évaluer la stabilité des pentes
en milieu marin. L’analyse de I’équilibre limite évalue un
corps bien défini sur une pente alors qu’il s’appréte a défail-
lir et estime la contrainte au cisaillement induite sous 1’in-
fluence de divers mécanismes de déclenchement. Les va-
leurs de contrainte au cisaillement sont alors comparées
aux valeurs de résistance au cisaillement du sol afin d’éta-
blir le facteur de sécurité (FS), aux termes duquel la pente
est considérée instable si le facteur de sécurité est égal ou
inférieur a 1.
Résistance du sédiment (résistance au cisaillement disponible)

FS= : = — = g
Contrainte associée aux mécanismes de déclenchement (force motrice)

L’analyse de la stabilité des pentes a été faite a I’aide de la
méthode de la pente infinie. Cette dernicre suppose que la
surface de rupture est parallele a la pente, que la pente est
une surface planaire, qu’elle est de longueur infinie et
qu’elle est considérablement plus longue que I’épaisseur de
la rupture. Le facteur de sécurité minimum et la pente cri-
tique propres a la longueur de chaque carotte ont été cal-
culés. Le mécanisme de déclenchement examiné était le
chargement par action gravitationnelle. La force gravita-
tionnelle est considérée étre parallele a la pente et égale a la
masse effective du sol et a la résistance au cisaillement des
sédiments.

Résultats
Classification des sols

Les sédiments du fond marin provenant des deux sites par-
tagent des caractéristiques semblables et se composent de
silts argileux inorganiques de plasticité faible a élevée (res-
pectivement de catégories ML et MH selon la classification
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Figure 3 : Diagramme de plasticité montrant les limites d’Atterberg
des carottes 20180420020 et 20180420033 du fjord Southwind, de
la partie est de I'lle de Baffin (extrait modifié tiré de Seed et coll.,
2003). Laligne Asépare les sédiments de type argileux (C) des sé-
diments silteux (M). La ligne U indique la limite supérieure de I'in-
dice de plasticité et des valeurs de limite de liquidité de tous les sé-
diments. Le diagramme se subdivise en fonction de limites de
liquidité basses (L) et élevées (H). Seed et coll. (2003) se sont ser-
visde lateneureneau (Te), de l'indice de plasticité et de la limite de
liquidité (LL) du sédiment pour identifier des sédiments qui pour-
raient étre susceptibles a la liquéfaction cyclique (Zone A), des sé-
diments exigeant d’étre soumis a d’autres essais en vue d’établir
leur potentiel de liquéfaction (Zone B) et des sédiments non sus-
ceptibles a la liquéfaction (Zone C; parties du diagramme dé-
signées comme étant ni Zone A ni Zone B).

U.S.C.S.; figure 3). Les trois échantillons prélevés pres de
la base de la carotte 33 sont tous de plasticité faible et sont
représentés dans la Zone B de Seed et coll. (2003), ce qui
semble indiquer un potentiel de liquéfaction. Les sédiments
sont considérés comme étant inactifs (1’« activité » d’une
argile peut étre définie comme le rapport de son indice de
plasticité a sa fraction argileuse; Skempton, 1953), leur ac-
tivité s’apparentant a celle de la valeur déterminée pour I’il-
lite. La teneur en eau est uniforme aux profondeurs asso-
ciées a la partie supérieure de la carotte puis diminue de
facon constante avec la profondeur, ce qui correspond a une
augmentation de la masse volumique apparente établie au
moyen de I’enregistreur de carottes entieres multicapteurs
(figures 4, 5). La teneur en eau est supérieure a la limite de
liquidité, ce qui semblerait indiquer qu’il s’agit de sédi-
ments sous-consolidés. Les propriétés physiques des sédi-
ments sont résumées au tableau 1.

Caractéristiques de consolidation

La compressibilité (C,), la conductivité hydraulique (k) et
I’historique des contraintes subies par les sédiments ont été
établis a partir des résultats de quatre essais de consolida-
tion avec contre-pression (figure 6). Les sédiments affi-
chent des courbes de consolidation (contrainte effective e-
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log) trés semblables. La compressibilité (C.) des sédiments
varie de moyenne a élevée, soit de 0,36 a 0,73 (tableau 2).
La corrélation entre I’indice des vides initial (e,) et les va-
leurs de compressibilité est forte (figure 7), ce qui indique
que les silts et les silts argileux sont de faible sensibilité
(Holtz et Kovacs, 1981). Les valeurs de recompression (C,)
varient entre 0,10 et 0,18 et comptent pour environ 25 % de
la compressibilité.

Le rapport de surconsolidation (OCR) calculé au moyen de
la méthode de Casagrande (1936) a partir des quatre essais
révele que les sédiments sont normalement consolidés, sauf
les sédiments dans les parties supérieures du site de rupture
de versant (carotte 20). Le rapport de surconsolidation éle-
vé (2,8) semble correspondre a une zone de surconsolida-
tion apparente (Gourvenec et White, 2010). La conductivi-
té hydraulique (k) des sédiments est basse au niveau de la
contrainte estimée en place. Les valeurs de & varient entre
1,0 x 10™® et 8,4 x 10 m/s (tableau 2), valeurs caractéristi-
ques dans le cas du silt argileux.

Résistance

Les résultats des essais triaxiaux sont présentés au ta-
bleau 3. Les angles de frottement effectifs (¢) varient entre
27,6° et 33,8°. Les enveloppes de rupture indiquent que la
cohésion (c') est faible, avec des valeurs qui varient entre
0,0 et 2,4 kPa. Le paramétre de la pression interstitielle au
moment de la rupture du sol (4y) mis au point par Skempton
(1954) est conforme dans le cas des cinq échantillons sou-
mis aux essais et varie entre 0,40 et 0,48. Les valeurs de ¢’ et
de A, indiquent qu’il s’agit de sédiments normalement
consolidés (Holtz et Kovacs, 1981). Les rapports de résis-
tance s’appliquant aux sols normalement consolidés et non
drainés (S) établis al’aide de la méthode empirique de I’his-
torique des contraintes et proprié¢tés normalisées de 1’ingé-
nierie des sols varient entre 0,29 et 0,39. Les essais de com-
pression en conditions consolidées et non drainées sous
contrainte isotrope révélent des enveloppes de rupture
semblables dans le cas de tous les échantillons soumis aux
essais (figure 8).

Les données découlant des essais de cisaillement au scisso-
metre a pales de laboratoire paraissent aux figures 4 et 5.
Ces données n’affichent que peu d’augmentation avec la
profondeur dans le cas de la carotte 20 et qu’une 1égére aug-
mentation dans celui de la carotte 33. Le recours a la sur-
charge effective pour normaliser la résistance au cisaille-
ment en conditions non drainées permet d’établir que les
résistances au cisaillement des deux carottes sont sembla-
bles en profondeur (figure 9). La sensibilité, définie comme
étant le rapport entre la résistance des sols non perturbés et
la résistance des sols remaniés, était semblable dans le cas
des deux carottes et variait entre 1,4 et 10,27 (moyenne de
4,52), ce qui indique qu’il s’agit de sédiments de sensibilité
faible a moyenne.
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Figure 4 : Profil géotechnique de la carotte 2018040020 prélevée al’endroit de la rupture de pente du fjord
Southwind, dans la partie est de I'ile de Baffin. Abréviations : Sciss. a pales, essai de cisaillement au scis-
sometre a pales de laboratoire; SHANSEP, historique des contraintes et propriétés normalisées de I'ingé-
nierie des sols (Ladd et Foott, 1974).
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Figure 5 : Profil géotechnique de la carotte 20180420033 prélevée au site représentatif sur le fond marin
du fjord Southwind, dans la partie est de I'lle de Baffin. Abréviations : Sciss. a pales, essai de cisaillement
au scissometre a pales de laboratoire; SHANSEP, historique des contraintes et propriétés normalisées de
I'ingénierie des sols (Ladd et Foott, 1974).
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Figure 6 : Résultats des essais de consolidation faits sur quatre échantillons provenant des carottes
20180420020 (carotte 20) et 20180420033 (carotte 33) prélevées a des profondeurs a) de 81 cm (carotte 20) et
272 cm (carotte 33) et b) de 217 cm (carotte 20) et 414 cm (carotte 33) dans le fjord Southwind, dans la partie est
de I'ile de Baffin. « P’ » représente la contrainte de préconsolidation.

Tableau 1 : Résumé des propriétés physiques des sédiments provenant d’échantillons des carottes prélevées par carottier a pis-
ton. La carotte 20180420020 provient du site de la rupture de versant et la carotte 20180420033, du site représentatif sur le fond
marin du fjord Southwind, dans la partie est de I'lle de Baffin. Les chiffres entre parenthéses présentent la gamme de valeurs, tan-
dis que les chiffres qui ne sont pas placés entre parenthéses donnent les valeurs moyennes. Abréviations : MH, silt argileux a plas-
ticité élevée; ML, silt argileux a plasticité faible; U.S.C.S., systéme unifié de classification des sols.

Numéro de la Silt Argile Limite de liquidité Indice de plasticité Activité = Masse volumique des grains  Classification
carotte (%) (%) (%) (%) (glcm®) u.s.c.s.

20180420020 69 (61-75) 24 (17-31) 60 (48-74) 22 (16-35) 0,85 2,8 MH

20180420033 70 (48-74) 24 (16-44) 54 (42-62) 18 (11-24) 0,68 2,86 ML,MH

Tableau 2 : Résumé des résultats des essais de consolidation faits sur quatre échantillons provenant des carottes 20180420020 (prélevée
au site de la rupture de versant) et 20180420033 (prélevée au site représentatif sur le fond marin) du fjord Southwind, dans la partie estde I'lle
de Baffin. Abréviations : max., maximum; MH, silt argileux a plasticité élevée; ML, silt argileux a plasticité faible; OCR, rapport de surconsoli-

dation; U.S.C.S., systeme unifié de classification des sols.

Nuinéro:de Profondeur Indi_ce des Masse volulmique Indice d.e Indice. Contra'in_tes max. OCR Conduct.ivité Classification
a carotte (cm) vides des gra;ns compression d'expansion antérieures hydraulique uUs.C.s.
(g/lcm®) (C.) (Cr) (kPa) (mis)
20180420020 79,582 2,8 2,8 0,73 0,18 15,0 2,8 8,40 x 10° MH
20180420020 215,5-218 1,64 2,86 0,4 0,14 21,0 1,6 2,57 x 10° ML
20180420033 270,5-273 25 2,88 0,61 0,17 19,5 1,2 1,03x 108 MH
20180420033 413-415,5 1,57 2,83 0,36 0,1 40,0 1,6 2,85 x 107 ML
Stabilité des pentes nées des sédiments déduite des données provenant d’essais

La pesanteur est un mécanisme qui génére un mouvement
généralisé vers le bas d’une pente, entrainant ainsi la rup-
ture de versants ou la consolidation des sédiments sous leur
propre poids. Un facteur de sécurité a été calculé pour des
conditions non drainées et des conditions de contrainte to-
tale a I’aide de I’angle de pente () établi a partir des don-
nées bathymétriques acquises au sondeur multifaisceaux,
de la pression lithostatique effective (¢',) calculée a partir
de la profondeur vers le bas de la carotte et des résultats de
la mesure de la masse volumique apparente acquise au
moyen de I’enregistreur de carottes entiéres multicapteurs,
et de la résistance au cisaillement en conditions non drai-
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de cisaillement au scissométre a pales de laboratoire (S,) et
des valeurs obtenues au moyen de la méthode empirique de
I’historique des contraintes et propriétés normalisées de
I’ingénierie des sols (S). Le facteur de sécurité a été calculé
a I’aide de I’équation d’analyse de rupture dans une pente
infinie formulée par Morgenstern (1967) :

— 2 SU

sin2B y'h
Le facteur de sécurité calculé a toutes les profondeurs aux-
quelles des mesures d’essai de cisaillement au scissométre
apales de laboratoire ont été prises variait en fonction de la
profondeur alors que le facteur de sécurité calculé au
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Figure 7 : Indice des vides initial en fonction de l'indice de
contrainte correspondant aux quatre essais de consolidation
auxquels ont été soumis des échantillons de sédiment pro-
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Figure 8 : Chemins de contraintes et enveloppes de rupture d’échantillons de sédiments du fond marin prélevés
dans les carottes 20180420020 (carotte 20) et 20180420033 (carotte 33) du fjord Southwind, dans la partie estde
I'lle de Baffin. a) Résultats des échantillons provenant de la carotte 20 prélevés a des profondeurs de 83 a8 91 cm
etde 220 a 232 cm. b) Résultats des échantillons provenant de la carotte 33 prélevés a des profondeurs de 122 a

130 cm, de 277 a 289 cm et de 420 a 428 cm.

moyen des valeurs de S demeurait stable méme en profon-
deur. Il convient de noter que le facteur de sécurité calculé a
’aide des données obtenues a la suite des essais de cisaille-
ment au scissomeétre a pales de laboratoire est élevé dans les
3 m supérieurs de sédiments des deux carottes échantillon-
nées en raison des valeurs de S, qui sont élevées, et de cel-
les de ¢’,, qui sont faibles Ainsi, les sites comptant peu de
carottes récupérées vont paraitre trés stables. Les angles de
pente utilisés étaient 4,6° et 13,9° respectivement pour les
carottes 20 et 33. Les facteurs de sécurité minimums établis
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al’aide des données provenant des essais de cisaillement au
scissomeétre a pales de laboratoire étaient de 4,6 pour la ca-
rotte 20 et de 2,1 pour la carotte 33. A 1’aide des valeurs mi-
nimum (0,29) et maximum (0,39) établies par la méthode
de I’historique des contraintes et propriétés normalisées de
I’ingénierie des sols, les facteurs de sécurit¢ minimum et
maximum respectifs de la carotte 20 sont de 2,3 et 3,1, et
ceux de la carotte 33 sontde 1,2 et 1,7. Les facteurs de sécu-
rité calculés en fonction de divers angles de pente sont pré-
sentés a la figure 10. L’analyse de la stabilité des pentes ré-
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Tableau 3 : Résumé des résultats des essais triaxiaux réalisés sur cing échantillons de sédiment du fond marin provenant des
carottes 20180420020 (prélevée au site de la rupture de versant) et 20180420033 (prélevée au site représentatif sur le fond
marin) du fjord Southwind, dans la partie est de I'lle de Baffin. Abréviations : Ay, paramétre de la pression interstitielle au mo-
mentde la rupture du sol de Skempton (1954); MH, silt argileux a plasticité élevée; ML, silt argileux a plasticité faible; S, rapport
de résistance s’appliquant aux sols normalement consolidés et non drainés; U.S.C.S., systéme unifié de classification des

sols.
Numéro de Profondeur Indice des Teneur en eau Masse volumique Angle de Cohésion S A; Classification
(cm) vides (%) des grains frottement (kPa) uU.s.C.S.
la carotte 3 o
(g/lcm’) )
20180420020 83-91 2,66 98,38 2,8 33,75 0,0 0,3 0,44 MH
20180420020  220-232 1,64 57,8 2,86 31,2 0,1 0,34 0,48 ML
20180420033 121,5-129,5 2,22 80,53 2,83 31,2 0,0 0,29 0,4 MH
20180420033  277-289 2,17 77,5 2,88 27,6 2,4 0,29 0,45 MH
20180420033 420-428,5 1,46 52,62 2,83 32,7 0,4 0,39 0,45 ML
SU/G’V 10 T T T ' 8 T T L} l T T T T I T T T T
00 1 2 3 4 5 ok -
—rrrrrerneri R — 20180420020 -
8 — 20180420033 .
50 B 4
o 7 S=0,29 to 0,39 i
100 é y B
‘©
150 A |
() L
S °
- S I~
§ 200 o 4
T st
5 I 3
[@)
=2 250 i
=
9 21
© 300 B
a 1
350 0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20
400 Angle de pente du fond marin (O
| @ 20180420020 9 P ©)
250k ¢ 20180420033 Figure 10 : Le facteur de sécurité calculé en fonction de divers an-
gles de pente pour les carottes 20180420020 et 20180420033 du
fijord Southwind, dans la partie est de I'ile de Baffin. Abréviation : S,
500 k= rapport normalisé de la résistance au cisaillement en conditions

Figure 9 : La surcharge effective (¢’,) et
la résistance au cisaillement (S,) en
fonction de la profondeur des sédi-
ments du fond marin prélevés dans les
carottes 20180420020 et 20180420033
dans le fjord Southwind, de la partie est
de I'lle de Baffin.

vele que les sédiments sont stables dans des conditions de
chargement par action gravitationnelle jusqu’a ce que
I’angle de la pente atteigne 20°, indiquant ainsi qu’un
mécanisme de déclenchement additionnel est requis pour
causer la rupture des sédiments.

Considérations économiques

La durabilité des collectivités installées sur les cotes des
fjords de I’1le de Baffin exige une bonne compréhension du
comportement mécanique des sédiments extracotiers. Les
propriétés géotechniques du fond marin ont servi aux fins
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non drainées établi a I'aide de la méthode empirique de I'historique
des contraintes et propriétés normalisées de I'ingénierie des sols
de Ladd et Foott (1974).

de cet article a mettre au point une caractérisation géotech-
nique du comportement mécanique des sédiments du fjord
Southwind de I’1le de Baffin, en vue de procéder a une éva-
luation des conditions s’appliquant aux fondations instal-
lées sur le fond marin et de fournir une analyse plus précise
de la stabilité des pentes. Cette caractérisation revét une im-
portance considérable lorsqu’il s’agit de prendre des déci-
sions relatives au développement sur le fond marin d’in-
frastructures aussi bien nouvelles qu’existantes. Les
glissements de terrain sous-marins peuvent détruire les in-
frastructures actuellement en place sur le fond marin et peu-
vent provoquer des tsunamis, entrainant ainsi des consé-
quences pour les collectivités littorales, comme cela a été le
cas au fjord Karrat au Groenland en 2017. Une bonne com-
préhension des propriétés physiques du fond marin est
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donc essentielle au processus de prise de décisions relatives
a la mise en place d’infrastructures, tels les cables de com-
munication sous-marins, ainsi qu’a la sécurité publique des
collectivités du Nunavut situées en bordure des cotes de la
baie de Baffin.

Conclusions

Deux carottes prélevées dans le fjord Southwind, situé dans

la zone extracotiére de la baie de Baffin, ont été soumises a

un programme d’essais géotechniques complet. Les deux

carottes en question représentent des sédiments du fond
marin et des sédiments provenant d’un site de rupture de
versant. Les données géotechniques présentées dans cet ar-
ticle portent sur la masse volumique apparente, telle qu’é-
tablie a I’aide d’un enregistreur de carottes entiéres multi-
capteurs, la teneur en eau, les limites d’Atterberg et les

résultats obtenus a la suite d’essais de consolidation a

I’cedomeétre et d’essais de cisaillement a I’appareil triaxial.

Les caractéristiques géotechniques établissent notamment

e que les sédiments du fond marin et du site de rupture de
versant sont uniformes et se composent de silts argileux
inorganiques et de silts de plasticité faible a élevée;

e que la compressibilité, la perméabilité et les angles de
frottement effectifs sont caractéristiques d’un silt argi-
leux d’origine marine;

e que les sédiments sont normalement consolidés, signe
caractéristique de sédiments récents avec peu d’antécé-
dents du point de vue géologique; et

e que les 3,5 m supérieurs des sédiments demeurent sta-
bles lorsque soumis a un chargement par action gravita-
tionnelle, en fonction d’un angle de pente critique d’en-
viron 20°.

Remerciements

Les auteurs remercient les officiers, 1’équipage et le per-
sonnel scientifique a bord du navire de la Garde cotiére ca-
nadienne Hudson au cours de la campagne de travaux sur le
terrain de 2018. Les auteurs remercient également
D. Ouellette pour son examen critique du présent article.
Un soutien financier a été recu du Gouvernement du
Canada en vertu de son Programme de recherche et de dé-
veloppement énergétiques, d’ArcticNet et de Relations
Couronne-Autochtones et Affaires du Nord Canada.

Contribution n® 20210518 du Secteur des terres et des mi-
néraux de Ressources naturelles Canada

Références

ASTM D2435/D2435M 2011 : One-dimensional consolidation
properties of soils; ASTM International, West Conshohoc-
ken, Pennsylvanie, URL <https://doi.org/10.1520/
D2435 D2435M-11>.

ASTM D24872011 : Classification of soils for engineering purpo-
ses (Unified Soil Classification System); ASTM Internatio-

62

nal, West Conshohocken, Pennsylvanie, URL <https://
doi.org/10.1520/D2487-11>.

ASTM D4318 2010 : Liquid limit, plastic limit, and plasticity in-
dex of soils; ASTM International, West Conshohocken,
Pennsylvanie, URL <https://doi.org/10.1520/D4318-10>.

ASTM D4648/D4648M 2010 : Laboratory miniature vane shear
test for saturated fine-grained clayey soil; ASTM Internatio-
nal, West Conshohocken, Pennsylvanie, URL <https://
doi.org/10.1520/D4648 D4648M-10>.

ASTM D47672011 : Consolidated undrained triaxial compression
test for cohesive soils; ASTM International, West Consho-
hocken, Pennsylvanie, URL <https://doi.org/10.1520/
D4767-11>.

Casagrande, A. 1936 : The determination of pre-consolidation
load and its practical significance; Discussion D-34 dans
Proceedings of the First International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, 22 au 26 juin,
1936, Cambridge, Massachusetts, v. II1, p. 60—64.

GEBCO Compilation Group 2014 : GEBCO 2014 Grid; Interna-
tional Hydrographic Organization and Intergovernmental
Oceanographic Commission (of UNESCO), URL <https://
www.gebco.net/> [juin 2014].

Gourvenec, S. et White, D. 2010 : Gulf of Guinea deepwater sedi-
ments: geotechnical properties, design issues and installa-
tion experiences; dans Frontiers in Offshore Geotechnics II,
CRC Press, Boca Raton, Floride, p. 59-86.

Hampton, M.A., Lee, H.J. et Locat, J. 1996 : Submarine landsli-
des; Reviews of Geophysics, vol. 34, p. 33-59.

Holtz, R.D. et Kovacs, W.D. 1981 : An Introduction to Geotechni-
cal Engineering; Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs,
New Jersey, 733 p.

Ladd, C. et Foott, R. 1974 : New design procedure for stability of
soft clays; Journal of the Geotechnical Engineering Divi-
sion, American Society of Civil Engineers, vol. 100, n® 7,
p. 763-786.

Morgenstern, N.R. 1967 : Submarine slumping and the initiation
of turbidity currents; Marine geotechnique, vol. 3, p. 189—
220.

Normandeau, A., MacKillop, K., Macquarrie, M., Philibert, G. et
Bennett, R. 2021 : Southwind Fiord, Baffin Island, Nunavut:
a natural laboratory to explore modern turbidity currents,
submarine landslides and iceberg scouring in an Arctic envi-
ronment; dans Summary of Activities 2020, Canada-Nuna-
vut Geoscience Office, p. 81-92, URL <https://m.cngo.ca/
wp-content/uploads/CNGO-SOA2020-Paper-09-Norman-
deau-et-al.en_.pdf> [janvier 2022].

Ocean Mapping Group 2014 : 2014 multibeam sonar data collec-
ted from the M/V Nuliajuk; Ocean Mapping Group, Univer-
sity of New Brunswick, Fredericton, Nouveau-Brunswick,
URL <http://www.omg.unb.ca/> [septembre 2014].

Seed, R.B., Cetin, K.O., Moss, R.E.S., Kammerer, A.M., Wu, J.,
Pestana, J.M., Riemer, M.F., Sancio, R.B., Bray, J.D.,
Kayen, R.E. et Faris, A. 2003 : Recent advances in soil lique-
faction engineering: a unified and consistent framework;
26th Annual ASCE Los Angeles Geotechnical Spring Semi-
nar, 30 avril 2003, Long Beach, Californie, 71 p.

Skempton, A.W. 1953 : The colloidal “activity” of clays; dans 3rd
International Conference on Soil Mechanics and Founda-
tion Engineering, 16 au 27 aolt 1953, Suisse, vol. 1, p. 57—
61.

Skempton, A.W. 1954 : The pore-pressure coefficients A and B;
Géotechnique, vol. 4, p. 143-147.

Bureau géoscientifique Canada-Nunavut



Données relatives a la qualité de I’eau communautaire au Nunavut : une
introduction aux données disponibles en matiere d’approvisionnements
en eau des collectivités

James Elliott', Meredith G. Clayden?, Kayla Clouter’, Sarah Collins’, Tommy Tremblay®
et Michele LeBlanc-Havard®

'Department of Environment, Government of Nunavut, Iqaluit, Nunavut, jelliott@gov.nu.ca
ZDepartment of Environment, Government of Nunavut, Iqaluit, Nunavut
3Department of Community and Government Services, Government of Nunavut, Iqaluit, Nunavut

*Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, Iqaluit, Nunavut

Elliott, J., Clayden, M.G.,, Clouter, K., Collins, S., Tremblay, T. et LeBlanc-Havard, M. 2022 : Données relatives a la qualité de I’eau com-
munautaire au Nunavut : une introduction aux données disponibles en matiere d’approvisionnements en eau des collectivités; dans Som-
maire des activités 2021, Bureau géoscientifique Canada-Nunavut, p. 63—76.

Résumé

Il existe plusieurs agents stressants li¢s a la gestion des systémes d’eau potable de I’ Arctique, y compris la disponibilité de
I’cau, les défis associés a la dotation en personnel et des questions d’ordre logistique. La gestion de ces systémes deviendra
vraisemblablement plus difficile en raison des effets du changement climatique, qui comprennent entre autres des change-
ments au niveau de la périodicité et de I’abondance des précipitations, du dégagement chimique provenant de la fonte du
pergélisol et de 1’altération des régimes de ruissellement. En conformité avec les réglements en vigueur, le ministére des
Services communautaires et gouvernementaux du Gouvernement du Nunavut récolte des données relatives a la qualité de
I’eau de sources d’eau potable entre une et quatre fois par année. Des travaux sont en cours en vue de faire la synthése de ces
données, qui seront utiles a la conception de processus plus globaux de surveillance de la qualité de I’eau, alors que le Gou-
vernement du Nunavut se prépare a assumer de nouvelles responsabilités en mati¢re de gestion des ressources en eau.

Un échéancier plus régulier de collecte des données aiderait a déterminer les tendances temporelles et saisonniéres au ni-
veau de la qualité de I’eau. Des travaux futurs pourraient aussi chercher a mieux caractériser les conditions de pergélisol eta
évaluer les rapports entre la géologie de surface et la qualité de ’eau. Ainsi, en 2016, par exemple, la concentration en sels de
lasource d’eau potable de Sanikiluaq a augmenté, au point d’atteindre des niveaux supérieurs a I’ objectif d’ordre esthétique
pour la concentration de chlorure. Les auteurs émettent I’hypothése selon laquelle de 1I’eau salé gelée emprisonnée dans des
sédiments marins aurait été dégagée lors de la fonte du pergélisol en raison d’une augmentation de la température moyenne
annuelle de I’air. L’¢laboration de données de référence a plus long terme relatives a la qualité de 1’eau, ainsi que relatives a
d’autres caractéristiques géotechniques liées aux bassins versants renfermant les sources d’eau communautaires, peut aider
a identifier les changements a mesure qu’ils se produisent et contribuer a 1’atténuation des risques associés au changement
climatique.

des données de référence sont requises au sujet des sources
d’alimentation primaire et de rechange en eau potable de
chaque collectivité de fagon que tout changement au niveau
de la qualité et de la quantité d’eau puisse étre décelé et géré
de maniére adaptative.

Introduction

Lapprovisionnement suffisant en eau potable des collecti-
vités nordiques éloignées a toujours posé un défi (Medeiros
et coll., 2017). Des efforts ont été accomplis en vue d’éva-
luer la mesure dans laquelle les approvisionnements d’eau

de I’ Arctique sont susceptibles aux effets d’ordre clima-
tique (Alessa et coll., 2008; Harper et coll., 2020). En rai-
son de la sensibilisation accrue aux questions liées a la sé-
curité de 1’eau dans 1’ Arctique (Medeiros et coll., 2017),

Au Nunavut, 1’eau potable provient enticrement des eaux
de surface. La presque totalité de I’eau potable du territoire
provient de lacs; cependant certaines collectivités tirent
leur eau de ruisseaux, de rivieres ou d’eau de fonte gla-

Cette publication est disponible gratuitement sous forme de fichiers numériques en couleurs accessibles en format PDF Adobe Acrobat™
sur le site Web du Bureau géoscientifique Canada-Nunavut : https://cngo.ca/fr/. It is also available in English at https.//cngo.ca/.
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ciaire. Alors que toutes les collectivités ont recours a la dé-
sinfection de I’eau au chlore, certaines collectivités ont aus-
si élu d’utiliser des méthodes de traitement secondaires,
telles des systemes de filtration ou de désinfection par
rayonnement ultraviolet (UV), ou les deux (tableau 1).

Plusieurs collectivités comptent peu de résidents et peuvent
ne pas avoir acces a des gens de métier ou a des équipe-
ments spécialisés au sein de la communauté, ce qui a une in-
cidence sur leur capacité a assurer I’opération et I’entretien
des infrastructures d’eau potable et qui peut retarder les ré-
parations devant étre apportées a des pieces essentielles du
systéme d’eau potable (figure 1). La dotation en personnel
et la planification des opérations peuvent également poser
des défis aux collectivités; c’est pourquoi I’acce€s continu
aux programmes de formation liée au fonctionnement des
infrastructures de traitement de I’eau est requis.

Facteurs environnementaux ayant une
incidence sur la quantité et la qualité de
I’eau potable

Le changement climatique posera des difficultés supplé-
mentaires au défi d’approvisionner le Nunavut en eau po-
table. Des changements au régime hydrologique induits par
le climat ont une incidence directe sur le bilan hydrique des
bassins versants de toute la région circumpolaire de
I’ Arctique (Whitehead et coll., 2009; Holmes et coll., 2013;
Beel et coll., 2021). Les approvisionnements en eau des
collectivités du Nunavut dépendent de la crue printanicre
pour réalimenter les réservoirs; la manifestation annuelle
de cette derniere a vraisemblablement lieu plus tot dans
I’année, ainsi qu’en témoignent des données provenant
d’autres bassins versants circumpolaires (Prowse et coll.,
20006). Les taux d’évaporation, auxquels sont liés I’impor-
tance et la périodicité des événements de précipitation, ain-
si que 1’équilibre relatif entre les précipitations de neige et
celles de pluie en termes de contribution respective au bilan
hydrique annuel, sont également des facteurs déterminants
du degré de réalimentation et de la suffisance de I’approvi-
sionnement annuel des réservoirs communautaires (Hol-
mes et coll., 2013; Zhang et coll., 2021). Dans les zones de
pergélisol continu, le pergélisol forme une couche imper-
méable sur laquelle reposent les systémes d’eau de surface,
les tenant ainsi a 1’écart des sources plus profondes d’eau
souterraine, sauf dans les taliks qui s’étendent a labase de la
couche de pergélisol. (LeBlanc et coll., 2021). Dans des
conditions de réchauffement climatique, il n’est pas certain
si le niveau d’¢élévation des lacs va augmenter ou diminuer
dans les régions dont le sous-sol est constitué de pergélisol
continu. La réaction individuelle au niveau de chaque lac
dépendra de plusieurs facteurs, tels la profondeur du lac, le
milieu sédimentaire (plus particulierement le type de sédi-
ment mis en place), la teneur en glace de sol et les taux de
dégel du pergélisol a I’échelle locale, I’hydrologie et la
connectivité du lac, ainsi que les régimes de glace lacustre
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(LeBlanc et coll., 2021). Le phénomene de drainage sou-
dain de lacs, attribuable au dégel du pergélisol, a été noté en
Sibérie et dans la partie ouest de I’ Arctique de I’ Amérique
du Nord (Smith et coll., 2005; Swanson, 2018). Certaines
¢tudes semblent indiquer que ce drainage pourrait mener, a
long terme, a une diminution non seulement du nombre de
lacs mais aussi de la surface totale couverte par ces derniers
(Smith et coll., 2005; Ge et coll., 2011). Au moment de la
rédaction de cet article, les auteurs n’étaient pas au courant
de I’existence d’un lac ou d’un étang au Nunavut qui aurait
subi un drainage soudain en raison de la dégradation du per-
gélisol; cependant, cela pourrait se produire dans des
conditions de scénarios d’émission de gaz a effet de serre
plus élevés (Nitze et coll., 2020). Le changement clima-
tique entraine aussi des changements directs au niveau de la
qualité de I’eau de surface en raison de I’augmentation des
taux de réaction chimique des eaux qui se réchauffent et
aussi, indirectement, par le biais de changements s’opérant
au niveau de la stratification thermique, du mélange de la
colonne d’eau des lacs (Mueller et coll., 2009) et de plu-
sieurs autres processus biogéochimiques interreliés (Rouse
et coll., 1997; Williamson et coll., 2009; Roberts et coll.,
2017; Benateau et coll., 2019). Par exemple, les processus
de dégel et d’affaissement du pergélisol augmentent la
quantité de matiere organique, ainsi que de métaux et d’¢lé-
ments nutritifs connexes, transportée dans la colonne d’eau
(Louiseize et coll., 2014; Fouché et coll., 2020; Miner et
coll., 2021), stimulant ainsi la productivité primaire, qui en-
tralne a son tour d’autres changements biogéochimiques
(Brubaker et coll., 2010; Vincent et coll., 2013). Les don-
nées publiées sur les conditions biogéochimiques et sur la
qualité de I’eau au Nunavut sont rares (Chiasson-Poirier et
coll., 2019); il est donc difficile de connaitre non seulement
la nature des effets climatiques qui se font sentir présente-
ment, mais aussi la mesure dans laquelle les conditions
actuelles peuvent changer. Cette information est un ¢lé-
ment clé de la capacité d’adaptation aux changements cli-
matiques des collectivités, plus particuliérement en ce qui a
trait a la garantie a long terme de la sécurité de I’eau (Rouse
et coll., 1997; Mueller et coll., 2009).

Disponibilité des données de surveillance

Les contraintes de capacité a tous les niveaux de gouverne-
ment au Nunavut, conjuguées a la vaste masse terrestre que
représente le territoire, les collectivités ¢loignées et le
manque d’infrastructures, rendent I’échantillonnage et la
collecte de données relatives a la qualité de I’eau des défis
de taille. Ainsi, relativement peu de données sont disponi-
bles qui peuvent aider a constater 1’état actuel des ressour-
ces en eau, du point de vue de leur qualité et de leur quanti-
té, des bassins versants renfermant les sources d’eau
potable communautaires. La majorité des données relatives
alaqualité de I’eau au Nunavut a été recueillie par des cher-
cheurs ceuvrant a des projets indépendants et les jeux de
données disponibles font donc preuve de peu de cohérence
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Tableau 1 : Source d’eau et technologie de traitement de I'eau utilisées par certaines collectivités choisies du Nunavut, montrant la population
en date de 2016 (Statistique Canada, 2019). Abréviation : UV, ultraviolet.

Collectivité Population Source d'eau Type de traitement
Arctic Bay 868 Lac Marcil Désinfection au chlore
Arviat 2657 Ruisseau Wolf* Désinfection au chlore, filtration, désinfection par UV
Baker Lake 2069 Lac Baker Désinfection au chlore, filtration, désinfection par UV
Cambridge Bay 1766 Lac Water* Désinfection au chlore, filtration, désinfection par UV
Chesterfield Inlet 437 Lac Puigsuk* Désinfection au chlore
Clyde River 1053 Lac Emirtavik* Désinfection au chlore
Coral Harbour 891 Riviére Post Désinfection au chlore, filtration
Gjoa Haven 1324 Lac Swan* (nom officiel lacs Swan) Filtration, désinfection au chlore
Grise Fiord 129 Eau de fonte glaciaire Désinfection au chlore
Igloolik 1682 Lac South* (nom officiel Mianigsivik) Désinfection au chlore, filtration
Iqaluit 7740 Lac Geraldine* Désinfection par UV, filtration, désinfection au chlore
Kimmirut 389 Lac Fundo Désinfection au chlore
Kinngait 1441 Lac T* (nom officiel Imigtarvik) Désinfection au chlore
Kugaaruk 933 Riviére Kugajuk Filtration, désinfection par UV, désinfection au chlore
Kugluktuk 1491 Riviere Coppermine Coagulation/flocculation (seasonal), filtration, désinfection
par UV, désinfection au chlore
Naujaat 1082 Lac Nuviq Laktujug* (nom officiel Nuvigtuktujuq) Désinfection au chlore, filtration
Pangnirtung 1481 Riviére Duval* (nom officiel Pannigtuup Kuunga) Désinfection au chlore, filtration
Pond Inlet 1617 Réservoir du lac Water* et ruisseau Salmon* Désinfection au chlore
Qikigtarjuaq 598 Riviere Tulugak* Désinfection au chlore
Rankin Inlet 2842 Lac Nipissar* (nom officiel lac Nipissak) et lac Lower Désinfection au chlore
Landing*
Resolute 198 Lac Char Désinfection au chlore
Sanikiluaq 882 Lac Sanikiluag® Désinfection au chlore
Sanirajak 848 Lac Water Supply* Désinfection au chlore
Taloyoak 1029 Lac Canso Désinfection au chlore, filtration
Whale Cove 435 Lac Fish* Désinfection au chlore

*Nom non officiel utilisé sur les permis d'utilisation des eaux du Gouvernement du Nunavut émis par I'Office des eaux du Nunavut
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Figure 1 : Population de certaines collectivités du Nunavut (représentée par des cercles de
taille proportionnelle). Données sur la population issues du recensement de 2016 (Statis-
tique Canada, 2016).
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du point de vue temporel et spatial (Liang et Aherne, 2020).
Des recherches ont été faites sur la qualité de I’eau potable
dont s’alimentent les collectivités (Forte et coll., 2017; Hut-
chinson et coll., 2018); cependant, la majorité des données
relatives a la qualité de 1’eau provient de sites d’échantil-
lonnage ¢loignés qui ne sont pas associés aux approvision-
nements en eau potable. Le Gouvernement du Canada sur-
veille la qualité de I’eau a dix sites au Nunavut par le biais
du programme de données nationales de monitoring de la
qualité de I’eau a long terme d’Environnement et Change-
ment climatique Canada. Cependant, les sites sont éloignés
des lieux habités et ne peuvent donc pas fournir d’informa-
tion directe au sujet des sources d’eau communautaires.

Les décisionnaires ont besoin de données pertinentes afin
de gérer de manicre adaptative les approvisionnements en
eau potable face au défi que pose le changement climatique.
Le présent article a pour objet de fournir un apergu prélimi-
naire de la disponibilité de données relatives a la qualité de
I’eau associées aux approvisionnements en eau potable des
collectivités du Nunavut et tirées surtout de données archi-
vées par le Gouvernement du Nunavut. En outre, une étude
ponctuelle réalisée dans la collectivité de Sanikiluaq, dans
le centre-sud du Nunavut, sert a illustrer la fagon dont le cli-
mat semble avoir été la cause de changements relativement
soudains au niveau de la qualité de I’eau.

Collecte de données sur la qualité de 1’eau
dans les sources d’eau communautaires

Les collectivités du Nunavut sont pour la plupart ¢loignées
et seulement accessibles par voie aérienne presque tout au
long de I’année, sauf pendant une courte période en été
alors qu’elles peuvent étre atteintes par voie d’eau. Les ho-
raires des vols sont irréguliers, surtout en hiver, les vols
étant souvent retardés de plusieurs jours ou méme plus. Ces
facteurs ont une incidence sur la construction et le transport
des équipements, des matériaux et du personnel, et retar-
dent I’envoi des échantillons d’eau potable aux laboratoi-
res, ce qui peut entrainer des problémes au niveau de la vali-
dit¢ des résultats d’analyse obtenus d’échantillons d’eau
périmés.

L’échantillonnage de 1’eau des systémes d’eau potable
communautaires de toutes les collectivités, sauf Iqaluit, est
du ressort des exploitants des installations de traitement de
I’eau individuelles, soutenus par le ministére des Services
communautaires et gouvernementaux du Gouvernement
du Nunavut. L’exploitation des infrastructures hydrauli-
ques est gérée par les gouvernements municipaux, qui re-
¢oivent le soutien du Ministére, a I’exception de cing col-
lectivités ou ces infrastructures appartiennent et sont
exploitées par le Ministere, ainsi qu’une collectivité dans
laquelle un entrepreneur du secteur privé exploite les in-
frastructures hydrauliques. La ville d’Iqaluit gere son
propre systéme d’eau potable sans recours au Ministére, en
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raison de quoi les données provenant de la source d’eau
potable d’Iqaluit ne font pas partie des données rapportées
dans le présent article.

Plusieurs collectivités tirent leur eau potable directement
de lacs ou de rivieres naturels. Cependant, quelques collec-
tivités ont des réservoirs ou des bassins artificiels construits
aux fins d’entreposage d’eau brute qui doivent étre réali-
mentés durant la saison libre de glace de maniére a recueil-
lir suffisamment d’eau pour approvisionner la collectivité
au cours de I’année. Les moments ou se produisent la fonte
et le regel peuvent varier d’une année a 1’autre et les exploi-
tants municipaux doivent étre préts a aménager et a déman-
teler les stations de pompage en fonction des facteurs cli-
matiques. En outre, 1’épaisseur de la couverture de glace,
dont la présence persistante jusqu’a la fin du printemps a
¢été notée par le personnel opérationnel, doit étre prise en
compte lorsqu’il s’agit d’établir le volume d’eau utilisable
des lacs et des réservoirs servant de sources d’eau primaires
car ce facteur aura une incidence sur le volume d’eau dispo-
nible aux fins de consommation par la collectivité avant la
crue printanicre ou la réalimentation, ou les deux. Le per-
sonnel opérationnel a noté que la couverture de glace peut
atteindre jusqu’a 2 m d’épaisseur (Government of
Nunavut, Department of Community and Government
Services, données non publiées, 2021).

Les taches de collecte, d’entreposage et de gestion des don-
nées relatives aux sources d’eau sont prévues prendre de
I’ampleur au sein du Gouvernement du Nunavut lorsque ce
dernier assumera plus de responsabilités en matiére de ges-
tion des ressources en eau a la suite du transfert des respon-
sabilités au Nunavut. Pour le moment, le Gouvernement du
Canada détient la responsabilité globale de « type provin-
cial » en matiére de gestion des ressources fonciéres et hy-
driques au Nunavut (Loi sur le ministere des Affaires in-
diennes et du Nord canadien [Gouvernement du Canada,
2021]; Affaires autochtones et du Nord Canada, 2017). Le
ministre fédéral des Affaires du Nord est responsable de
I’application des lois pertinentes a la gestion des ressources
en eau et des réglements afférents, y compris les conditions
s’appliquant aux permis municipaux d’utilisation des eaux
de « type A » pour toutes les collectivités du territoire (Loi
sur les eaux du Nunavut et le Tribunal des droits de surface
du Nunavut et Reglement sur les eaux du Nunavut). Le mi-
nistére des Services communautaires et gouvernementaux
du Nunavut est responsable de la gestion des données rela-
tives a la qualité de I’eau provenant de sources d’eau
potable communautaires et proceéde actuellement a la mi-
gration de ces données vers une base de données.

Calendriers des préléevements

La fréquence a laquelle doivent avoir lieu les prélevements
est prescrite dans le Réglement sur le service d’eau public,
qui s’inscrit dans le cadre de la Loi sur la santé publique, et
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les exigences minimales en matiere de calendrier des préle-
vements sont administrées par le ministére de la Santé du
Gouvernement du Nunavut. Les eaux brutes et traitées a
I’usine de traitement de I’eau doivent étre échantillonnées
aux fins d’analyse de la qualité de I’eau une fois tous les
deux ans. Cependant, cet horaire peut varier d’une collecti-
vité a I’autre en fonction d’événements ou de circonstances
spécifiques qui peuvent réclamer des ajustements au ni-
veau du processus de traitement. Un échéancier de préleve-
ments plus rapprochés est recommandé, particuliérement a
ces moments ou des changements au niveau de la qualité de
I’eau sont prévus, soit au début du printemps, alors que la
couverture de glace est plus épaisse, puis une fois encore a
la fin de 1’été, vers la fin de la saison libre de glace; cepen-
dant la fréquence et le moment de I’échantillonnage varient
d’une collectivité a I’autre en raison du fait que la responsa-
bilité pour les prélevements reléve de nombreux gouverne-
ments municipaux différents. Pour le moment, des préleve-
ments ont lieu entre une et quatre fois par année. Le
Gouvernement du Nunavut procéde actuellement a la mise
ajour de ces réglements et prévoit que des prélévements de-
vront étre effectués au moins deux fois par année.

Méthodes de prélévement

Aux fins de surveillance systématique, les échantillons sont
prélevés a la surface d’un approvisionnement en eau identi-
fi¢ ainsi qu’a proximité de I’endroit ou 1’eau est pompée.
Aumoment de la planification formelle en vue de la mise en
place de nouvelles infrastructures, une surveillance accrue
des infrastructures actuelles consacrées a 1I’approvisionne-
ment en eau est adoptée dans le but de mieux comprendre
les caractéristiques propres a I’eau. Dans le cas de collecti-
vités dotées aussi bien d’une source d’eau primaire que se-
condaire, les conditions afférentes au permis d’utilisation
des eaux prévoient habituellement le prélévement d’échan-
tillons aux deux endroits.

Analyse des échantillons

Certaines analyses de la qualité de I’eau sont réalisées sur
place, notamment la mesure de la profondeur de I’approvi-
sionnement en eau, du débit de I’eau et de la turbidité. La
Canadian Association for Laboratory Accreditation, Ltd.
accrédite les laboratoires utilisés par le Gouvernement du
Nunavut. Une condition liée a I’octroi de permis d’utilisa-
tion des eaux exige qu’un plan complet d’assurance et de
contrdle de la qualité soit soumis a un laboratoire aux fins
d’approbation lors du renouvellement du permis. Les ana-
lyses de la qualité de I’eau suivent habituellement les mé-
mes méthodes accréditées dans le cas de chaque parameétre.
Les données fournies par les laboratoires, ou indirectement
par le biais de rapports remis par des entrepreneurs priveés,
sont alors acheminées au ministére des Services commu-
nautaires et gouvernementaux et comparées aux Recom-
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mandations pour la qualité de I’eau potable au Canada
(Santé Canada, 2020).

Portée et limites de cet examen

Le présent examen prend en considération les données dis-
ponibles provenant de toutes les collectivités du Nunavut,
sauf la ville d’Iqaluit qui gere de fagon indépendante son
propre systéme d’eau potable. Les données propres a
Igloolik et Pangnirtung ont été recueillies mais n’ont pas
encore été versées dans la base de données sur la qualité de
I’eau gérée par le Ministére. En outre, seules des données
sur la qualité de I’eau prélevée de sources d’eau brute sont
prises en considération, plutot que celles provenant
d’échantillonnages réalisés a d’autres points de la chaine de
traitement.

Les données ont été consultées au moyen de la base de don-
nées sur la qualité de I’eau (gérée a 1’aide du logiciel
WaterTrax") du Ministére, qui renferme les données sur la
qualité de ’eau recueillies de fagon systématique de sour-
ces d’eau communautaires depuis 2014. Les parameétres
disponibles paraissent au tableau 2. En outre, des données
datant de 2013, et méme antérieures a cette date, sont entre-
posées sur papier ou sous forme ¢électronique et sont en voie
d’étre normalisées en vue de leur inclusion dans
WaterTrax. Ce logiciel sert principalement a titre d’outil
opérationnel congu aux fins d’entreposage et d’acces aux
données récentes relatives a la qualité de 1’eau potable, y
compris des données provenant de sources d’eau brute et de
la chaine de traitement. La base de données renferme seule-
ment des données sur I’eau potable et ne contient aucune
donnée liée a la surveillance générale de la qualité de I’eau.
Les données sont aussi utilisées par I’Office des eaux du
Nunavut afin de s’assurer que les exigences en matiére de
rapport annuel ont été rencontrées aux termes des permis
d’utilisation des eaux remis en vertu du Reglement sur les
eaux du Nunavut. Les taches d’entreposage et de gestion
des données relatives a I’eau sont prévues prendre de I’am-
pleur au sein du Gouvernement du Nunavut lorsque ce der-
nier assumera plus de responsabilités en maticre de gestion
des ressources en eau a la suite du transfert des responsabi-
lités au Nunavut.

Le but de cet examen préliminaire était

1) d’illustrer la gamme de tailles d’échantillons associées a
certains parameétres communs de mesure de la qualité de
I’eau a laquelle donne accés la base de données
WaterTrax du Gouvernement du Nunavut;

2) de fournir des exemples de la répartition des données
disponibles en ce qui concerne certaines collectivités et
certain parameétres; et

3) d’explorer les facteurs contribuant a I’augmentation de
la concentration en sels de I’approvisionnement en eau
potable de Sanikiluaq.

67



Dans le cas des objectifs 1 et 2, des données ont été tirées de
WaterTrax afin d’examiner et d’illustrer le contenu de cette
base de données. Dans le cas de 1’objectif 3, d’autres don-
nées qui ne font pas encore partie de la base de données
gérée dans WaterTrax, ainsi que des données provenant de
rapports techniques préparés dans le cadre de I’examen en-
trepris en 2015-2016 par le Gouvernement du Nunavut re-
latif aux questions liées a la qualité de I’eau a Sanikiluaq,
ont servi a étudier la fagon dont les parameétres associés a la
salinité (chlorure, sodium et conductivité) ont changé en
fonction de changements se produisant au niveau des tem-
pératures ambiantes. Par conséquent, les sources de don-
nées servant a la réalisation des objectifs 1 et 2 sont diffé-
rentes de celles ayant servi a la réalisation de 1’objectif 3.

Apercu et analyse des données préliminaires
Disponibilité des données et tendances générales

Les jeux de données disponibles portent sur les bactéries,
les métaux, les ¢léments nutritifs et les propriétés physi-
ques; cependant, la disponibilité des données n’est pas
conforme d’une collectivité a I’autre (tableau 2). Certaines
collectivités, telles Arviat, Naujaat, Rankin Inlet et Whale
Cove (figure 2) disposent de plus de données. La figure 2 il-
lustre les valeurs variables associées a la conductivité, la
turbidité, le calcium total, le chlorure, le fer total et le phos-
phore total pour la période a laquelle correspondent les
données disponibles dans ces quatre collectivités choisies,

soit des endroits ou le nombre d’échantillons prélevés était
généralement plus élevé. L’échantillonnage débouchant
sur le dosage des bactéries est le type d’analyse de la qualité
de I’eau le plus courant et I’eau a été analysée aux fins de
vérification de la présence de bactéries plus fréquemment
dans les collectivités ou cela pose un probléme, comme a
Whale Cove. Les recherches portant sur la présence de bac-
téries dans les systémes d’eau potable des régions nordi-
ques sont plus courantes que celles portant sur d’autres
analytes (Martin et coll., 2007; Daley et coll., 2018; Gora et
coll., 2020).

Les différences d’'une communauté a 1’autre entre le mo-
ment auquel ont lieu les prélévements d’échantillons et le
nombre d’échantillons prélevé créent des biais et empé-
chent I’¢établissement de comparaisons statistiques robus-
tes et la détection de tendances. Cependant, la variabilité
dans les parametres de ce jeu de données était conforme aux
gradients présentés dans Liang et Aherne (2020) : gradients
de conductivité/cation et de métaux a I’état de traces/¢élé-
ments nutritifs. Par exemple, des niveaux plus ¢élevés dans
la teneur en chlorure et de la conductivité ont été notés a
Arviat, Rankin Inlet et Whale Cove. Cela pourrait indiquer
que I’embrun salé ou I’eau interstitielle provenant du dégel
de sédiments marins non consolidés contribuent a la com-
position chimique de 1’eau. Des valeurs de phosphore total
plus élevées ont été notées a Naujaat. Une augmentation du
phosphore est généralement associée a des afflux de nature

Tableau 2 : Disponibilité des données relatives a I'échantillonnage de I'eau provenant des collectivités du Nunavut, en fonction du nombre de
points de données disponibles depuis 2016. La base de données sur la qualité de I'eau, Water Trax, gérée par le ministere des Services com-
munautaires et gouvernementaux du Gouvernement du Nunavut, renferme des données provenant de I'analyse d’échantillons prélevés une

ou deux fois par année a chacune des collectivités.

Collectivité pH PT Conductivité Alcalinité = NH." NO.> Cl COD Turbidité E. coli SO Métaux
Arctic Bay i 1 1 1 10 10 10 7 4 10 7-10
Arviat 16 16 13 16 16 16 16 16 16 70 15 16
Baker Lake 2 5 2 5 5 5 5 5 2 44 5 5
Cambridge Bay 4 4 3 3 4 5 18 4
Chesterfield Inlet 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 2 2
Clyde River 3 2 3 3 3 3
Coral Harbour 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4
Gjoa Haven 4 4 3 4 4 4 4

Grise Fiord 5 5 5 5 1 5 5
Kimmirut 1 1 1 |
Kinngait 7 7 7 7 2 7 7
Kugaaruk 5 5 3 5 4 5 14 5
Kugluktuk 4 4 6 4 3 3 " 4

Naujaat 7 7 7 7 7 7 7 7 7 36 7 7
Pond Inlet 1 1 1 1 6 6 6 5 3 6 6
Qikigtarjuaq 2 2 2 2 2 2
Rankin Inlet 12 12 12 12 12 12 12 12 12 25 6 12
Resolute 4 4 4 3 2 4 4
Sanikiluaq 1 2 1 1 1 1 1 1 1 21 1 2
Sanirajak 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4
Taloyoak 3 3 3 3 3 3 8 3

Whale Cove 11 11 11 11 11 11 11 11 11 57 11 11

*Certains métaux incluant (les concentrations totales) I'argent, I'arsenic, le baryum, le cadmium, le cuivre, le fer, le manganése, le plomb, le sélénium et le zinc
Abréviations : COD, concentration de carbone organique dissous dans |'eau; E. coli, Escherichia coli; PT, concentration de phosphore total dans I'eau
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Figure 2 : Mesures de la qualité de 'eau provenant de sources d’eau potable de certaines collectivités du Nunavut échantillonnées entre
2014 et 2020; les données proviennent de la base de données sur la qualité de I'eau, WaterTrax, gérée par le ministere des Services com-
munautaires et gouvernementaux du Gouvernement du Nunavut. Les points rouges représentent des données brutes, alors que les lignes
noires horizontales indiquent la moyenne et les lignes verticales en prolongement, 'ensemble des données. Dans le cas d’Arviat, le nom-
bre de données correspondant a chaque parametre est de 16 (n = 16), sauf pour la conductivité qui n’en compte que 13; a Naujaatn =7
dans le cas de tous les parametres, a Rankin Inlet n = 12 dans le cas de tous les paramétres et a Whale Cove n = 11 dans le cas de tous les
paramétres. Dans le cas des quatre collectivités présentées, les concentrations de phosphore total minimum étaient inférieures au seuil de
détection analytique (<0,05 mg/L), et les concentrations maximums a Rankin Inlet et a Whale Cove étaient également inférieures ou égales
au seuil de détection. A Arviat, les données disponibles couvraient les périodes suivantes : février 2017; janvier et septembre 2018; octobre
2019; et mai, juillet et décembre 2020. A Naujaat, les données disponibles provenaient de mai et septembre 2017; mai 2018; octobre 2019;
etjuin, octobre et décembre 2020. A Rankin Inlet, les données disponibles provenaient de mai et septembre 2017; avril et septembre 2018;
juillet 2019; et septembre et décembre 2020. A Whale Cove, les données disponibles provenaient de juillet et aolt 2016; mai, juillet et aolt
2019; et mai et décembre 2020. Abréviations : uTN, unités de turbidité néphélémétriques; uS, microsiemens.
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anthropique, telles les eaux usées (Holeton et coll., 2011);
cependant, dans 1’ Arctique, elle pourrait étre liée a la pré-
sence d’oies sauvages (Coté et coll., 2010; Jensen et coll.,
2019). Des données portant sur d’autres parametres asso-
ciés aux ¢léments nutritifs et a la productivité biologique
(p. ex., azote total, chlorophylle a) n’étaient pas disponibles
pour la collectivité de Naujaat mais les concentrations en
ammoniac étaient plus élevées (0,01-0,56 mg/L) a Naujaat
en comparaison aux trois autres collectivités (montrées a la
figure 2), dont les valeurs respectives ¢étaient de 0,01 a
0,11 mg/L a Arviat, 0,01 2 0,35 mg/L a Rankin Inlet et 0,02
20,05 mg/L a Whale Cove (la taille des échantillons corres-
pond a celle montrée au tableau 2). L’évaluation de cette
possibilité exige un échantillonnage plus poussé et la carac-
térisation plus précise des bassins versants. Les concentra-
tions en carbone organique dissous a Naujaat (0,20—
2,66 mg/L) n’étaient pas élevées en comparaison aux autres
collectivités (3,18-8,63 mg/L a Arviat, 2,9-7,96 mg/L a
Rankin Inlet et 3,80-5,53 mg/L a Whale Cove); il est donc
douteux que les eaux de ruissellement et les afflux naturels
en matiére organique soient les sources de la présence de
valeurs de phosphore total élevées. Rankin Inlet et Whale
Cove affichent des concentrations en calcium plus élevées,
qui sont peut-étre attribuables a la météorisation du socle
rocheux calcique. Des concentrations plus élevées de fer a
Rankin Inlet et a Naujaat peuvent également étre liées a la
géologie sous-jacente. Cependant, la disponibilité res-
treinte de données souligne la nécessité de procéder a des
prélevements d’échantillons de fagon plus réguliére et plus
fréquente dans toutes les collectivités en vue d’aider a
mieux comprendre les agents organiques et inorganiques
ayant une incidence sur les concentrations en métaux et en
¢léments nutritifs ainsi que sur d’autres parameétres liés a la
qualité de I’eau.

Des valeurs aberrantes de mesures de la turbidité ont été no-
tées a Arviat; une turbidité accrue peut étre reliée a une aug-
mentation des épisodes de ruissellement attribuables a des
facteurs climatiques ou géomorphologiques. L’échantil-
lonnage sur une base réguliére pourrait aider a mettre en
évidence le lien entre la qualité de I’eau et les régimes cli-
matiques; le moment auquel se produit la crue printaniére et
d’autres renseignements liés aux événements météorologi-
ques ne font pas partie des données contenues dans
WaterTrax et cette information n’est donc pas disponible
dans le cadre de I’évaluation en cours. Les dates de préleve-
ment varient également d’une saison a 1’autre ainsi que
d’une année a I’autre. Par exemple, a Arviat, des données
¢taient disponibles pour les périodes suivantes : février
2017; janvier et septembre 2018; octobre 2019; et mai, juil-
let et décembre 2020. Le moment choisi pour procéder a
I’échantillonnage variait aussi d’année en année dans le cas
des autres collectivités. A ’avenir, des efforts concertés
pourraient avoir pour objet d’enregistrer le moment auquel
la crue printaniére aurait été notée dans chaque collectivité
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et de procéder a ’analyse « de routine » de la chimie de
I’eau afin que ces facteurs puissent étre liés et incorporés a
une compilation des principaux éléments d’information a
I’échelle locale. Ainsi, bien que des conclusions puissent
étre tirées a partir de quelques sites, malgré des incertitudes
notables, une augmentation dans la quantit¢ de données
disponibles, aussi bien du point de vue temporel que spa-
tial, relatives a la qualité de I’eau ne peut que mener a une
meilleure compréhension des facteurs ayant une incidence
sur la qualité de ’eau.

Tel que susmentionné, les données versées dans WaterTrax
datent de 2014; les données datant de 2013 et méme anté-
rieures a cette date sont entreposées sur papier ou sous
forme électronique et sont en voie d’étre normalisées en
vue de leur inclusion dans WaterTrax. Pour le moment, ces
données ne sont donc pas disponibles aux fins de cet aper-
cu. A mesure que d’autres données provenant des collecti-
vités faisant 1’objet de la présente étude ainsi que d’autres
collectivités seront ajoutées, il sera possible de procéder a
une analyse plus détaillée.

La composition des matériaux géologiques du bassin ver-
sant peut avoir une incidence significative sur la chimie de
I’eau (Antoniades et coll., 2003; Dranga et coll., 2017;
Brown et coll., 2020; Liang et Aherne, 2020). Plus précisé-
ment, aussi bien le socle rocheux que les sédiments de sur-
face non consolidés peuvent avoir une incidence sur la
chimie de I’eau, tel que le démontre une région au nord
d’Iqaluit oula chimie de I’eau de la source d’eau potable su-
bit les effets de la présence des sédiments carbonatés trans-
portés par les glaciers dont se composent les matériaux de
surface recouvrant le bassin versant a cet endroit (Tremblay
et coll., 2016)

Face a I’augmentation des températures et au changement
dans les régimes de précipitations, il faut s’attendre a ce que
les facteurs a1’échelle des bassins versants, telles les écoré-
gions, les conditions afférentes au pergélisol et la géologie,
ainsi que les facteurs a 1’échelle locale, comme la protec-
tion des zones immédiates environnant les sources d’eau,
joueront un rdle important au niveau de la capacité a pré-
voir la présence de matériaux dissous et en suspension dans
les sources d’eau. La compilation de données sur la qualité
de I’eau de sources communautaires, telles que celles qui
font I’objet de la présente étude, et d’autres sites naturels
avoisinants permet de mieux comprendre les tendances ac-
tuelles en matiere de qualité de I’eau tout en permettant de
prévoir les questions qui peuvent se présenter et d’identi-
fier les lacunes dans les données de fagon & mieux orienter
les activités de prélevement d’échantillons vers des zones
sous-représentées.

Etude ponctuelle de Sanikiluaq

L’¢étude ponctuelle de Sanikiluaq, une collectivité située
dans les iles Belcher au sud-est de la baie d’Hudson, offre
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un exemple de la fagon dont le changement climatique peut
étre responsable de changements dans la qualité de 1’eau.
En outre, elle démontre comment la surveillance a long
terme de la qualité de I’eau et des propriétés géochimiques
et géothermiques (p. ex., les conditions de pergélisol) des
bassins versants peut aider a anticiper et a comprendre les
processus susceptibles de provoquer des variations au ni-
veau de la qualité de I’eau. En raison du fait que le base de
données WaterTrax renferme si peu de données afférentes a
Sanikiluaq, la présente étude ponctuelle a été réalisée a
I’aide de données non publiées recueillies par la Commis-
sion géologique du Canada, qui seront téléchargées vers
WaterTrax, et d’un rapport technique non publié préparé en
réponse aux problémes liés a I’eau auxquels Sanikiluaq a
du faire face au milieu des années 2010 (EXP, 2016).

A Sanikiluaq, une augmentation dans la concentration des
sels (chlorure, sodium, conductivité et dureté) dans les
sources d’eau communautaires a été décelée en 2009 (EXP,
2016; figure 3). En mars 2014, la présence de niveaux de
chlorure trés élevés a été notée, soit 654 mg/L et donc bien
au-dela de I’objectif d’ordre esthétique pour la concentra-
tion en chlorure de <250 mg/L prescrit par Sant¢ Canada

(Santé Canada, 2020). L’objectif d’ordre esthétique est le
niveau auquel 1’eau devient indésirable a consommer
(p. ex., le gott) et peux corroder le réseau de distribution
sans toutefois avoir d’effet direct sur la santé humaine.
Lorsque I’objectif est dépassé, les gens sont plus suscepti-
bles de réduire leur consommation d’eau ou de s’approvi-
sionner en eau a partir de sources non approuvées (World
Health Organization, 2006).

En juillet 2016, les niveaux de chlorure étaient tombés a
265 mg/L (EXP, 2016) mais des données non publiées du
ministére des Services communautaires et gouvernemen-
taux (figure 4) révelent que les niveaux de chlorure se sont
maintenus élevés apres la montée en fleche de 2014. Des
entrevues avec des membres de la collectivité ont établi
qu’il y avait des problémes au niveau du gotit de I’eau a lon-
gueur d’année, bien que cela était plus remarquable au
cours de la crue printaniére (EXP, 2016). Les exercices de
suivi réguliers plus récents confirment que le chlorure se
maintient réguliérement au-dela de I’ objectif d’ordre esthé-
tique en dépit de certaines variations saisonniéres.

Le rapport technique (EXP, 2016) mentionne qu’aucune
preuve n’a été identifiée sur le terrain permettant de lier la
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Figure 3 : Qualité de I'eau de la source d’eau potable de Sanikiluaqg au fil des ans (haut) et
la température moyenne annuelle de I'air (ligne noire) et la moyenne mobile sur 30 ans
(ligne grise) a Sanikiluaq (bas). Les données géochimiques de 1981 a 2016 proviennent
de EXP (2016) et les données climatiques de ClimateData.ca (2021). Abréviation : uS, mi-

crosiemens.
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source des sels a des intrusions de sel de voirie, d’eau salée
ou d’embrun salé, ou méme a des problémes relevant du
traitement de 1’eau, des réseaux de distribution de I’eau ou
des stations de remplissage des camions, et que le probléme
n’était pas seulement attribuable au cycle saisonnier ou aux
variations quotidiennes des conditions. La combinaison
d’observations d’ordre géomorphologique et des données
climatiques récentes présentées dans cette section semble-
rait indiquer que les sels pourraient provenir du dégel de
pergélisol reposant dans des sédiments marins a grain fin.
Un examen géomorphologique préliminaire réalisé a I’aide
d’imagerie satellitaire Google Earth a révélé qu’environ 10
a 30 % des bassins versants agissant a titre de réservoirs se
composent de sédiments marins. Ces derniers ont été mis en
place lorsque I’ile se trouvait sous la mer (Dyke et coll.,
2018) apres la déglaciation, il y a environ 8,7 ka (Dalton et
coll., 2020). Lorsque la mer s’est retirée de la zone occupée
par leréservoiril y aenviron 800 ans (Vacchietcoll., 2018),
de I’eau de mer s’est trouvée emprisonnée et gelée au sein
des sédiments. Le récent réchauffement climatique d’envi-
ron 1,2 °C, noté entre 1990 et 2010 (ClimateData.ca, 2021;
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figure 3), a vraisemblablement progressivement réchauffé
le pergélisol, entrainant ainsi I’approfondissement du mol-
lisol, tel qu’il est possible de le constater dans les collectivi-
tés avoisinantes (Fortier et coll., 2011). Le réchauffement
peut étre a I’origine du dégel d’une mince couche supé-
rieure, riche en sel, des sédiments marins a grain fin. Ce dé-
gel aurait entraing le rejet graduel d’eau salée dans le bassin
versant sus-jacent et, conséquemment, dans les sources
d’eau potable (p. ex., Lamhonwah et coll., 2017). Plusieurs
des étangs environnants, qui reposent sur le socle rocheux,
ont enregistré des valeurs de conductivité variant entre 30
et 80 uS/cm en 2016, comparativement au réservoir et aux
lacs adjacents dont la conductivité se situait a environ
1000 uS/cm (EXP, 2016). La différence entre les valeurs de
conductivité semble ¢galement indiquer que le dégel du
pergélisol puisse étre la source du soluté. Des exemples de
mobilisation semblable de soluté anciennement congelé du
pergélisol vers les lacs d’eau douce ont été notés dans le
Haut-Arctique du Canada (Lamhonwah et coll., 2017; Ro-
berts et coll., 2017). L’étude ponctuelle de Sanikiluaq porte
a croire que le dégel du pergélisol, sous I’influence des
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changements climatiques, peut avoir une incidence sur la
qualité de I’eau des sources communautaires par le biais du
rejet d’¢léments dissous qui reposaient auparavant a I’état
congelé sous le mollisol. Une nouvelle enquéte est requise
afin de mieux comprendre le lien entre le dégel du pergéli-
sol et la qualité de I’eau.

Pour régler la question de la mauvaise qualité de 1’eau, des
unités d’osmose inverse ont été installées dans la plupart
des résidences de Sanikiluaq a titre de mesure provisoire
jusqu’a ce qu’une nouvelle usine de traitement de 1’eau ca-
pable de traiter les eaux saumatres puisse étre construite.
Les auteurs font remarquer que des cas semblables a celui
de Sanikiluaq représentent des cotits d’intervention consi-
dérables — le cott annuel d’entretien du systéme d’osmose
inverse se situe entre 80 000$ et 100 0008. 11 est nécessaire
de bien comprendre les répercussions au niveau de la quali-
té de ’eau afin d’étre en mesure de gérer de fagon ap-
propriée les nouvelles conditions. Des stratégies de gestion
différentes comprennent notamment 1’adoption de techni-
ques de remplacement, tel que c’est le cas a Sanikiluaq, ou
le recours a une autre source d’eau. Des données suffisantes
sur les sources d’eau potable primaire et de rechange sont
I’¢é1ément clé qui permet de déterminer la rapidité avec la-
quelle les collectivités sont aptes a s’adapter et a identifier
des approvisionnements de rechange sécuritaires ou a met-
tre en place de nouvelles technologies. Cette étude met éga-
lement en relief le besoin de procéder a la collecte de don-
nées de facon globale et systématique dans les bassins
versants primaires et de rechange dans le but d’anticiper et
de s’adapter plus rapidement aux changements se manifes-
tant au niveau de la quantité ou de la qualité de I’eau. En
plus d’améliorer le processus de collecte de données sur la
qualité de I’eau, une meilleure compréhension des caracté-
ristiques du pergélisol (teneur en glace, profondeur totale,
degré de salinité et profondeur du mollisol) a 1’échelle
locale s’impose.

Considérations économiques

11 est essentiel de détenir des données précises pour com-
prendre le rapport entre la qualité de I’eau et son cadre ré-
gional (géographie, géologie, hydrologie, contraintes tech-
niques, proximité a d’autres infrastructures, etc.) de
maniére que des décisions éclairées puissent étre prises au
sujet des sources d’eau potable actuelles et futures des col-
lectivités du Nunavut. La qualité de I’cau de sources com-
munautaires est essentielle a la santé des Nunavummiut.
Les cotts associés au traitement de 1’eau sont élevés et doi-
vent étre réduits a leur minimum afin d’optimiser ’alloca-
tion des ressources au sein des collectivités. En outre,
lorsque la qualité ou la quantité d’eau est considérée insuf-
fisante aux fins de consommation, les colits associés a lare-
cherche et au remplacement rapides de la source d’eau ou le
recours a des mesures d’urgence sont élevés.
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Répercussions au niveau des travaux futurs

Le changement climatique est un facteur externe qui aura
une incidence sur la quantité et la qualité de 1’eau potable
communautaire et I’importance de ses effets, aussi bien au
niveau régional que de la collectivité, reste largement incer-
taine. Des changements au niveau du type et de la quantité
de précipitations et les taux de dégel du pergélisol peuvent
changer les parameétres régissant la fagon dont les éléments
sont entreposés ou sont transmis dans le paysage. Les chan-
gements les plus préoccupants comprennent I’augmenta-
tion de matiére organique provenant des eaux de ruisselle-
ment et le dégagement de contaminants associé au dégel du
pergélisol (St. Pierre et coll., 2018). L’impact de I’environ-
nement a 1’échelle locale sur I’eau potable doit étre micux
saisi afin que les effets du changement climatique puissent
étre incorporés dans les processus de planification et de
gestion.

Les données recueillies par le ministére des Services com-
munautaires et gouvernementaux permettent de caractéri-
ser de fagon préliminaire la qualité de 1’eau potable com-
munautaire; ces données se prétent a étre éventuellement
transformées en un jeu de données de référence robuste
congu en vue de déceler des changements. La compilation
de données historiques sur la qualité de I’eau au moyen du
logiciel WaterTrax constitue la premiére étape d’une ana-
lyse plus détaillée. La deuxiéme étape consisterait a instau-
rer un échéancier de prélévements plus régulier de fagon a
permettre une meilleure caractérisation des tendances tem-
porelles et saisonnieres. D’autres travaux pourraient porter
sur I’évaluation des rapports entre la géologie de surface et
la qualité de I’eau a I’échelle locale afin d’évaluer le niveau
de vulnérabilité des sources d’eau potable aux change-
ments climatiques. La végétation et la géologie de surface
sont généralement reconnues comme ayant une incidence
sur la qualité de 1’eau a 1’échelle locale (Dranga et coll.,
2017; Brown et coll., 2020; Liang et Aherne, 2020). Le cas
échéant, les données de source académique et gouverne-
mentale devraient étre combinées et de plus grands efforts
accomplis en vue de faire connaitre des données qui ont
déja été recueillies. Toutes ces mesures seraient particulic-
rement utiles aux collectivités du Nunavut en les aidant a
adopter des approches plus globales en matiére d’échantil-
lonnage de base qu’elles ne sont pas en mesure, pour le
moment, d’accomplir a elles seules.
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Le Bureau géoscientifique Canada-Nunavut effectue de nouvelles recherches et travaux
de cartographie géoscientifiques, appuie le renforcement des capacités géoscientifiques,
diffuse de l'information de nature géoscientifique et crée des partenariats fondés sur la
collaboration dans le domaine géoscientifique dans l'intérét du Nunavut.
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