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AVANT-PROPOS

Ce mémoire découle d’un projet de cartographie des dépdts glaciaires et
postglaciaires du nord-est de I’lllinois élaboré par la Central Great Lakes Geologic
Mapping Coadlition. En partenariat avec 1'lllinois State Geological Survey et
I’Université¢ de I’Illinois & Urbana-Champaign, ce projet a comme objectif de
répertorier tous les €léments pertinents pour mieux gérer, développer et protéger
I’environnement (ISGS, 2014). Plus précisément, il permet de repérer les ressources
aquifeéres et aquitards, prévenir la contamination du sol et des ressources en eau et
contrdler ’aménagement du territoire face a I’étalement urbain provenant de la région
métropolitaine de Chicago. Le secteur spécifique a I’étude est celui du comté de Will
en Illinois. Cette collaboration a permis d’avoir accés aux données essentielles, dont
celle de la technologie LiDAR. La littérature concernant ce projet de recherche est
presque exclusivement anglophone. Ainsi, dans 1’optique ou le présent mémoire est |
rédigé en francais, un effort de francisation a ét¢ fait. Toutefois, certains mots, noms
propres ou expressions ont été conservés sous leur forme originale afin d’éviter de les
dénaturer ; ces mots seront mis en italique. Dans la méme optique, les titres des
supports visuels (des figures, tableaux, etc.) seront bilingues, afin de faciliter I’accés

de ce mémoire.
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RESUME

L’objectif principal de ce mémoire est de documenter les phases glaciolacustres des
lacs Morris et Cryder dans les comtés de Grundy et Will en Illinois, a I’aide d’un
MNT basé sur des données LiDAR. Un inventaire cartographique des formes
glaciaires et postglaciaires du comté de Will a été réalis¢ afin de circonscrire les
phases glaciolacustres. Cette cartographie a permis d’identifier des drumlinoides
d’orientation NE-SO, des crétes morainiques, des formes fluvioglaciaires, des ice-
walled lake plains IWLP) et de nombreuses formes d’érosion fluviale. Toutes les
moraines ont été¢ mises en place par le lobe glaciaire du lac Michigan (LGLM) lors de
la déglaciation. La morphologie des moraines et leur relation spatiale avec les formes
glaciaires et postglaciaires indiquent que deux dynamiques glaciaires sont dominantes.
Lors du retrait glaciaire, a I’ouest, les quatre premiéres moraines se sont formées par
une glace en décrépitude, alors que celles plus a I’est (le systéme morainique de
Valparaiso) sont mises en place par une glace plus active. La coalescence des lobes
glaciaires du lac Michigan, de Saginaw et de Huron-Erié a causé un apport d’eau de
fonte notable, drainé par le Torrent de Kankakee. A ce moment, 1’obturation
morainique du complexe morainique de Marseilles & 1’ouest du comté de Grundy a
permis le développement du Lac glaciaire Wauponsee qui s’étendait jusque dans le
comté¢ de Will. Sa vidange a laissé place a des phases subséquentes: les lacs
glaciaires Morris et Cryder. Six terrasses lacustres, dont une découverte pour la
premiere fois, ont été identifiées dans le comté de Grundy. Cette nouvelle terrasse a
fait réévaluer ’assemblage des terrasses avec les deux phases lacustres. L’altitude des
terrasses, la valeur de leur pente, la hauteur de leur talus et les résultats du
redressement glacio-isostatique ont permis de mettre a jour 1’association des terrasses
glaciolacustres pour chacune de leur phase. Les terrasses associées au Lac Morris,
présentent de hautes altitudes, de faibles hauteurs de talus et des pentes faibles. Les
terrasses associées au Lac Cryder ont une altitude plus basse, des talus plus hauts et
de fortes pentes. Ce nouveau patron lacustre augmente 1’étendue du Lac Morris de

15 km? et celle du Lac Cryder de 121 km?Z. Le taux estimé de redressement glacio-
isostatique du Lac Morris est de 0,4 m/ km vers I’ENE et celui du Lac Cyder, de
0,38 m/ km vers I’E.

MOTS-CLES : Géomorphologie glaciaire, paléogéographie, lobe glaciaire du lac
Michigan, lacs glaciaires Morris et Cryder, Torrent de Kankakee



INTRODUCTION ET OBJECTIFS

Durant le Quaternaire, les glaciations ont recouvert un vaste territoire de I’ Amérique
du Nord. Les inlandsis se sont étendus de I’Arctique canadien jusqu’aux terres
septentrionales centrales des Etats-Unis. A la fin de la derniére glaciation, au
Wisconsinien tardif, le lobe glaciaire du lac Michigan (LGLM) de I’Inlandsis
laurentidien, a envahi le nord de I’Illinois vers 29 ka cal BP (Curry et al., 2011). Vers
23,3kacal BP, le lobe a atteint son étendue maximale méridionale pres de
Charleston. Enfin, le LGLM s’est retiré de I’Illinois pour la derni¢re fois vers
17 ka cal BP (Curry et al., 2014). Une épaisse couche de sédiments, variant de 9 a
79 m, a été déposée, en partie, par les multiples fluctuations du LGLM lors de la
déglaciation. Le paysage hérité est caractérisé par une trentaine de moraines
terminales subparalléles, séparées par des plaines lacustres (Hansel et McKay, 2010).
Dans le nord-est de I’lllinois, une de ces plaines lacustres a été¢ formée par le Lac
glaciaire Wauponsee dont les vestiges ont été reconnus par Leverett (1897). Bien que
ces éléments du paysage sont souvent décrits et nommeés, peu sont représentées en
détail sur les cartes des dépots de surface produites jusqu’a maintenant. L’ utilisation
des données issues du LiDAR (Light Detection and Ranging) est particuliérement
utile dans les régions ou les variations topographiques sont faibles et difficilement
déchiffrable par [’approche d’interprétation traditionnelle. Les détails apportés
permettent d’obtenir un raffinement de la paléogéographie de la région étudiée
d’autant plus que la végétation et 1’agriculture sont bien implantées et que 1’étalement

urbain progresse.
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Objectifs de la recherche

L’objectif principal de ce mémoire est de documenter les phases glaciolacustres des
lacs glaciaires Morris et Cryder, des phases subséquentes du Lac Wauponsee, dans les

comtes spécifiques de Grundy et de WillL

Le premier objectif secondaire porte d’abord sur ’identification des formes glaciaires
et postglaciaires, dans le comté de Will, & partir d’'un modéle numérique de terrain
(MNT) généré par les données d’altitude issues du LiDAR. Ces données ont déja
prouvé leur intérét pour I’analyse des formes de terrain dans les zones & dense
couvert, comme en région forestiere ou urbaine et permettent de discriminer, entre
autres, les éléments naturels des €léments anthropisés (ex. : Mitasova et al., 2012;
Millette, 2013; Regmi ef al, 2014). La cartographie est exécutée a 1’échelle du
1: 60 000 a partir des caractéristiques morphologiques et des relations spatiales entre
les formes de terrain. Cet objectif vise aussi & décrire les événements glaciaires et
postglaciaires du nord-est de I’Illinois, a partir des formes identifiées. Cet objectif
permet de contextualiser la mise en place des phases glaciolacustres des lacs Morris

et Cryder.

Bien que la plaine glaciolacustre des lacs Morris et Cryder se situent, en partie, dans
le comté de Will, les terrasses les plus nettes et non remaniées par I’action
anthropique et éolienne ont été identifiées dans le comté adjacent de Grundy et
sommairement décrites (Leverett, 1897 ; Culver, 1922 ; Willman et Payne, 1942 ;
Curry et al., 2014). Ainsi, nous avons étendu notre étude a cette région. Le deuxiéme
objectif secondaire vise donc a décrire plus spécifiquement les terrasses
glaciolacustres identifiées par leurs caractéristiques physiques (localisation, altitude,

morphologie).
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Le troisiéme objectif secondaire vise a associer les terrasses observées avec les
phases glaciolacustres des lacs Morris et Cryder. Pour y parvenir, on utilise une

modélisation du gauchissement des paléorivages associés a ces événements.

Ce mémoire se divise en quatre chapitres. Dans le chapitre 1, on présente le cadre
physique et les travaux antérieurs de la région étudiée. Le chapitre 2 décrit la
méthodologie utilisée. Le chapitre 3 présente les caractéristiques des formes
glaciaires et postglaciaires identifiées grice a I’interprétation géomorphologique du
MNT dérivé du LiDAR dans le comté de Will et leur signification dans le cadre
paléogéographique du nord-est de I’Illinois. Le chapitre 4 est constitué d’un article
qui porte sur D’identification, la description et 1’association des terrasses
glaciolacustres des comtés de Grundy et Will avec les phases subséquentes de Morris
et Cryder du Lac glaciaire Wauponsce. Le titre de cet article est Characterization of
the Morris and Cryder glacial lake strandlines based on LiDAR DTM and estimation
of the glacio-isostatic uplift in Grundy and Will Counties, Illinois, USA. Une

conclusion vient terminer le mémoire.



CHAPITREI

MISE EN CONTEXTE ET TRAVAUX ANTERIEURS

1.1 Localisation

La région a I’étude est située au nord-est de I’Illinois et regroupe les comtés de
Grundy, de forme rectangulaire, et de Will, de forme crénelée (figure 1.1). Au nord, le
territoire est délimité par les comtés de Cook et Du Page, a I’ouest, par les comtés de
Kendall et La Salle, au sud, par les comtés de Livingston et Kankakee, tandis qu’a

Pest, il est délimité par I’état de 1’Indiana. Cette région a une superficie totale de

3314 km? et est subdivisée en 36 quadrilatéres (figure 1.1). La ville principale du
comté de Will est Joliet et celle de Grundy est Morris. Ces deux villes sont localisées
a proximité des principales riviéres, soit la riviere Illinois prés de Morris et la riviére
Des Plaines pour la ville de Joliet (figure 1.2). En 2015, on comptait environ 743 250
habitants pour ces 2 territoires (U.S. Census Bureau, 2018). Le lieu d’étude est
localisé a moins de 10 km au sud-ouest de la région métropolitaine de Chicago. Cette
ville a eu une expansion territoriale urbaine rapide et s’étend au sud vers le comté de

Will (Berg et al., 1999).
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Figure 1.1 Divisions administratives des comtés de Grundy et Will.

Administrative divisions of Grundy and Will counties.

1.2 Physiographie
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La physiographie en Illinois est contrélée par la topographie du roc, I’extension des

glaciations, les différences dans la morphologie et les ages des dépdts de surface,

laltitude des plaines, laltération des bassins par 'action fluvioglaciaire et les

processus glaciolacustres (Leighton et al., 1948). La région fait partie de la province

des basses-terres centrales de 1’'Illinois qui se compose a 1’ouest de la plaine de

Kankakee (une subdivision des 7ill Plains) et du Wheaton Morainal Country a I’est

(une subdivision de la section des Grands Lacs) (figure 1.3). La totalité du comté de

Grundy et la portion ouest du comté de Will font partie de la plaine de Kankakee.
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Leighton et al. (1948) la décrivent comme une région, plane a légérement ondulée,
contenant de filots morainiques surbaissés, des terrasses lacustres, des barres
torrentielles et des dunes. Sa section ouest, nommée le bassin de Morris, est bordée a
’est par les riviéres Des Plaines et Kankakee qui se rejoignent pour former la riviére
Illinois (Leverett, 1897). Cette région est drainée par des ruisseaux peu profonds, sauf
pour les rivieres Kankakee et Des Plaines qui occupent d’anciens chenaux
proglaciaires qui ont incisé la couverture de dépdts meubles jusqu’au roc, pres de
Joliet (Ibid). La partie est du comté de Will fait partie du Wheaton Morainal Country.
Elle est composée d’une série de moraines arquées et paralléles, qui ceinturent le lac
Michigan. La moraine prédominante est celle de Valparaiso et comprend les reliefs le
plus élevés (Leighton ef al., 1948). La topographie qui résulte de ce type de terrain est
complexe, avec des collines allongées, des buttes et des vallées. Certains anciens
petits bassins lacustres ou des étangs, maintenant abandonnés, sont présents un peu
partout dans cette zone. La différence d’altitude entre les deux régions
physiographiques est faible soit environ 100 m. L’altitude la plus élevée est observée
prés de Monee, & 255 m, et la plus basse est & 155 m, au pied de la riviére Illinois,

Pextréme ouest du comté de Grundy (figure 1.2).
1.3 Hydrographie

La région d’étude fait partie du grand bassin versant de la riviére Illinois (figure 1.2).
Cing sous-bassins versants drainent la région. Les extrémités nord-ouest des deux
comtés sont drainées par le bassin de Lower Fox. Le bassin versant de la riviére
Des Plaines, au nord, et celui de la riviere Kankakee, au sud, se joignent pour
alimenter le bassin versant du Upper Illinois qui s’écoule vers le sud-ouest. A
I’extréme est se trouve le bassin versant de Chicago/Calumet. La majeure partie de

ces rivieres s’écoule vers le lac Michigan, au nord-est, situé & moins de 25 km du
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comté de Will. De maniére générale, la région présente un réseau paralléle de cours
d’eau et est fortement ravinée. Les lacs sont surtout distribués le long des vallées

fluviales et de nombreux étangs parsément la région.

Des étendues artificielles d’eau de grande étendue sont aussi présentes a quelques
endroits; il s'agit d’anciens sites miniers de charbon ayant été inondés. On les
retrouve au nord, prés de la riviere Du Page et au sud, & I'ouest de la riviere
Kankakee. Trois bassins de refroidissement de centrale nucléaire sont aussi localisés a
I’amont de la riviére Illinois et a ’extréme sud-ouest du comté de Will. Il s’agit du
Heidecke lake, du Dresden Cooling lake et du Braidwood Power Plant Cooling Pond.
Trois canaux majeurs artificiels ont été creusés au nord-est de I’Illinois. Le premier
canal est I’ /llinois & Michigan Canal et construit entre 1836 et 1848 (Howe, 1956). 11
s’étend des villes de Bridgeport (Chicago) a LaSalle (comté a I’ouest de Grundy). Le
but initial de sa création était de construire une voie navigable joignant le lac
Michigan avec la riviere Mississippi et donc, plus largement les golfes du Saint-
Laurent et du Mexique. L’utilisation de ce canal a finalement été délaissée (/bid). Le
Chicago Sanitary and Ship canal a été construit afin de relier les rivieres Chicago et
Des Plaines pour permettre le méme type de connexion. La direction de I’écoulement
naturel de la riviére Chicago a été déviée pour permettre d’abord une nouvelle voie
d’évacuation et de dilution des eaux usées puis pour permettre une voie navigable en
eau profonde (Cooley, 1913). Ce canal se prolonge jusque dans le comté de Will aux
environs de Lockport en suivant la riviere Des Plaines qui a aussi été déviée. Enfin, le
canal de Calumet-Saganashkee ou Cal-Sag Channel a été construit pour détourner la

riviere Little Calumet afin de la relier a la riviére Des Plaines.
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Figure 1.3 Provinces physiographiques et bassins versants du nord de
I'llinois (modifiée de Kolata & Nimz, 2010).

Illinois  northern physiographic provinces and watersheds
(modified from Kolata & Nimz, 2010).

1.4 Géologie

Le substrat rocheux de I'lllinois a été formé au Paléozoique. La majorité des roches
sédimentaires sont des dolomies, des calcaires et des gres qui forme un bassin d'une

épaisseur qui varie de 610 m au nord et qui peut atteindre 6 096 m au sud (Kolata,
2010).
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Les roches carbonatés des groupes de Platteville (Op) et Galena (Og), situées au nord
du comté de Grundy, évoquent les épisodes d'invasion marine a 'Ordovicien moyen
(Ibid; figure 1.4). Vers la fin de ’Ordovicien, les plaques tectoniques marginales
subissent de la compression, de 1’activité volcanique et des intrusions en raison de
I’Orogénése taconienne a I’est de I’Amérique du Nord (Kolata et Nelson, 2010). Le
relévement du continent et 1’accélération de 1’érosion des montagnes édifiées font en

sorte qu’il y a un important transport de sédiments.

Lake
Michigan
g |
4
<
(=]
Z
GEOLOGY T
Pennsylvarian Devonian Ordovician Cambrian
I Bond Fm (Pb) Muscatatuck Group (Dm) = "("g‘::‘)"ke‘a FmorGroup Il Cambrian System (C)
busn- jvi —
] S(g:lp )um Patoka Fms undivided gy oo Sl oo (Kig) st
I carbondale Fm (Pc) B siturian System undivided (Su) [0 Piatteville Group (Op) Fault
- Tradewater Fm (Pt) Ancell Group (Oa}

Prairie du Chien Group
(Opdc)

Figure 1.4 Géologie de la région a I'étude (modifiée de Kolata & Kimz, 2010).
Geology of study area (modified from Kolata & Kimz, 2010).
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Le Groupe de Maquoketa (Om) de I’Ordovicien supérieur, situé prés de la limite avec
le comté de Grundy et le long de la riviere Kankakee, est le résultat des dépots
distaux sous-marins et des vastes deltas construits & ce moment (/bid; figure 1.4).
L’arche de Kankakee qui est situé au nord-est de I’lllinois s’est érigée durant la
Période ordovicienne et constitue la division entre le bassin de 1’Illinois et celui du
Michigan (Nelson, 2010). Une glaciation a débuté vers la fin de I’Ordovicien qui s’est
perpétuée jusqu’au début du Silurien (Mikulic ef al., 2010). Le changement glacio-
eustatique associée a la déglaciation a entrainé une transgression marine. Une
sédimentation a dominance carbonatée s’est alors produite dans les bassins du

Michigan et de I’Illinois dans cette mer peu profonde.

La majorité du comté de Will est composé d’un substrat datant de cette période du
Silurien (Systéme du Silurien; Su), et est constitué¢ principalement de dolomies
fossiliféres qui incluent les dolomies non différenciées de Racine, Sugar Run, Joliet et
Kankakee (Ibid; figure 1.4). La faille de Sandwich, située en partie dans le comté de
Will, serait une des conséquences des déformations provenant de la formation de la
Pangée, du Mississippien tardif jusqu’au Pennsylvanien récent (Kolata et Nelson,

2010).

Au début du Pennsylvanien, le niveau de la mer a fluctué plusieurs fois en raison de
’activité tectonique. C’est a ce moment que la Formation de Tradewater (Pt) s’est
déposée ; elle est composée en majeure partie de grés et peut étre observée dans les
comtés de Grundy et Will (Nelson et Jacobson, 2010; figure 1.4). Au Pennsylvanien
moyen tardif, [’activité tectonique s’est prolongée, mais moins intensément ce qui a
permis la mise en place de charbon (lit de tourbe) et de calcaire notamment (/bid). lls
correspondent a la formation de Carbondale (Pc) et au début de celle de Shelburn-

Patoka (Psp), toutes deux présentent dans le comté de Grundy. Vers le Permien récent,
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la tourbe a pu étre enfouie assez profondément pour atteindre un stade de charbon

bitumineux (Zbid).

1.5 Travaux antérieurs

Les travaux antérieurs servent de compte rendu pour exposer la diversité des études
géomorphologiques de la région et sont présentés en trois sections. La premicre
section regroupe les études régionales qui permettent de présenter le cadre
stratigraphique régional. La deuxiéme section dresse un inventaire de travaux
effectués dans les sous-régions avoisinant la région d’étude et la troisiéme section
vise a présenter plus en détail les travaux en fonction de thématiques particuliéres de

la géologie quaternaire.

1.5.1 Travaux a I’échelle de 1’état de I’Illinois et des Grands Lacs

Whittlesey (1867, cité¢ dans Kolata et Kimz, 2010) avance que les dépbts superficiels
en Illinois et au Wisconsin se seraient mis en place par 'activité glaciaire plutdt que

par des processus hydrologiques.

Chamberlin et Salisbury (1885 ; cité¢ dans Kolata et Kimz, 2010) présentent une des
premiére carte des dépdts superficiels' pour le nord-est des Etats-Unis. On y rapporte
les moraines, les régions non englacées, les mouvements glaciaires, ainsi que les

lcess.

Leverett (1896) rédige un chapitre concernant les ressources en eau pour l’ensemble

de I'Illinois. Les dépdts de surface sont décrits avec la distribution des différents

1 Le terme « dépbts superficiels » a €té utilis€ pour remplacer et franciser le terme « drift ».
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types de puits. Une description des dépdts superficiels, des tableaux de description de
puits et I’épaisseur de matériel y est rapportée. On y retrouve une carte des dépots
pléistocénes de I’Illinois et de 1’ouest de I’Indiana. Les dépots superficiels sont
localisés au nord-est de I'Illinois et au nord-ouest de I’Indiana. Le till est parfois
entrecoupé par des crétes morainiques. De ces dernieres, on retrouve une division

préliminaire des complexes morainiques de Marseilles et de Valparaiso.

Un rapport géologique pour 1’ensemble de 1’Etat de 1’Illinois est exécuté par Leverett
en 1899. Il présente I’histoire glaciaire en identifiant et en décrivant les principales
formes glaciaires et postglaciaires telles que les moraines de Marseilles, Minooka et
Valparaiso et les chenaux de drainages occupés aujourd'hui par les rivieres Du Page,
Des Plaines et Kankakee. Il mentionne la présence d’un lac proglaciaire dans le
bassin de Kankakee. Dans le comté de Grundy et Will, les dépdts superficiels varient
d’une épaisseur d’en moyenne 13 m (43 pi) dans les basses terres et peuvent atteindre
plus de 31 m d’épaisseur (100 pi) sous les moraines dans les hautes terres. Les tills de
Minooka et Valparaiso varient d’une épaisseur moyenne de 8 a 15 m (25 a 50 pi). Le
nom de Valparaiso est suggéré par Wooster, dans un rapport manuscrit (cité dans

Leverett, 1899), vue que la ville en Indiana s'est développée sur cette moraine.

A partir de nouvelles datations radiocarbones et des études stratigraphiques, Frye et
Willman (1960) mettent en place une premiére classification du Stade Wisconsinien

pour le LGLM en Illinois.

Willman, Glass et Frye (1963), en se basant sur la texture des tills en Illinois, ont
différencié les lobes glaciaires selon leur provenance. Ils suggerent une classification
a partir de cing provinces sources : au nord-ouest (glaciers de I’Towa et du Missouri),
au nord (Lobe de Green Bay), au nord-est (LGLM), & I’est (Lobe de Saginaw) et

encore plus & I’est (Lobe du lac Eri¢).
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En tenant compte des bases nationales émises en 1961 par I'American Commission on
Stratigraphic Nomenclature, Frye et al. (1968) élaborent la définition du Stade
wisconsinien en prenant, comme références, les coupes types en Illinois pour chacune

des périodes significatives.

Willman et Frye (1970) proposent une révision de la stratigraphie du Pléistocéne de
I'Illinois. La nomenclature et la chronologie (4ges radiocarbones) des unités
lithostratigraphiques sont notamment mises a jour. On y retrouve également une
description de la composition typique des unités de till, ainsi que celle des formes
glaciaires et postglaciaires. Une carte détaillée des moraines du Wisconsinien, avec
les subdivisions du systéme morainique de Valparaiso a I’intérieur du comté de Will
qui comprend, de I’ouest vers I’est, les moraines de West Chicago, Wheaton,

Keeneyville, Westmont et Clarendon est également proposée.

Bier (1980) dresse la premiere carte géomorphologique de I’Illinois. Elle contient les
divisions physiographiques du Great Lake Section pour le secteur étudiée. Les
systémes morainiques y sont illustrés ainsi que les vallées d’érosion fluviale

majeures.

Schneider (1983) discute notamment de la formation d’Oak Creek dans le sud-est du
Wisconsin qui est le Till de Wadsworth dans le nord-est de I’lllinois. Ils sont
constitués par les sédiments du lac proglaciaire qu’il nomme Milwaukee, formé juste

avant I’avancée du LGLM qui construira la Moraine de Valparaiso.

Curry et Follmer (1992) publient un article sur la transition interglaciaire et glaciaire
en Illinois pour la période de 123 a 25 ka. Ils présentent trois types de divisions
possibles pour cet intervalle. Les auteurs mettent en doute la validité de la méthode au

radiocarbone pour les résultats obtenus sur du matériel riche en carbone organique
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dont les Ages sont plus anciens que 30 ka “C BP et priorisent, dans ces cas, ’analyse

de fossiles.

Hansel et Johnson (1992) font une révision des anciennes classifications pour le
Wisconsinien récent pour en proposer une nouvelle qui se divise en huit phases
glaciaires, représentative des fluctuations du LGLM. 1l s’agit, des plus anciennes aux
plus récentes, les phases de Marengo, Shelby, Putnam, Livingston, Woodstock,

Crown Point, Port Huron et Denmark.

Johnson et al. (1997), raffinent la chronologie du Quaternaire récent pour la région
des Grands Lacs. IlIs introduisent les termes d’Hudson pour I’intervalle interglaciaire
actuel, de Wisconsin pour la derniére glaciation, de Sangamon pour le dernier
interglaciaire et de I’Illinois pour 1’avant-derni¢re glaciation, tout en considérant que
leur utilisation sous forme d’adjectif est possible. Dans la classification diachronique,
ils ajoutent les termes de sous-épisodes® d’Ontario, d’Elgin et du Michigan pour
I’Episode du Wisconsin, dans la région de 1’est et du nord des Grands Lacs, ce qui

représente approximativement le Wisconsinien inférieur, moyen et supérieur.

Karrow, Dreimanis et Barnett (2000) rassemblent les travaux sur la division des
évenements pour le Quaternaire récent et présentent une classification qui regroupe la
région & I’est et au nord des Grands Lacs. En corrélation avec ’article de
Johnson et al. paru en 1997, cet ouvrage détaille la classification du Quaternaire pour

I’ensemble des Grands Lacs, comme illustré a la figure 1.5.

La modernisation de la carte de dépdts superficiels de I’Illinois est faite par Stiff

(2000) basée sur celle de Hansel et Johnson (1996).

2 Afin de conserver la conformité régionale de la nomenclature, nous avons choisi de conserver la
terminologie anglophone issue de la littérature. Ainsi, le terme « épisode » équivaut & « étage » en
frangais, tout comme « sous-épisode » équivaut a « sous-étage ».
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Hudson Episode”
Wisconsin Episode’ Michigan Subepisode” Driftwood Phase
Abitibi Phase”
Marquette Phase”
Gribben Phase”
Onaway Phase”
Two Creeks Phase
Port Huron Phase
Mackinaw Phase
Port Bruce Phase
Erie Phase
Nissouri Phase
Elgin Subepisode” Farmdale Phase
Brimley Phase”
Port Talbot Phase
Ontario Subepisode” Guildwood Phase
Willowvale Phase”
| Greenwood Phase”
i Sangamon Episode’
| Hlinois Episode®

“New names.
* Johnson et al. (1997).

Figure 1.5 Classification diachronique temporelle et événementielle du
Quaternaire récent pour le nord et l'est de la région des Grands
Lacs (Karrow, Dreimanis et Barnett, 2000, p.4).

Late-Quaternary diachronic time and event classification
for the northern and eastern Great Lakes region
(Karrow, Dreimanis et Barnett, 2000, p.4).

Curry et Grimley (2001) produisent une affiche contenant une carte et un texte
explicatif sur la géologie de surface des quadrilatéres du Nord de Beecher Ouest et du
Sud de Steger dans le comté de Will. Leur interprétation est principalement basée sur

une carte des sols de 1962 et des vérifications ponctuelles sur le terrain.

Patterson et al. (2003) font la comparaison des formes glaciaires, laissées par les
lobes glaciaires de I'Inlandsis laurentidien, dans les Etats de ’Illinois, de ’lowa, du
Minnesota et du Wisconsin. En Illinois, on rapporte des tills avec des lits uniformes
résultant d’un substrat a lits déformés. Ils suggérent que ce phénomene est associ€ a

I’existence d’une glace contenant peu de débris, ce qui aurait engendré une faible
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quantité de forme de contact et de dépdts supraglaciaires tels que les kettles qui eux,

se produisent avec une glace en décrépitude contenant beaucoup de débris.

Hansel et McKay (2010) présentent les mises & jour de I’histoire glaciaire de 1’Illinois
et notamment, 1’interprétation de la dynamique des lobes glaciaires par les formes

spécifiques de la région telles que les drumlinoides et les complexes morainiques.

Curry, Grimley et McKay (2011) présente les dges radiocarbones de références pour
les différentes unités diachroniques, ainsi qu'une révision de la distance parcourue par

le LGLM durant le Sous-épisode du Michigan.

1.5.2 Travaux a I’échelle de sous-régions de 1’Illinois

Leverett (1897) fait une description des systémes morainiques de la région de
Chicago, dont celui de Valparaiso. Il considére que les tributaires des riviéres Des
Plaines et Kankakee ont probablement permis d’évacuer les eaux de fonte glaciaire.
Un des cas précis observé est la relation spatiale entre 1’altitude d’anciens chenaux
des riviéres Du Page et Des Plaines. Les trois vallées abandonnées qui relient ces
deux riviéres et incisent la Moraine de Rockdale sont d’altitudes différentes (du nord
au sud, environ 184,4m, 189 m et 175,3 m) et marqueraient les différents stades
d’écoulement de I’eau de fonte du LGLM ayant formé le complexe morainique de
Valparaiso. Leverett introduit le terme « Lac Chicago » pour décrire le lac glaciaire
ayant subsisté dans la partie méridionale du lac Michigan et dont le drainage était
vers le sud. Son exutoire, I’Exutoire de Chicago (Chicago outlet), a €té incisé dans la
Moraine de Valparaiso. Les nombreuses terrasses dans la vallée de la riviére Des

Plaines seraient dues aux différentes variations du niveau d’eau du lac glaciaire.

Alden (1902) produit un rapport géologique de la région de Chicago pour les comtés
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de Cook, Du Page et Will dans un atlas géologique des Etats-Unis. On y répertorie les
stries glaciaires, I’histoire glaciaire correspondant & la Moraine de Valparaiso et de
I’Exutoire de Chicago. Une carte de la géologie des formations superficielles illustre
une section au nord-est du comté de Will ou la vallée de la riviére Hickory est visible.
Le fond de la vallée est recouvert de sable et gravier d’4dge pléistocéne ou la riviére
s’écoule parfois directement sur le substrat rocheux. Le reste du secteur est composé
de sédiments pléistoceénes, en majeure partie, des dépbts superficiels définis comme
étant des " bowlder clay " (Alden, 1902) et en couverture négligeable, de la tourbe et

des sols organiques.

En 1909, Goldthwait explore tous les constituants physiques de la vallée de la riviére
Des Plaines. Il analyse les différentes sections des moraines de Valparaiso et de
Minooka puis la construction du réseau fluvial du bassin. Quelques cartes illustrent
différentes étapes de I’histoire quaternaire de la région de Chicago. Une carte
représente les moraines et les limites de la glaciation [Illinoienne, non défini & ce
moment] en Illinois et la section ouest de 1’Indiana. Une deuxiéme carte présente les
mémes éléments, mais elle représente le sud de la riviére Des Plaines et les moraines
de Minooka et de Valparaiso qui inclut la moraine de Rockdale. Une série de cartes
illustre une partie du Lac Chicago pour ses trois phases différentes : Glenwood,
Calumet et Toleston. Finalement, une figure représente ces deux premiéres phases en

illustrant le Lac Chicago en entier avec la position du LGLM.

Fisher (1925) dépose un rapport détaillé sur le quadrilatére de Joliet. Il fait mention
du Lac Illinois, nommé par Leighton (S.D.), un lac glaciaire & 182,9 m (600 pi)
d’altitude, plus étendu que celui de Morris. Sa limite ouest est la Moraine de
Bloomington et sa limite est n’est pas connue. Toutefois, ce lac aurait pu s’étendre

jusqu’aux environs de Joliet. Il localise et décrit les moraines de Valparaiso, de
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Minooka et Rockdale. Ces deux derniéres sont similaires au niveau de leur texture et
de leur altération. Selon Fisher (1925), une des deux terrasses de la riviere Long serait

associée au Lac Chicago.

De 1930 a 1932, Bretz (1939) publie une série de cartes (1 : 24 000) de dépdts de
surface pour la région de Chicago et ses périphéries, dont deux englobent le nord-est
de Will avec les quadrilatéres de Mokena et Tinley Park. On y distingue les moraines
de Tinley et de Valparaiso, sans ses subdivisions, des dépdts lacustres et des dépots de

contact glaciaire dans le fond des vallées fluviales.

Krumbein (1933) conclut, a partir de la variation de la texture et de la lithologie du
till en Indiana, Illinois et Michigan, que le till n’est pas aussi hétérogéne que ce qui a
été suggéré antérieurement. Cependant, la composition du till (texture et lithologie
des clastes) peut varier localement en fonction des conditions de drainage de la marge

glaciaire et par I’incorporation de sédiments non consolidés sous la glace.

Pour les quadrilateres de Marseilles, Ottawa et Streator, le bulletin de Willman et
Payne (1942) offre une description de la vallée de la riviere Illinois ainsi que de ses
principaux tributaires (riviéres Kankakee et Des Plaines), les formes glaciolacustres
(les lacs glaciaires Wauponsee, Morris et Cryder seront détaillés a la section 1.3) et
les formes glaciaires (moraines de Valparaiso, Minooka, Rockdale et Tinley). Ils
proposent deux taux de retrait de la glace basés sur la méthode de comptage des
sédiments rythmés des lacs proglaciaires sur une distance totale de 1 500 km. Le taux
de retrait est mesuré a 0,4 km par an (1 mile par 2,25 ans) a partir de la moraine
terminale jusqu'a 1200 km et le taux de retrait est de 0,08 km par an (1 mile par
21 ans) sur la distance résiduelle de 300 km (/bid, p.206).

Un dossier synthése de Horberg (1953) contient la mise & jour des dépbts pléistocénes
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de la région du nord-est de I’Illinois. II définit la méthode de différentiation des unités
de dépots superficiels en six étapes : (1) identification des zones d’altération,
(2) identification du matériel organique, (3) iaentiﬁcation de leess ou de silt
fossilifere, (4) position relative des lits altérés et organiques, (5) succession
stratigraphique de la nature du dép6t et (6) différences dans les propriétés physiques

des dép6ts superficiels.

En 1955, Bretz publie la suite de ses travaux de 1930-1933 sur la région de Chicago.
11 établit le premier cadre stratigraphique de la région. On y présente I'évolution du
drainage préglaciaire et glaciaire pour chacune des riviéres. Au nord du comté de
Will, certains eskers d'environ 1 km de longueur ont €été¢ documentés sur la Moraine
de Valparaiso. Les dépots fluvioglaciaires tels que les kames, les terrasses de kames et
les eskers antérieurs a la Moraine de Valparaiso situées dans les vallées des rivieres
Des Plaines, Hickory et Marley, notamment, permettent d'étudier la succession des
unités associées a la formation de cette moraine. On y fait la description des dépots

du Lac Chicago et de sa dynamique.

Schneider et Need (1985) discutent du Lac Milwaukee, un lac proglaciaire, situé a la
limite nord-est de I'Ftat, précédant la formation du systéme morainique de
Valparaiso. Les moraines de ce systéme ont pour matériel parental les dépdts lacustres

de ce lac.

Un rapport d’excursion, €édité par Hansel et Johnson (1986), documente les
événements de I’Exutoire de Chicago. IIs estiment que le chenal aurait une origine

sous-glaciaire.

L’avancée des connaissances sur la lithologie, la distribution et la corrélation des

sédiments a permis a Hansel et Johnson (1996) de classifier les dépdts de la glaciation
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Wisconsinienne & partir des bases émises par Willman et Frye (1970). Leur
classification se divise en deux grands groupes. Le Groupe de Wedron réunit les
sédiments non stratifiés. Le Groupe de Mason correspond aux sédiments stratifiés.
Ces groupes se subdivisent en formation puis en membre. Ce rapport compare les
unités géochronologiques, chronostratigraphiques et diachroniques du Lobe du lac

Michigan.

Dans la région centrale de 1’Illinois, Johnson et Hansel (1999) tentent de comprendre
Iorigine de 1'uniformité des tills, en comparant les études sur les glaciations
anciennes avec les études concernant les glaciers actuels. Ils illustrent 1’aspect des
moraines terminales et de fond du Wisconsinien & I’aide de profils topographiques et

stratigraphiques.

Moshier et Greenberg (2011) publient un guide d’excursion dans les comtés ou se
situent les riviéres Fox, Illinois et Vermillon. Le développement de ces riviéres

découle de la force érosive du Torrent de Kankakee qui aurait incisé le roc pour

former 1’écoulement actuel de la riviére Vermillion. Entre 14 et 4 ka *C BP, le
drainage des lacs Chicago et Nipissing aurait contribué a creuser la vallée de la

riviére Illinois.

Un rapport d’excursion de Curry (2015) pour la région du nord-est de I’Illinois
présente les sédiments quaternaires et les principales unités stratigraphiques. Chacun
des événements est décrit en débutant par I’Episode Pré-Illinoien jusqu’a la période
actuelle. Le Sous-épisode du Michigan de I’Episode du Wisconsinien est détaillé avec
toutes ses phases dont certaines sont illustrées avec la position probable du LGLM

par rapport aux moraines. Un des apports de ce rapport est la révision et

Iintroduction de nouveaux ages 1*C calibrés.
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Caron et Phillips (2015) mettent a jour la carte de dépot de surface du quadrilateére de
Frankfort, dans le comté Will, qui est centrée sur le systtme morainique - de
Valparaiso. Les dépdts de surface s’y seraient mis en place lors du Wisconsinien,
entre 22,5 et 16 ka cal BP environ. Cette mise a jour rapporte, entre autres, I'étendue
des sédiments glaciolacustres qui ont ét€¢ déposés suite a 1’obturation de 1’eau de fonte
par les moraines lors des phases du retrait glaciaire. Ils se localisent dans les

dépressions longilignes du systéme morainique de Valparaiso.

Caron (2016) fait la mise & jour de la carte des dépdts de surface du quadrilatére de
Mokena et identifie trois diamictons, soit les membres de Yorkville et Haeger de la
Formation de Lemont et la Formation de Wadsworth. Il fait la découverte d’une
vallée enfouie au nord-est de Joliet sur une longueur d’environ 16 km avec un
dénivelé de plus de 45 m. Il note la présence de sédiments glaciolacustres de la
Formation d’Equality au nord-est, dans les dépressions allongées incisées dans le

systéme morainique de Valparaiso.

1.5.3 Le lobe glaciaire du lac Michigan, le Torrent de Kankakee et les lacs glaciaires
Wauponsee, Morris et Cryder

Le paysage actuel du nord-est de I’Illinois représente un héritage de la déglaciation et
peut étre décrit par les dynamiques du LGLM, du Torrent de Kankakee et des lacs

glaciaires du Lac Wauponsee, Morris et Cryder.

Le lobe glaciaire du Michigan

En combinant la datation radiocarbone, aux caractéristiques morphostratigraphiques,
et aux évidences ou a ’absence d’une faune et d’une flore, Frye et Willman (1973)

reconstruisent la paléogéographie du Wisconsinien en Illinois. Ils font une
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approximation du taux de retrait de la glace durant le Woodfordien. A partir de son
maximum a 1287 km (800 milles) du littoral du lac Michigan, a la Moraine de
Shelbyville, ils estiment un taux de fluctuation de la marge lors des pulsions du

Woodfordien a 457 m (1 500 pi) par année.

Les caractéristiques physiques du LGLM sont présentées par Colman ef al. (1994) qui
l'associent & une glace mince et instable. Leur réflexion se base sur la déformation
viscoélastique du matériel en raison des variations dans le poids de la glace puis sur le

taux de relévement isostatique au sud du lac Michigan.

Kehew et al. (2005) se prononcent sur les causes d’un écoulement rapide du LGLM
en prenant en compte 1’écoulement des lobes de Saginaw et d’Huron-Erié. Les
caractéristiques morphologiques et sédimentaires de quatre moraines au Michigan,
dont les moraines de Valparaiso et de Lake Border, sont évaluées afin de justifier les
mécanismes complexes et variables de 1’écoulement glaciaire aux bordures sud-est du

lac Michigan.

Curry et al. (2014) considérent que la différence d’ajustement isostatique pour un
bassin lacustre spécifique a pu avoir un contrdle sur sa dynamique de débordement.
Selon eux, a 22 ka cal BP, les exutoires du Lac Wauponsee étaient initialement plus
bas (Age approximatif de la formation du complexe morainique de Marseilles) et vers
10 ka cal BP, tous les sites auraient subi un relévement d'environ 55 m, suivi d'une

subsidence a I’Holocéne.

Caron et Curry (2018) élabore un guide d’excursion qui met a jour, entre autres, le
diagramme de temps calibré par rapport a la distance parcourue par le LGLM qui

précise 1’age des systémes morainiques et du Torrent de Kankakee (18,9 ka cal BP),
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notamment.

Le Torrent de Kankakee et les lacs glaciaires Wauponsee, Morris et Cryder

Leverett (1897) souligne la présence de plages aux altitudes de 167,6 et 170,7 m (550
et 560 pi) et d’érosion fluviale qui seraient antérieures a 1’Exutoire de Chicago a

I’ouest du bassin de Morris.

Dans la région de Marseilles, d’autres plages, a des altitudes de 198,1 m (650 pi),
évoqueraient, selon Goldthwait (1909), I’altitude maximale atteinte par ce lac. Les
incisions du chenal, prés de Marseilles, a 170,7 m d’altitude (560 pi), évoqueraient un

niveau inférieur du méme lac.

Culver (1922) caractérise les différents dépdts du quadrilatere de Morris, dans le
comté de Grundy, en fonction de 1’altitude. Il nomme le Lac Morris aux altitudes de
170,7 m (560 pi) et le Lac Cryder aux altitudes de 164,6 m (540 pi). Ces lacs
_ proviendraient de 1’accumulation de 1’eau de fonte a ’est, bloqués a I’ouest par la
Moraine de Marseilles. Il souleéve la difficulté¢ de déterminer les limites des dép6ts des
lacs et de localiser leur terrasse en raison de leur érosion, leur modification par
I’action éolienne et par I’agriculture. Les sédiments associés a ces lacs ont aussi été
observés dans le comté de Will. Une des formes sableuses et sinueuses observées au
nord de Coal City suggere que le lac s'apparenterait plutdt & une large riviére a faible

pente.

Dans la vallée de Kankakee, Ekblaw et Athy (1925) observent des barres fossiles
torrentielles a matrice grossiére et une large étendue de till érodée qui mettent en
¢vidence que les eaux de fonte des lobes glaciaires du lac Michigan, de Saginaw et

d’Erié ont engendré un torrent qu'ils définissent comme le Torrent de Kankakee.
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L’eau de fonte aurait envahi la dépression entre la Moraine de Marseilles et les autres
ceintures morainiques a I’est. Le chenal principal n’aurait pas ét¢ assez compétent
pour supporter I’apport en eau venant du Torrent de Kankakee. Il se serait transformé

en riviere anastomosée une fois que le courant aurait diminué d’intensité.

Dans le quadrilatére de Herscher dans le comté de Kankakee au sud de Will, Athy
(1928) note la présence d’un lac a une altitude de 182,9 m (600 pi) qui aurait existé
durant et a la suite du retrait de la glace de Marseilles. Lors du stade maximal du
Torrent de Kankakee, ce qui correspondrait au retrait de la glace de Valparaiso,
I’incapacité du bassin de Morris & évacuer 1’eau du torrent a permis au niveau d’eau
d’atteindre une altitude de 195,1 m (640 pi). Les formes et processus li€s a ce torrent
ne sont pas observés au-dessus de 198,1 m (650 pi). Sous cette limite, le roc est
apparent et lessivé. On observe aussi des barres, du sable, du silt, des blocs et des
chenaux abandonnés. Au-dessus de cette limite altitudinale, la topographie est typique
de la région et morainique, a I’exception des régions ou des dunes sont présentes.
Dans le quadrilatére étudié, le torrent est décrit comme un " great lacustral river "
(Athy, 1928, p.91) puisque sa puissance aurait été¢ concentrée au centre, mais plus
diffuse sur les berges. Une altitude de 170,7 m a été observée sur un des tributaires,
Horse Creek, de la riviére Kankakee. Athy (1928) I’associe a la Phase de Motris dans
le bassin de Morris. A ces mémes altitudes, des lits deltaiques sont aussi observés au

nord-ouest du comté de Kankakee.

Willman et Payne (1942) introduisent officiellement le terme du Lac glaciaire
Wauponsee pour désigner 1’entité lacustre regroupant les eaux de fonte provenant des
glaciers au Wisconsin et en Illinois et qui s’écoulaient par les riviéres Des Plaines e‘é
Fox qui se seraient joints au Torrent de Kankakee. Selon les auteurs, ce lac était

localisé dans les vallées des riviéres Illinois, Kankakee et Des Plaines, entre les
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moraines de Marseilles et Minooka. Le bassin du Lac Wauponsee aurait atteint une
altitude maximale et temporaire & 198,1 m (650 pi). La majorité des sédiments de la
plaine du Lac Wauponsee sont lacustres, spécialement sous ’altitude de 189 m
(620 pi) (Ibid). Un deuxiéme niveau d’eau a été observé avec des plages a 170,7 m,
ce qui correspond a I’altitude maximale du Lac Motris et son niveau maximal a été
observé a 164,6 m dans les incisions de la Moraine de Marseilles. Willman et Payne
(1942) ont aussi observé une plage avec des altitudes qui varient de 166,1 a 167,6 m
qu’ils associent au Lac Cryder. Cette plage serait associée au drainage du Lac
Chicago et est présente du c6té nord et sud de la riviére lllinois. Les auteurs désignent
le Lac Cryder comme étant une " lacustrinal river " (Willman et Payne, 1942, p.227)

tout comme Chamberlin (1883) décrivait le Torrent de Kankakee.

Willman et Frye (1970) avancent que les vallées déja existantes et les exutoires
incisés dans les moraines n’étaient pas adéquats pour drainer les eaux de fonte des
lobes glaciaires de Saginaw, d’Erié et du Michigan. Cette quantité d’eau aurait
engendré un débordement, par le Torrent de Kankakee, dans les plaines adjacentes et
la création de lacs tels que Wauponsee, mais aussi les lacs Watseka, Pontiac et
Ottawa. Lorsque le niveau d’eau a diminué, la riviere résultante aurait eu un courant
assez puissant pour éroder la vallée de la riviére Illinois au niveau du roc et déposer

des blocs.

Selon la carte du nord-est de I’Illinois de Willman (1971), le Lac Wauponsee
s’étendait a I’est }usqu’é la Moraine de Wilton Center. Le niveau maximal d’eau de ce
lac aurait était de 198,1 m (650 pi). La formation des lacs Morris et Cryder
proviendrait de 1’eau de fonte du LGLM et correspondrait & des phases lacustres
distinctes de celle du Lac glaciaire Wauponsee. Les eaux déchargées du LGLM, a

partir de I’Exutoire de Chicago, se seraient écoulées le long des rivieres Du Page et
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Des Plaines et auraient submergé le bassin de Morris une seconde fois. Le Lac Morris

a atteint une altitude de 170,7 m alors que le Lac Cryder s'élevait a 164,6 m.

Selon Curry et al. (2011), entre 20,5 et 18 ka cal BP, aucune évidence d’une activité
de la marge glaciaire du LGLM n’est observée. En revanche, un écoulement d’eaux
de fonte d’une grande ampleur se met en place au nord-est de I’Indiana, le long de la

riviere Kankakee, ce qui provoque 1’incision des moraines.

Curry et al. (2014) affirment que I’eau de fonte des lobes glaciaires du lac Michigan,
Saginaw et Huron-Eri¢ s’écoulait initialement le long de la riviére Wabash, en
Indiana, vers 19 ka cal BP et qu’elle s’est ensuite écoulée vers 1’Illinois permettant
d’approvisionner le torrent de Kankakee et de créer le Lac Wauponsee. Curry et al.
(2014) localisent les trois exutoires qui ont permis le drainage de ce lac : le premier
étant le chenal de Newark (197,8 m), le deuxiéme est celui de complexe de chenaux
d’Oswego (altitude de 180 a 196 m) et le dernier, le chenal de Marseille, avec une
altitude non discernable puisqu’il a été érodé postérieurement. Ils suggérent que les
lacs glaciaires Morris (Terrasse de Willow) et Cryder ont atteint les altitudes de 174 et

166.1 m respectivement.

Dans Curry (2015), les auteurs notent que dans le comté de Kendall, au nord de la
riviére Illinois, on trouve des lits rythmés d’argile silteuse, de loam et de silt d’une
épaisseur qui peuvent atteindre 10 m qu’ils associent au Lac glaciaire Wauponsee. Ils
proposent que 1’dge correspondant a la base du chenal de drainage d’Oswego de ce

lac soit de 18,9 ka cal BP, ce qui correspondrait aussi & 1'dge minimal pour le Torrent
de Kankakee.

La diversité des études présentées dans les travaux antérieurs permet de constater que

la géomorphologie glaciaire de Will est complexe malgré la simplicité topographique
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du paysage. Les données LiDAR ont un grand niveau de détail qui est d'autant plus

nécessaire pour raffiner l'interprétation et mettre a jour la géomorphologie de surface.



CHAPITRE II

METHODOLOGIE

Ce chapitre présente les technologies et méthodes utilisées dans ce mémoire. La
premiére section traite des outils géomatiques, tels que le LIDAR et le MNT ainsi que
des analyses effectuées. La deuxiéme section décrit les deux campagnes de terrain
réalisées en 2014 et en 2016. La derniére section définit les méthodes de références

utilisées pour présenter les ages.

2.1 Outils géomatiques

2.1.1 LiDAR

Les données LiDAR (Light Detection and Ranging) permettent d’acquérir de maniére
précise des points d’altitude. Les données LiDAR du comté de Will sont de type
aéroporté et contiennent deux points par métre carré. Elles ont été collectées avec des
espacements nominaux par pulsation de 0,7 m pour le comté de Will IHMP, ISGS et
IDT, 2015). Le jeu de données LAS (Laser File Format Exchange Activities) est sous
forme de nuage de point qui est ensuite calibré et groupé en 10 classes selon

différentes analyses, calculs et méthodes de validation (voir tableau 2.1). La classe 2
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de point est extraite des données LAS et correspond aux altitudes du terrain. Une
vérification manuelle de la surface du sol & nu est faite, spécialement pour ce type de
catégorie, pour assurer la justesse de la classification. L'exploitation des données
LiDAR est essentielle pour interpréter les formes de terrain puisque le relief de la

région a l'étude présente des altitudes faibles avec peu de variations.

Tableau 2.1 Classification des données LiDAR (tiré¢ de IHMP, ISGS et IDT, 2015).
Classification of LiDAR data (from IHMP, ISGS et IDT, 2013).

Code Classifications
Class 1 Unclassified - Non classé
Class 2 Ground / bare-earth - Sol
Class 3 Low Vegetation - Faible couvert végétal
Class 4 Medium Vegetation - Couvert végétal moyen
Class 5 High Vegetation - Fort couvert végétal
Class 6 Buildings - Cadre bati
Class 7 Noise/Low Points - Interférence
Class 8 Model Keypoints - Grand axe du modéle
Class 9 Water - Eau
Class 10 Ignored Ground/Breakline proximity - Seuil de proximité

2.1.2 Modele numérique de terrain

Ces données d’altitude de classe 2 ont été¢ converties en Modele Numérique de
Terrain (MNT ou Digital Terrain Model (DTM)) qui est le médium utilisé pour

I’analyse géomorphologique de la région étudiée. La résolution des données a une

précision définitive de 0,6 m? pour un pixel. La version 10.3 d’ArcGIS est le logiciel
utilisé pour la visualisation, les analyses et les mesures des données issues des

systémes d’information géographique (SIG).
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2.1.3 Ombrages

De multiples ombrages ont €té congus comme base pour interpréter et cartographier
les formes glaciaires et postglaciaires. La fenétre Image analysis dans ArcGIS est
’outil utilisé pour la conception de ces rasters. Les ombrages mettent en évidence les
reliefs créés a partir des données d’altitude du MNT en utilisant ’angle d’une source
d’éclairage (ESRI, 2017). La gestion du jeu d’ombrage est adaptée au relief du lieu
d’étude. Un contraste élevé et une luminosité faible permettent ainsi d’avoir une
bonne vision du lieu d’étude avec des teintes grises. Un assemblage de quatre
ombrages, avec des niveaux de transparence, fait ressortir les détails du relief. Chacun
de ces ombrages a un azimut unique (voir chapitre 4). Tout dépendant du secteur
cartographié, 1’agencement des ombrages peut étre modifié pour obtenir I’image du
relief la plus contrastée (figure 2.1). Une derniére étape consiste a superposer le
MNT, élaboré avec une sélection de couleur, avec une légére transparence, variant en

fonction de l'altitude, sur le jeu d'ombrage.

Figure 2.1 Illustration du contraste entre les ombrages avec les azimuts
de 030° (A) et de 315° (B).
Hllustration of disparity between hillshades of 030° (4) and 315° (B)
azimuths.
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2.1.4 Analyses géomorphologiques

L’analyse géomorphologique effectuée des formes glaciaires et postglaciaires et des
terrasses lacustres est basée sur leur dimension (longueur, largeur, hauteur), leur
morphologie, leur altitude, leur orientation et leur relation spatiale. L’interprétation
géomorphologique basée sur le MNT, malgré la précision de ce demier, peut parfois
étre subjective lorsque les différences d’altitude sont faibles. Aussi, nous avons utilisé
I’outil 3D Analyst afin de créer instantanément des profils topographiques pour mieux

discerner les reliefs et permettre une meilleure analyse géomorphologique.

L’identification des formes est basée sur 1’approche génétique (Benn et Evans, 2010).
Cette approche consiste & déterminer la nature des formes selon leur développement
et ’environnement de leur mise en place plutét qu'uniquement en fonction de leur
aspect textural, qui serait dans ce cas-ci, I’approche lithologique. L’approche
génétique est donc plus compléte puisqu’elle tient compte a la fois de la lithologie et
de ’origine des dépbts. La symbologie utilisée pour représenter les formes identifiées
a été inspirée des légendes de la Commission géologique du Canada et celle des
Etats-Unis et a été adaptée a I’échelle du 1 : 60 000 (Parent, Paradis et Boivin, 2010 ;
FGDC, 2006).

L’analyse des paléorivages des lacs Morris et Cryder est présentée au chapitre 4. Elle
a été faite dans le but d’obtenir les taux de redressement glacio-isostatiques et
identifier les combinaisons de terrasses probables pour ces paléorivages. On y
retrouve la création d’une surface de tendance et ’estimation du taux de
redressement. L’étendue couverte par les lacs glaciaires Morris et Cryder étant plutot
faible, quelques centaines de kilométres carrés, nous avons jugé adéquat d’utiliser une
analyse de tendance linéaire. Le calcul du redressement glacio-isostatique a donc été

évalué en utilisant ’estimation polynomiale d’ordre 1.
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Les différentes étapes effectuées dans ArcGIS afin de traiter la répartition spatiale des
données d’altitude des paléorivages selon la tendance obtenue (orientation) sont

détaillées en annexe A.

2.2 Campagnes de terrain

Les travaux de terrain ont été réalisés en deux temps. La premicre campagne de
terrain s’est déroulée a 1’ét€ 2014 (5 au 23 aofit). Elle avait comme objectif principal
de valider I’interprétation préliminaire des formes identifiées sur le MNT LiDAR.
Cette visite en Illinois a aussi permis de compléter la recherche documentaire,

certains ouvrages étant difficilement accessibles.

La deuxi¢me campagne de terrain s’est déroulée au printemps 2016 (16 au 19 avril).
L’objectif était de valider la présence des terrasses glaciolacustres identifiées dans le
bassin de Morris. Nous avons alors complété leur description et estimé leur degré
d’altération par les activités humaines. Une conférence (Desrochers et al., 2016)
présentant les résultats préliminaires tirés de 1’analyse de ces terrasses a aussi été

donnée lors de cette seconde visite.

2.3 Datations

2.3.1 Calibration des ages au radiocarbone en dges calendaires

Les 4ges radiocarbones ont ét¢ calibrés avec le logiciel Calib 7.1 qui contient la base
de données référentielle pour les données terrestres IntCal 13 (Stuiver et al., 2015).
Pour les intervalles généraux d’ages radiocarbones ou la déviation standard n’est pas

fournie, les dges ont été calibrés grace a la courbe de calibration au radiocarbone de



50

Fairbanks et al. (2005), Fairbanks0107.

2.3.2 Provenance des datations par le radiocarbone et par la luminescence optique

Plusieurs 4ges donnés au chapitre 4 ont €té fournis par ’ISGS afin de préciser la
chronologie des événements paléogéographiques décrits dans ce mémoire et n’ont pas
été publiés a ce jour. Par souci d’éthique, nous présenterons les références pour les

préparations et les laboratoires ayant contribué aux analyses.

La préparation des échantillons pour la datation radiocarbone par la spectrométrie de
masse par accélérateur (SMA ou Accelerator Mass Spectrometry (AMS)) est basée
sur les procédures du ISGS de Wang et al. (2010) et celle de Xu et al. (2007). Les
échantillons ont été analysés par le laboratoire Keck Carbon Cycle AMS de

I’Université de California-Irvine.

Les échantillons pour la datation par luminescence optique (Optically Stimulated
Luminescence, OSL) ont été préparés selon les méthodes de Gilmore (2008) et de
Murray et Wintle (2000). L'utilisation de la méthode de datation OSL est pertinente
puisqu'elle permet de dater des sédiments dépourvus de matériel organique. De plus,
les sédiments de base pour faire la datation sont les sédiments sableux d'origines
diverses (€olien, deltaique, littoral, fluvial, etc.), particuliérement les dépbts
d'épandage proglaciaire qui sont abondants dans le comté de Will (Caron et Curry,
2018).



CHAPITRE III

GEOMORPHOLOGIE DU COMTE DE WILL ET PALEOGEOGRAPHIE
REGIONALE

Ce chapitre présente une description des formes glaciaires, fluvioglaciaires et
postglaciaires basée sur ’interprétation du MNT LiDAR. La carte représentant ces
formes se trouve a I’annexe B. L’organisation de cette section suit la chronologie de
leur mise en place. Un portrait régional de I’histoire glaciaire de cette région, dans

laquelle s’insére I’étude des lacs Morris et Cryder, y est présente.

3.1 Géomorphologie du comté de Will

3.1.1 Formes glaciaires

Deux types de formes glaciaires ont ét¢ identifiés: les formes profilées

(drumlinoides) et les crétes morainiques.
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3.1.1.1 Formes profilées

Seulement une dizaine de drumlinoides ont été observés ; ils sont groupés et localisés
entre 3,5 et 7km au nord de Plainfield, de part et d’autre de la riviere Du Page
(figure 3.1). Leur longueur varie entre 545 m et 3,6 km; leur largeur est d’environ
240 m et leur hauteur moyenne est de 2,4 m. Les dix formes fuselées ont une
orientation nord-est sud-ouest. En général, ils se classifieraient comme des drumlins
par leur ratio (longueur sur largeur) moyen de 2:1 (Benn et Evans, 2010). Par contre,
leur longueur moyenne est de plus de 1 km, ce qui les classe en collines profilées. Au

niveau régional, les drumlins ayant les spécificités de ceux de Will, identifiées dans le

Wisconsin, sont plutdt classés comme de grands drumlins (Colgan et Mickelson,
1997).

— Drumlinoides -
Drumlinoids

Altitude

Elevation (m)

138 - 153

B 55 - 68
B ss- 152
B 1s2- 197
B 197 - 212
I 212 - 226

Figure 3.1 Drumlinoides de la région de Plainfield, au nord-ouest du comté de
Will.

Drumlinoids of the Plainfied area, in northwestern Will County.
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3.1.1.2 Crétes morainiques

Les crétes morainiques identifiées se divisent en six ensembles qui peuvent étre
associés aux systemes morainiques décrits dans la littérature (Goldthwait, 1909;
Willman et Frye, 1970, Curry, 2015; figure 3.2). Elles sont présentées dans
I’annexe B. De I’ouest vers 1’est, on retrouve les moraines de Minooka, de Rockdale,
de Wilton Center, Manhattan, du systéme morainique de Valparaiso et du complexe
de Lake Border (Moraine de Tinley). Toutes les crétes morainiques observées sont

positionnées a I’aval de chacun de ces terrains morainiques, soit a 1’ouest.
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Figure 3.2 Moraines et systémes morainiques du nord-
est de I'lllinois (modifiée de Willman, 1971).

Moraines and morainic systems of north-
eastern Illinois (modified from Willman, 1971).
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Le front de la Moraine de Minooka est marqué par une créte dans le comté de Will
qui s’étend sur 1,9 km a 8 km au nord de Channahon (annexe B). L’orientation de
cette créte est nord-sud. Sa hauteur moyenne est de 14 m et sa largeur de 2,4 km.
Comme toutes les crétes morainiques observées, son profil transversal est
asymeétrique avec une pente aval glaciaire, a 1’ouest, plus forte (2,1 % en moyenne)
que celle en amont glaciaire (0,7 %) & Iest. A 1’est de la riviére Du Page, 3 4 km au
nord-est de Plainfield, la surface de la moraine, visible par son relief d’environ 18 m
plus élevé que les environs, est trés bosselée. On y retrouve des kettles et des ice-
walled lake plains (IWLP, voir 3.1.2.3 et 3.1.3.1) qui dénotent une glace en
décrépitude. On retrouve également ce relief bosselé sur la surface de la moraine a
3 km au sud-est de Channahon.

Une seule créte délimite le front morainique de Rockdale. Elle est observée a 7 km a
I’est de Wilmington. La longueur totale de la créte est d’environ 15 km en incluant les
sections érodées par le ravinement fluvial subséquent. La créte a une hauteur
moyenne de 4,4 m et une largeur de 1,3 km. Elle présente une orientation nord-nord-
ouest sud-sud-est, au nord de la riviére Forked, et est plutét ouest-est, a I’est de la
méme riviére. La convexité de son axe est vers le sud-ouest. Sa pente aval est
d’environ 1,5 % tandis que celle en amont est de 0,4 %. Des kames sont présentes au
nord-est et au nord de la moraine et, 4 1’est, on y retrouve des IWLP. La faible
délimitation de la créte morainique en comparaison a I’étendue de ses dépbts
(jusqu’au nord du comté de Will), la présence de formes fluvioglaciaires et des lacs
périglaciaires suggérent que la glace qui l'a formé était en décrépitude, laissant une

masse de glace fondre sur place.

La Moraine de Wilton Center s’étend sur environ 36 km de longueur entre Joliet et

Peotone : la limite nord de la moraine débute a 6,3 km au sud de Joliet, et sa limite
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sud, a 3,2 km au sud de Peotone. Jusqu’a trois crétes paralléles peuvent étre visibles a
certains endroits sur la moraine notamment & 5 km au sud-ouest de Peotone.
L’ensemble des crétes morainiques de Wilton Center présente une convexité vers le
sud-ouest. A I’aval glaciaire, les crétes ont une pente a 1,6 % environ et, en amont, a
0,9 %. La distance entre les crétes successives est en moyenne de 500 m, mais elle est
généralement plus grande entre les crétes au nord que celles au sud. La hauteur des

crétes est de 5,4 m et leur largeur est d’un peu moins que 1 km. A 10 km a I’ouest de

Peotone, la surface de la Moraine de Wilton Center est trés bosselée (figure 3.3).

Crétes morainique -
Morainic ridges
Altitude
Elevation (m)

I 182- 195
I 195 - 207
I 207 - 219
B 219 - 231

F ie 3.3 Relief bosselé des moraines de Wilton Center et Manhattan.
Hummocky terrains of the Wilton Center and Manhattan moraines.

Le front morainique de Manhattan est composé de deux a quatre crétes paralléles et
discontinues, ayant une orientation nord-nord-ouest sud-sud-est. Les crétes s’étendent

sur 16 km, de la riviére Jackson, a 13 km au sud-ouest de Mokena, jusqu’a la riviére
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South Branch Forked, a 7 km au nord-ouest de Peotone. La hauteur des crétes est de
2 m et leur largeur est de 285 m. La distance entre les crétes successives est d’environ
1,4 km. Les flancs des crétes ont €té modifiés par 1’érosion fluviale ; ils présentent
des pentes similaires, soit environ 2 %. Des kettles et des kames se retrouvent sur la
moraine et laissent croire, comme les moraines qui la précédent, que la glace était en

décrépitude.

Jusqu’a six crétes morainiques paralléles ont été identifiées dans le systéme
morainique de Valparaiso. Ces crétes morainiques s’étendent sur prés de 74 km, de
9 km au nord de Romeoville jusqu’a 9 km au sud-est de Beecher. Elles forment un
complexe arqué dont la convexité est tournée vers le sud-ouest (annexe B). On les
retrouve majoritairement a I’est des riviéres Des Plaines et Kankakee. Un exemple de
ces crétes morainiques est illustré a la figure 3.4. Ce complexe morainique se découpe
dans le paysage de Will par son changement net de relief (annexe C). A partir des
premiéres crétes morainiques, le systéme morainique de Valparaiso s’éléve en altitude
et a une épaisseur de sédiment plus grande que les moraines antérieures. L absence de
kames, de kettles, de IWLP en plus de I’accumulation de dépots suggerent une glace
plus active et donc 4 une moraine de poussée (Fisher, 1925). A I’est de Lockport, on
compte une série de cinq crétes avec une distance, entre elles, en moyenne, de 790 m.
Au sud-est de Beecher, on observe cette méme série de crétes avec une distance entre
elles un peu plus importante de 1 225 m. La sixiéme créte se situe a 3,9 km nord-est
de Monee et 1égérement au sud de University Park. Elle est & une distance d’environ
4 km au nord-est des autres crétes et n’est visible que sur 45 km de longueur dans le
comté¢ de Will. Dans I’ensemble, 12 vallées fluviales majeures entrecoupent les
crétes, sans y inclure les ravinements mineurs qui les ont remodelées. La hauteur
moyenne des crétes est de 7 m et leur largeur est de 1,4 km. La moyenne de la pente

des crétes en aval est de 2 %, et en amont de 1,3 %. Au nord de la riviére Hickory, les
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crétes présentent des pentes légérement plus abruptes. Finalement, on notera que la

sixiéme créte, elle, a des pentes généralement plus douces.

Cri%es motainicues
Morainic ridges

Altitude - Elevation
{m)

[]-se-218
[ 215-241
[ 241 - 267

Figure 3.4 Crétes morainiques dans le systéme morainique de Valparaiso. La créte
morainique est indiquée par une fléche et sa localisation par un
astérisque. Deux ravinements incisent la crétes de chaque coté.

. Ridges on the Valparaiso morainic system. The arrow shows the position
of the ridge. The picture location is shown by an asterisk mark on the map
and it is toward the west. Gullies are dissecting the ridges on each side.

La créte la plus a I’est du comté fait partie du systéme morainique de Lake Border et
est associée a la Moraine de Tinley. Elle est située a environ 6 km a I’est de
University Park. Elle est présente sur 12,1 km de longueur dans le comté, et montre
une orientation généralement ouest-est. La créte a une hauteur de 6 m. Sa pente en

amont est de 2,3 % et celle aval est de 1,6 %.
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3.1.2 Formes fluvioglaciaires

Trois types de formes fluvioglaciaires ont ét¢ identifiées : les eskers, les kames et les

kettles.

3.1.2.1 Eskers

Trois eskers ont été identifiés dans le comté de Will au nord-est, prés de la limite
administrative avec I’Indiana, & I’intérieur du bassin versant de Chicago/Calumet
(annexe B ; figure 1.2). Ils ont une orientation nord-est sud-ouest. L’esker le plus a
I’ouest, a 5 km au nord de Monee, mesure 420 m de longueur et s'est formé par
sédimentation dans un tunnel glaciaire. L’esker est composé d’une unique créte,
positionnée sur une plaine de till, en amont de la derniére créte du systéme
morainique de Valparaiso. Les deux eskers plus a 1’est sont localisés a I’intérieur des
vallées des rivieres Deer et Plum, sur les sédiments qui les comblent (figure 3.5). Ces
eskers se sont formés dans une vallée sous-glaciaire qui serait d'origine semblable a
celle des vallées tunnels (tunnel valleys) créées par le Lobe Saginaw, au Michigan,
qui ont, par la suite, été comblées par des sédiments d’épandage proglaciaire
(Fisher et al., 2005). Les sédiments et I’incision des vallées dans la Moraine de Tinley
nous indiquent qu’elles servaient a évacuer 1’eau de fonte. L’esker de la riviére Deer
se divise en trois segments qui, de I’amont a 1’aval, mesurent, au total, 4 km de
longueur. La segmentation de I’esker peut étre due a 1’érosion subséquente de sa
déposition. L’esker de la riviere Plum, a une longueur de 920 m et se compose d’une

créte continue. La largeur moyenne des eskers est de 51 m et leur hauteur est de
1,7 m.
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Morainic ridges
>>> Esker

| Altitude - Elevation (m)

[ 194-200 [J227-232
2 [ 209-215 [ 232 -238
: X 20 I 215-221 [ 238 - 255
AEE T e [ 221 - 227
LT e S SN T = e rrecewess - e vpel]
Figure 3.5 Localisation des eskers des riviéres Deer et Plum.

Location of the eskers of the Deer and Plum s rivers.

3.1.2.2 Kames

Des kames circulaires avec des sommets relativement bombés sont observés sur les
moraines de Minooka, Rockdale, Wilton Center et Manhattan et sont parfois a
proximité de kettles. Leur hauteur moyenne est de 2 m et leur diamétre d’environ
90 m. Certains kames analysés par Fisher (1925) sur la Moraine de Minooka se
composent, en partie, de galets striés, généralement anguleux recouverts d’un
matériel silteux. Ils auraient été formés par I’accumulation de dép6t due a une perte
de compétence des eaux boueuses sortant du glacier, donc dans un contexte
Juxtaglaciaire (Fisher, 1925). On retrouve les kames en groupe sur les plaines de till.
La portion ou il y a le plus de kames (10) est sur la Moraine de Rockdale, a environ

8 km au nord de Wilmington (figure 3.6).
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£ Kame

Altitude
Elevation {(m)

B 162 - 176
B 176 - 189
Wl 189 - 202
Wl 202 - 216

Figure 3.6 Localisation du secteur avec la plus grande densité de kames. Photo
d’une kame prise au nord-ouest du comté de Will.

Location of the highest kames concentration. Picture of a kame in
northwestern Will county.

3.1.2.3 Kettles

Les kettles sont situés a I’intérieur des dépots morainiques (figure 3.7). On les
observe en dépressions circulaires a semi-circulaires sur la Moraine de Minooka, a
5,3 km au nord-est de Plainfield, sur la Moraine de Manhattan, a 10 et 24 km au sud-
est de Joliet et sur le systéme morainique de Valparaiso a 12 km a I'est de Lockport.
Les plus grands kettles ont un diamétre moyen de 330 m et les petits kettles ont un

diamétre moyen de 110 m.
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[[J18s8-215
[1215-241

Figure 3.7 Deux kettles sur la Moraine de Manhattan.
Two kettles on the Manhattan Moraine.

3.1.3 Formes postglaciaires

Cing types de formes postglaciaires ont été identifiées : les ice-walled lake plains, les
terrasses lacustres, les cordons littoraux, les terrasses fluviales, les barres alluviales et

les dunes.

3.1.3.1 Ice-walled lake plains

Les ice-walled lake plains (IWLP) sont des monticules relativement circulaires de
100 4 2 550 m de diamétre au sommet plat, parfois au centre enfoncé, formés par une

accumulation de sédiments fins dans des lacs occupant des dépressions a I'intérieur de
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zones avec une glace en décrépitude (ice-walled lakes) (Allred et al., 2014; Petras,
2010). Ces lacs se sont formés par la fonte d’une glace morte enfouie sous du till
supraglaciaire (Curry et al., 2010 ; Petras, 2010 ; Allred et al., 2014). La figure 3.8
(A) schématise leur mode de formation. Au centre du plateau, ils sont composés par
des sédiments lacustres et, en périphérie, sur la créte, ils sont composés de sable et
gravier. Leur morphologie typique proviendrait d’une fonte rapide de la glace (Petras,
2010). Les plus grands IWLP ont une forme elliptique due & une orientation
préférentielle qui provient des vents dominants (Allred et al., 2014). L'axe le plus
long est perpendiculaire a la direction des vents. Les IWLP sont fréquemment
groupés, certains présentent de grands diamétres (100 & 400 m) (Curry et Petras,
2011). Leur forme générale peut ressembler aux kames, mais leur dimension
décamétrique, leur composition, ainsi que la chronologie de leur formation les
distinguent completement de ces derniers. La mise en place des IWLP se fait dans le
moment transitoire de I'environnement juxtaglaciaire a périglaciaire. Leur formation
débute lorsque la glace, stagnante, est en place. Elle continue jusqu’a ce que les
microorganismes s’installent dans le lac et que la glace ait fondu. Ainsi, ils peuvent
nous indiquer le moment approximatif de la présence de glace pour une région

donnée (Allred et al., 2014).

Un groupe de trois IWLP est localisé¢ en amont glaciaire de la Moraine de Minooka,
au nord du comté, & 7 km au nord de Plainfield. Le plus grand mesure 5 m de hauteur
et a 100 m de largeur. Les 2 autres ont une hauteur de 2,5 m et ont une largeur de
45 m. Un autre groupe de 10 est situé & 10 km a I’est de Wilmington et est illustré 4 la
figure 3.8 (B). Les grands ont une hauteur moyenne de 1,5 m et ont un diamétre de
290 m. Les petits ont une hauteur de 2 m et un diamétre de 110 m. La durée de la
mise en place des IWLP du comté de Will a probablement €té courte puisqu’aucune

orientation préférentielle n’a été¢ observée (Allred et al., 2014).
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Figure 3.8 A) Modé¢le de formation des IWLP. B) Exemple des IWLP sur la
Moraine de Rockdale (A : modifiée de Allred et al., 2014, p. 51).

A) Genetic model for INLP. B) Exemples of IWLP on the Rockdale
morainic ground (A: modified from Allred et al., 2014, p. 51).
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3.1.3.2 Terrasses lacustres

Deux ensembles de terrasses lacustres ont été observés. Le premier ensemble est situé
dans les basses terres de la plaine de Kankakee, a I’intérieur des grandes vallées des
rivieres Du Page, Des Plaines et Kankakee. Le talus de ces terrasses se distingue des
terrasses fluviales par leur pente plus douce (la moyenne des pentes est de 1,8 %) et
aussi par l’altitude de son sommet. Ces terrasses sont décrites dans I’article du
chapitre 4. Toutes les terrasses dont I’altitude du sommet du talus est inférieure a celle
de la phase lacustre la plus basse (Lac glaciaire Cryder) ont été interprétées comme

étant d’origine fluviale.

Le deuxi¢me ensemble de terrasses lacustres est situé dans les hautes terres, plus a
I’est, sur les grands systémes morainiques. La plupart de ces terrasses lacustres sont
situées dans les vallées d’érosion fluviale du systtme morainique de Valparaiso
(figure 3.9). Pour discerner ces terrasses lacustres des terrasses fluviales, 1’utilisation
d’une carte a jour des dépdts de surface été utilisée pour discriminer les sédiments
lacustres des sédiments alluviaux (Caron et Curry, 2018). Les terrasses ont des formes
lindaires ou circulaires. A 4 km, au nord-ouest, et a 3 km, a I’est de Monee se
trouvent trois groupes de terrasses qui sont situées a la téte de vallées fluviales
(annexe B). Elles ont des talus de 1,5 m de hauteur et leur pente est en moyenne de
4,6 %. La dimension moyenne des lacs linéaires, pour les plus longs, est de 2,5 km
avec en moyenne 0,6 km de largeur et pour les plus petits, 0,7 km de longueur avec
une largeur de 0,3 km. Le plus grand, le Lac glaciaire Eagle, situé a 6 km au nord-est
de Beecher, a une longueur de 3,9 km et a une largeur de 1,4 km (Caron et Curry,
2018). Les lacs circulaires ont un diamétre moyen de 0,8 km. Ils ont des talus d’en
moyenne 3 m de hauteur et leur pente peut varier de 1,5 a 8,6 %. Les lacs linéaires
ont des talus de 2,5 m de hauteur. Leur pente varie de 2,5 4 15,2 % ¢t a en moyenne

6,2 %. Les hautes valeurs de pentes des lacs circulaires et linéaires pourraient étre en
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lien avec leur mise en place a I'intérieur de vallées préexistantes et 1’érosion fluviale

des talus qui fait varier grandement les pourcentages des pentes pour un méme lac.

o—e Crétes morainiques -
Morainic ridges

— lerrasses lacustres -
Lacustrine terraces

Altitude - Elevation
{m)

[]188-215
] 215- 241
B 241 - 267

Figure 3.9 Terrasses lacustres dans le systéme morainique de Valparaiso et dans la
Moraine de Tinley.

Lacustrine terraces in the Valparaiso morainic system and in the
Tinley morainic ground.

3.1.3.3 Cordons littoraux

Un cordon littoral a été observé a 2 km au sud-ouest de University Park (figure 3.10).
Il s’étend sur 2,3 km de longueur et suit un arc de cercle. Sa hauteur est de 1,6 m et sa
largeur moyenne de 51 m. Une route le surmonte sur une longueur d’un peu moins de
700 m. Une plaine lacustre se trouve a ’ouest du cordon. Ces sédiments littoraux ont

été mis en place par le Lac glaciaire Pine Creek (Caron et Curry, 2018).
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Figure 3.10 Cordon littoral situé au sud-est de University Park. La photo est
orientée vers le sud-est. Les fleches pointent sur la créte de plage. La
photo est indiquée par |’astérisque.

Location of the shoreline south-east of University Park. On the picture,
the view is toward the south-east. Arrows show the position of the ridge.
Location of the picture is shown by an asterisk mark.

3.1.3.4 Terrasses fluviales, ravinements et chenaux

Sur la carte présentée a I’annexe B, les vestiges associé€s a 1’érosion fluviale ont été
distingués selon leur taille : terrasses fluviales, ravinements majeurs, ravinements
mineurs et chenaux. La formation de la plupart des terrasses a été initiée par les
décharges sédimentaires sous-glaciaires des vallées tunnels (wmnnel valleys).
L'orientation des terrasses suit donc les anciennes lignes d'écoulement glaciaires du

LGLM (Fisher er al., 2005). Les terrasses fluviales ont une largeur d’environ 0,5 km
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jusqu’a 3 km. Elles délimitent les anciennes vallées des trois riviéres principales
(Du Page, Des Plaines et Kankakee). Elles sont localisées dans la plaine de Kankakee
et dans une section de la Wheaton Morainal Country ou se trouve le nord de la vallée
de la riviére Des Plaines. Les ravinements majeurs peuvent avoir une largeur
maximale d’environ 1 km et minimalement, une largeur de 100 m. Ils sont localis€s
dans les deux ensembles physiographiques de la région. Dans les basses terres, ils
suivent I’orientation des vallées principales, au Nord, en suivant I’axe nord sud et, au
Sud, en suivant 1’axe nord-ouest sud-est. Dans les plaines de till, ils incisent les
moraines de maniere perpendiculaire (voir annexe B). Dans le systéme morainique de
Valparaiso, en amont, les ravinements se divisent en ramification de faible largeur (a
partir de 130 m) et en aval, il se divise en de nouvelles ramifications ou en bras
simples plus évasés, a parfois prés de 1 km de largeur (voir annexe B). Les
ravinements mineurs ont une largeur d’environ 20 m a 100 m. Les chenaux se
distinguent des ravinements mineurs par le fait que leur incision dans le matériel

meuble en place est de plus faible profondeur.

3.1.3.5 Barres alluviales

Les barres alluviales sont situées dans les basses terres des grandes vallées fluviales.
Leur longueur varie entre 190 m et 3.8 km (longueur moyenne de 509 m). Elles sont
présentes en grand nombre dans la vallée de Kankakee. Les barres alluviales sont
linéaires ou légérement sinueuses. En groupe, elles sont paralléles entre elles et a
I’écoulement des riviéres adjacentes. La figure 3.11 illustre les plus longues barres

alluviales. Localement, des dunes les ont partiellement recouvertes (Athy, 1928).
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Dunes - Dunes

_ . _ Barres alluviales -
Bars

Altitude - Elevation
(m)

B 158 - 165
B 165- 172
I 172-179
I 179-186
R 1586 - 193
R 193 - 200

Figure 3.11 Barres alluviales les plus longues dans la vallée de la riviére Kankakee.
Largest bars in the Kankakee valley.

3.1.3.6 Dunes

Les dunes se situent au sud-ouest de la plaine de Kankakee et sont toutes de type
parabolique (annexe B). Elles se divisent en deux ensembles. Les dunes du premier
ensemble présentent une forme festonnée étroite et réguliere. Elles se situent a 1’ouest
de la riviére Kankakee entre les anciennes mines et a l'est de la riviére dans la vallée
de Kankakee. Leur longueur est de 430 m et peut varier d'une cinquantaine de métres
de longueur a plus de 600 m. Leur hauteur est de 3,5m et leur convexité est
généralement tournée vers 1’est. Les dunes de la vallée de Kankakee sont légérement
plus compactes et leur convexité est un peu plus vers le nord. Ces morphologies

peuvent étre causées par les variations de la direction des vents, de 'humidité dans le



69

matériel ou de la grosseur du grain. Le deuxiéme ensemble de dunes est situé au sud
du premier ensemble, 4 I'est de la riviére Kankakee et a 1’intérieur de son ancienne
vallée fluviale. Les dunes sont plus longues avec une forme festonnée -irréguliére et
leur convexité est également dirigée vers l’est. Les petites ont une longueur d’une
centaine de metres et les plus grandes ont plus de 1 km de longueur. Ces derni¢res
sont plus effilées et peuvent avoir une hauteur de moins de 0,5 m. Les dunes du
premier ensemble sont plus récentes car elles surmontent et recouvrent celles du

deuxiéme ensemble.
3.2 Paléogéographie des comtés de Grundy et Will

La reconstruction des événements glaciaires et postglaciaires est basée sur les travaux
antérieurs, de nos observations géomorphologiques issues du MNT LiDAR et des
adges des lacs postglaciaires fournis par Caron et Curry (2018). Cette paléogéographie
servira de mise en contexte pour les événements des lacs glaciaires Morris et Cryder

présentés du chapitre 4.

Le paysage du nord-est de I'Illinois date de la Glaciation Wisconsienne et de la
déglaciation. Les vestiges de la Glaciation Illinoienne et de I'Interglaciaire

Sangamonien se trouvent, pour la plupart, en sous-surface (Curry, 2015).

Durant 1’Episode du Wisconsinien, vers 29 ka cal BP, au Sous-épisode du Michigan,
le LGLM est entré en Illinois. La Moraine de Marengo, formée par le Lobe
secondaire de Harvard, au nord-est de I’Illinois, a 1’ouest du lac Michigan, marque
cette intrusion (Curry, 2015). Le maximum glaciaire est atteint durant la Phase de
Shelby, vers 23,3 ka cal BP, prés de Charleston au centre-est de I’[llinois avec la mise

en place de la Moraine de Shelbyville (Curry et al., 2014, figure 3.12). La
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déglaciation commencerait officieusement plutét vers 21,8 ka cal BP lorsque les
conditions de la glace seraient passées d’active & stagnante (Curry et Petras, 2011). Le
LGLM aurait subi, a partir de ce moment, une succession de retrait et d’avancée. Ces
fluctuations proviendraient des caractéristiques de la calotte glaciaire qui est mince et
instable, du substrat rocheux a lits déformables et de la présence d’eau au contact du
front glaciaire qui entraine plus facilement un décollement (Colman et al., 1994;
Clark, 1994). 11 est aussi possible que les fluctuations glaciaires aient €té accentuées
par I’augmentation et la baisse du niveau des lacs (Hansel er al., 1985). Le till a
matrice fine provient des sédiments glaciolacustres remaniés par les réavancées qui
sont terminées dans des lacs (Colman et al., 1994). Certains vestiges de ces lacs
comme les terrasses lacustres, sont observés dans le lieu d’étude. La majeure partie
des anciens lacs des comtés de Will et Grundy ont été causés par ’obturation
glaciaire et se sont développés entre les crétes morainiques (Willman et Frye, 1970 ;

Hansel et McKay, 2010).
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Figure 3.12 Diagramme temporel et de distance parcourue du lobe glaciaire du lac
Michigan au Wisconsinien récent et la lithostratigraphie de 1'Illinois,
relié a ces phases (modifiée de Caron et Curry, 2018).

Early Wisconsinan time-distance diagramm of the lake Michigan

glacial lobe and the lithostratigraphy of Illinois related to those phases

(modified from Caron and Curry, 2018).
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La construction du complexe morainique de Marseilles s’est faite durant la Phase de
Livingston (22 a 20 ka cal BP environ) (Curry, 2015). Les drumlinoides observés au
nord-ouest de Will se seraient mis en place & ce moment. Jusqu’a maintenant, les
validations préliminaires de terrain dans Will ont montré qu’ils sont formés de till et
indiqueraient un écoulement de la glace vers 1’ouest-sud-ouest. D’autres drumlinoides
ont été observés a ’ouest de la vallée de la riviére Illinois, pres de la ville de
Macomb, avec des longueurs semblables (1 a 4 km), sont d’4ge illinoienne et ont une
orientation similaire & ceux de Will (est-nord-est ouest-sud-ouest) (Hansel et McKay,
2010). Ils sont un peu plus longs en moyenne (2,5 km), leur largeur varie entre 300 et
700 m alors que ceux dans Will font en moyenne 1,6 km de longueur et ont une
largeur de 240 m. Des drumlinoides ont aussi été observés dans les régions plus au
nord, au Wisconsin et ont été formés par le Lobe de Green Bay. Les grands drumlins
ont des dimensions semblables & ceux dans Will et se sont formés sur des terrains
morainiques bosselés qui indiquent que la glace était en équilibre avec une marge
glaciaire abrupte (Colgan et Mickelson, 1997). Malgré un manque de couverture plus
large dans la région d'étude, certaines stries ont été observées sur des dolomies, dans
la vallée de la riviere Des Plaines et indiquent une orientation vers le sud-ouest
(N235°; Fisher, 1925). L’orientation différente des stries par rapport aux
drumlinoides pourrait suggérer un moment de mise en place discordant. A la Phase
tardive de Livingston vers 20,8 a 20 ka cal BP, le retrait du Lobe secondaire de Joliet
met en place les moraines de Minooka et Rockdale (Curry, 2015). Les kettles, les
kames et les ice-walled lake plains, en plus du relief bosselé, présents sur ces
moraines, témoigneraient d’une glace en décrépitude. Ces conditions de glace sont
différentes de celles qui forment les drumlinoides au Wisconsin et dans Will, ce qui
confirme que la mise en place des drumlinoides de Will est antérieure a la formation

de ces moraines.
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Figure 3.13 Position du lobe glaciaire du lac Michigan lors de la Phase de
Woodstock (modifiée de Curry, 2015).

Ice front position of the Lake Michigan Glacial lobe of the Woodstock
Phase (modified from Curry, 2015).

Durant la Phase de Woodstock (20 a 18,2 ka cal BP; figure 3.13), le Lobe secondaire
de Harvard du LGLM était a la position de la Moraine de Woodstock, a la limite
nord-est de 1’Tllinois, au nord de Will (Curry, 2015). Dans Will, le lobe était environ a
la position de la Moraine de Wilton Center et a I’est de la vallée Des Plaines; par
contre les sédiments déposés par le lobe, le Haeger Member, sont maintenant enfouis
par les réavancées subséquentes de la glace. Quatre vallées tronquent la Moraine de
Rockdale (figure 3.14), avec un axe est-nord-est ouest-sud-ouest et représentent les

divers passages de 1’eau de fonte & ce moment (Curry e al., 2014 ; Curry, 2015). La
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glace stagnait a I’est de la vallée Des Plaines comme illustrée par la figure 3.15, a la

suite de la déposition de la Moraine Rockdale (Caron et Curry, 2018).

Chenal de
= déversement -
Overflow channel

= Altitude - Elevation
(m)

[J109-135

[ 135-162

[ ]162-188

[ ]188-215

[ 215- 241

g B 241 - 267

Figure 3.14 Chenaux d'évacuation d'eau de fonte lors de la Phase
de Woodstock.
Overflow channels of the Woodstock Phase.
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L’utilisation de ces chenaux a pu étre synchrone pour un certain temps, par contre la
formation des exutoires des lacs glaciaires de la région (ex. : Wauponsee, Chicago),
suggeére plut6t une utilisation qui varie en fonction du redressement glacio-isostatique
local et du retrait progressif de la marge glaciaire (voir chap. 4, Hansel et Johnson,
1986 ; Curry et al., 2014; Caron et Curry, 2018). L’eau de fonte s’est écoulée en
suivant, du sud vers le nord, les riviéres Rock (178,3 m), Mint (189 m) et Lily Cache
(188,4 m), Du Page East Branch et finalement, I'eau de fonte se serait écoulée par la
vallée Des Plaines (Caron et Curry, 2018; figure 3.14). La vallée Du Page a
subséquemment servi de chenal de déversement & partir de la riviere Fox lors du
drainage initial du Lac glaciaire Chicago (Hansel et Johnson, 1986). La variation de
I’élévation respective des chenaux marquerait la durée et le moment probable de leur
écoulement (Athy, 1928; Caron et Curry, 2018). Les chenaux les plus érodés ont été
actifs plus longtemps. Une plaine d’épandage proglaciaire se situe en aval de ces
anciens chenaux, dans la vallée de la riviere Du Page (Fisher, 1925; figure 3.15).
Cette plaine est marquée par le réseau fluvial anastomosé et elle est visible par les
nombreux chenaux, les barres alluviales et les terrasses fluviales qui s’y trouvent

(Hansel et Johnson, 1986; annexe B).
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Figure 3.15 Position de la marge glaciaire lors de la Phase de Woodstock (Fisher,
1925).

Ice front position at the Woodstock Phase (Fisher, 1925).

Toujours dans la Phase de Woodstock, I’eau de fonte accumulée par la coalescence
des lobes glaciaires du lac Michigan, de Saginaw et de Huron-Erié qui s’écoule dans
la vallée de Kankakee est bloquée par le systéme morainique de Marseilles a 1’ouest
et permet le développement du Lac proglaciaire Wauponsee (Curry et al., 2014 ;
Curry, 2015 ; Willman et Payne, 1942 ; Willman et Frye, 1970). Le drainage de 1’eau
de fonte s’est fait par le Torrent de Kankakee avec I’incision des trois exutoires dans
le complexe morainique de Marseilles (Curry ef al., 2014; figure 3.16). L altitude
maximale du Lac Wauponsee a été de 198,1 m (650 pi) (Willman et Payne, 1942 ;
Curry et al., 2014). Le lac a inondé une partie du bassin de Morris et la section sud de

la Moraine de Minooka, laquelle est située a 14 km a I’ouest de Joliet, et qui présente
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un profil généralement aplani (Willman et Frye, 1970). Le sommet de la Moraine de
Minooka, dans le comté de Will, avec une altitude pouvant atteindre 205 m, n’aurait
pas été modifié par ’eau. On estime que lors des phases subséquentes que sont les
lacs glaciaires Morris et Cryder, le Lobe secondaire de Joliet se serait probablement
déja retiré jusqu'a la position des crétes morainiques de Rockdale. Les terrasses

lacustres, vestiges de ces deux lacs glaciaires sont présentés au chapitre 4.

Altitude - Elevation
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Figure 3.16 Escarpement due au passage du Torrent de Kankakee dans le comté de
Kankakee. L’ escarpement est marque par I'astérisque sur les cartes.
Erosional scarp caused by the Kankakee Torrent in the Kankakee
county. The scarp location is shown by an asterisk mark on the maps.
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Le passage du Torrent de Kankakee a laissé des évidences géomorphologiques dans le
paysage. Dans le comté de Kankakee, au sud du lieu d’étude, I'escarpement du torrent
se découpe dans le paysage (figure 3.16). Dans le comté de Will, certaines des barres
alluviales les plus longues observées dans la vallée de la riviére Kankakee pourraient
étre associées aux barres fossiles décrites par Ekblaw et Athy (1925; figure 3.11).
Ceux-ci décrivent certaines barres ayant des longueurs de pres de 5 km. L’alignement
des barres serait parall¢le avec la direction du paléocourant soit vers 1’ouest-nord-
ouest. L’érosion de la partie sud de la Moraine de Minooka, laquelle présente des

pentes abruptes de 20 %, serait une autre preuve de 1’action érosive du Torrent de

Kankakee (Ekblaw et Athy, 1925; figure 3.16).

Des IWLP, datés a 19,2 ka cal BP, évoquent un moment plus stable ou la végétation
commence a s’installer, dans un environnement périglaciaire, environ au moment de
la construction de la Moraine de Wilton Center, plus & I’est (Caron et Curry, 2018).
Cette moraine marque une nouvelle position de la marge glaciaire lors de son retrait
du comté de Will. L’espacement des crétes se réduisant vers 1’est de la Moraine de
Manhattan permet de penser que le front morainique du Lobe secondaire de Joliet a
stagné plus longtemps lors de la mise en place de la premiére créte a ’ouest. Les

quelques kettles qui y sont présents suggerent une fonte graduelle de la glace.

Le LGLM a par la suite continué a se retirer vers le nord-est, laissant place au Lac
proglaciaire Milwaukee dans le bassin du lac Michigan. Ce dernier s’étendait jusque
dans la région nord-est du comté de Will, durant la Phase de Milwaukee (entre 18,1 et
17,3 ka cal BP) (Curry, 2015 ; Schneider, 1983 ; Schneider et Need, 1985). Le LGLM
a réavancé dans ces dépots lacustres pour former le syst¢éme morainique de Valparaiso
durant la Phase de Crown Point (17,3 & 16,7 ka cal BP). Le systéme morainique de

Valparaiso est composé de moraines de chevauchement, mises en place en feuillet,
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typiques du nord-est de I’Illinois (Willman et Frye, 1970 ; Johnson et Hansel, 1999).
Le relief actuel de ses moraines serait hérité des moraines sous-jacentes, dont celle de
Woodstock (Curry, 2015; Johnson et Hansel, 1999). La nature discordante des
moraines de poussée du systéme morainique de Valparaiso avec les moraines
antérieures de décrépitude est visible par leur morphologie typique et refléte donc une

modification du régime de la dynamique du LGLM (annexe C).

Le LGLM a bloqué le drainage naturel de ’eau vers le nord avec la mise en place du
systéme morainique de Valparaiso qui a modifié I’ancienne ligne de partage des eaux
probablement située a ’arche de Kankakee (Colman et al., 1994; Wayne, 1997). La
figure 3.17 présente la disposition des moraines par rapport aux limites des bassins
versants. Un total de six crétes morainiques ont été identifiées avec le MNT LiDAR
dans la région correspondant au systéme morainique de Valparaiso alors que les
observations passées n’en dénombrent que cing (Willman et Frye, 1970; Curry,
2015). Si toutes les crétes sont associées entre elles, on estime que le Lobe secondaire
de Joliet a réavancé sur des distances inégales au sud et nord du comté de Will. La
distance entre les cing premiéres crétes a partir de I’ouest, prés de la ville de Beecher,
est de 1,2 km qui suggére des avancées sur une distance plus courte alors qu’au nord
de la riviere Hickory, la distance entre ces crétes est de 0,7 km. De plus, I’espacement
de 4 km entre la cinquiéme et la sixiéme créte, prés de University Park, laisse

présumer une avancée sur une encore plus courte distance.
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Figure 3.17 Relation des bassins versants de l'est du comté de
Will avec les crétes morainiques.

Arrangement of the watershed limits and the
morainic ridges in Will county.

Les six crétes du systéme morainique de Valparaiso ont des pentes asymétriques avec
des pentes en aval glaciaire plus abruptes que les pentes en amont. Les moraines du
systéme morainique de Valparaiso sont similaires a celles formées par le LGLM au
centre de I'Illinois (Johnson et Hansel, 1999). Quelques lacs proglaciaires observés
dans le systéme morainique de Valparaiso permettent de comprendre 1’évolution dans

le temps de la dynamique glaciaire. Certains de ces lacs, de petites dimensions, se
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sont développés a I’intérieur de chenaux d’eau de fonte et de chenaux sous-glaciaires
préexistants (Hansel et McKay, 2010). Le Lac Pine Creek, un grand lac proglaciaire,
est daté & 15,4 ka cal BP et est situé au nord-est de University Park (Caron et Curry,
2018). 11 est visible par son cordon littoral a I’est qui marque la dominance des vents
en provenance de I’ouest. Le Lac Eagle, a I’est de Beacher, est daté & 16,3 ka cal BP a
18 m de profondeur et, 38 9 m, & 5,5 ka cal BP (Caron et Curry, 2018). Il serait plut6t
le résultat d'un effondrement des parois d'une vallée tunnel en raison des terrasses
nettement visibles qui le ceinturent. Les rares eskers observés sur le lieu d’étude ont
une orientation nord-est sud-ouest qui témoignent d’un écoulement des eaux de fonte
généralement en direction du sud-ouest, perpendiculairement & 1’orientation des
moraines de Valparaiso. Le drainage sous-glaciaire du LGLM devait comprendre des
chenaux anastomosés formés par des sédiments & grains fins, dus au substrat a lits
de’formables et 4 une glace pauvre en débris (Patterson et al., 2003 ; Kehew er al.,
2005). Ces composantes qui ne favorisent pas la mise en place de formes
fluvioglaciaires telles que les eskers et les kettles expliqueraient la quasi-absence de
ces formes dans le comté de Will (/bid). L’arrangement des eskers des vallées Deer et
Plum peut tout de méme nous indiquer le contexte de déglaciation a cet endroit. La
position des deux eskers a I’intérieur des vallées d’évacuation d’eau de fonte indique
qu’ils sont postérieurs & la formation de ces vallées (Fisher ef al., 2005). De plus, les
vallées incisent la Moraine de Tinley et s’élargissent juste au front de celle-ci, ce qui
pourrait indiquer qu’elles étaient actives avant la construction de la moraine. La
présence de chenaux dendritiques, de lacs allongés, de riviéres qui ne correspondent
pas a la largeur de leur vallée et la présence d’eskers a I’intérieur de ces vallées sont
des caractéristiques qui correspondent aux chenaux tunnels (tunnel channels), comme
certaines des vallées observées au Michigan et au Wisconsin (/bid). Ce type de vallée
est d’origine sous-glaciaire comme le confirment aussi la nature et 1’épaisseur des

dépots grossiers sous-jacents.
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Le systéme morainique de Lake Border se serait formé durant la Phase tardive de
Crown Point (Curry, 2015). Des IWLP sur la Moraine de Tinley ont été datés a
16,8 ka cal BP et a 17,6 ka cal BP (Curry, 2015 ; Curry et al., 2014, p.28). Le LGLM
se serait retiré de I’Illinois pour la derniére fois vers 17 ka cal BP (Curry et al., 2014).

Le Lac glaciaire Chicago s’est formé au front du LGLM tardivement & la Phase de
Crown Point et durant la Phase de Glenwood (entre 16,7 et 14,7 ka cal BP) (Curry,
2015). Plusieurs périodes de débordement du Lac Chicago ont été observées, jusqu’a
la Phase de Nipissing & I’Holocéne, empruntant les chenaux, antérieurement formés a
la Phase de Woodstock, dans les vallées des rivieres Du Page et Des Plaines et de
leurs tributaires (Curry et al., 2014 ; Leverett, 1897). Suite au retrait glaciaire, le
ravinement fluvial a entaillé les dép6ts de surface. L’érosion fluviale la plus marquée

entaille les moraines avec des vallées d’une orientation nord-est sud-ouest.

Les dunes se sont mis en place entre 12,5 et 9 ka cal BP et sont les derniéres formes
postglaciaires a s’étre formées dans le comté de Will (Xiadong, comm. pers.). Leur
genese est liée a la fin des évenements du Torrent de Kankakee et du Lac glaciaire
Wauponsee (voir chapitre 4). La baisse des niveaux d’eau des lacs Wauponsee,
Morris et Cryder a engendré la déposition de sable d’exondation. Avant 1’apparition
de la végétation, cette large quantité de sédiments sableux aurait ét€ exposée a
I’action du vent dominant d’ouest formant les champs de dunes (Willman et Frye,
1970). Les dunes sont maintenant stabilisées et végétalisées dans le comté
(figure 3.18). Leur forme indique des vents en provenance de I’ouest et de I’ouest-

nord-ouest.
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Figure 3.18 Dunes au sud du comté de Will. Les fléches pointent le sommet et

l'aval de la créte. La prise de photo est vers I’est et est indiquée par
I’astérisque sur la carte.

Dunes in south Will county. The ridge and the slip face are showed by
the arrows. The location of the picture is shown by an asterisk mark on
the map.




CHAPITRE IV

CHARACTERIZATION OF THE MORRIS AND CRYDER GLACIAL LAKE
STRANDLINES BASED ON LIDAR DTM AND ESTIMATION OF GLACIO-
ISOSTATIC UPLIFT IN GRUNDY AND WILL COUNTIES, ILLINOIS, USA.

The main objective of this study is to contribute at the reconstruction of the complex
glacial lake successions in the southwestern and southern Chicago metropolitan area,
Illinois by a geomorphologic approach based on LiDAR DTM. More specifically, this
study provides new insights into the characterization of the Morris and Cryder phases
of glacial Lake Wauponsee by using LiDAR in Grundy and Will Counties. Two
specific goals are addressed in this paper. First, the main physical characteristics of
the lake terraces are described. Then, we propose an estimation of the rate and
orientation of the glacio-isostatic tilt associated with the identified terraces in order to
associate them with each of the glacial lake phases.

Using GIS tools, glaciolacustrine terraces were identified in the Morris basin in the
western part of Will County. The latest terraces are associated with the lower stages
of glacial Lake Wauponsee. ArcGIS 10.3 — 3D Arnalyst was used to produce cross
sections that permitted the identification and measurement of the top of the wave-cut
scarps of those lacustrine terraces. In the Morris basin, three levels of terraces were
measured in Will and Grundy Counties. In the Coal City area, a terrace at an elevation
ranging between 167 to 172 m, is correlated with the Willow terrace associated with
glacial Lake Morris. An intermediate level terrace was identified north of Morris
between 166 to 169 m. This terrace is associated with glacial Lake Cryder (Ibid). The
lowest terrace level was measured at an elevation ranging from 161 to 162 m. This
terrace is located at the actual junction of the Des Plaines and Kankakee rivers. For
all terraces, we observed that their highest level is always located toward the east. For
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the latest terrace, by using ArcGIS - Spatial Analyst, we observed that the top of the
terrace is tilted (0.15 m/ km) towards the NNE (023°). New association of terraces for
each lake phases, glacial Lake Morris and glacial Lake Cryder, has led to a
reconfiguration of the known extent of these lakes, which are now thought to extend
several kilometers farther south.

4.1 Introduction

During the Late Wisconsin Episode, northeastern Illinois experienced numerous
glacial advances and retreats (Willman and Frye, 1970). The modern-day landscape
reveals a series of arcuate moraines that formed when the Lake Michigan Lobe
(LML) crossed the region (Fig.4.1A). Meltwater was ponded by LML moraines
resulting with proglacial lakes Wauponsee, Watseka, Pontiac, Ottawa, and Chicago
(Willman and Payne, 1942; Willman and Frye, 1970; Fig. 4.1A) which left a strong
imprint on the geomorphology and surficial geology. Glacial Lake Wauponsee
(Willman and Payne, 1942) extended between the Marseilles Morainic system and the
LML at 19 000 cal yr BP, covering 1 500 km? of Grundy and Will Counties (Curry
et al., 2014; Fig. 4.1A and B) that host the Fox and Des Plaines rivers (Willman and
Payne, 1942). The Kankakee torrent catastrophically drained glacial Lake Wauponsee
(Ekblaw and Athy, 1925; Curry et al., 2014). Subsequent periods of high discharge
into Wauponsee basin formed shallower lakes, and continued overflow progressively
lowered the lakes to a base level (Willman and Payne, 1942; Willman and Frye,
1970). Previous works have shown a succession of beach ridges and scarps elevations
related with each glacial lake phase including 198 m (Wauponsee; Goldthwait, 1909),
171 and 165 m (Morris and Cryder, respectively; Leverett, 1897; Culver, 1922 and
Willman and Payne, 1942). Two terraces identified by Curry ef al. (2014) north of the
Illinois River were associated with lakes Morris and Cryder, including the Willow
Terrace (174 m) and an unnamed terrace (166.1 m), respectively. Shaded relief maps

of LiIDAR DTM data led to review past elevation and locations strandlines associated
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with the Morris and Cryder glacial lake phases. The value of LiDAR data for
documenting the elevation, extent, and inclination of paleo-shorelines of postglacial
glaciolacustrine phases has been demonstrated by numerous studies, including those
of Bird and Kozlowski (2016), Yang and Teller (2012), Hickin et al. (2015), Howard
(2015) and Milette and Daigneault (2013).

This study provides new insights into the two short-lived lakes Morris and Cryder
from the glacial Lake Wauponsee based on LiDAR data covering Grundy and Will
Counties, northeastern Illinois. This paper has two main objectives. First, we
document the main physical characteristics (location, elevation, and morphology) of
the lake strandlines that allow to review the extent of the glacial lakes. Then, we
present an estimate of the rate and orientation of the glacio-isostatic tilt associated

with the mapped strandlines in order to refine the evolution of the glacial lake phases.

4.2 Regional setting

The study area covers the watershed of the Illinois River, which flows southwestward
towards the Mississippi River (Fig. 4.1C). The average elevation of the study area
varies between 250 m asl in the eastern part, where it is characterized by hummocky
landscape (Wheaton Morainal Country). The western part of the area is flatter and
covered by fine-grained lacustrine sediments that were deposited in Lake Wauponsee
and now forming a paleosurface with an average elevation of 150 m asl. The local
bedrock geology consists predominantly of Paleozoic sedimentary rocks (sandstone,
shale, limestone, dolomite and coal; Kolata, 2010). Thickness of glacial sediments

exceeds 85 m along the Valparaiso Morainic system (Leighton et al., 1948).
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Figure 4.1 Map of northeastern Illinois, featuring Grundy and Will Counties (B),
physiographic context (C) and names and locations of moraines and
glacial lakes (A) (modified from Hansel and Johnson (1996) and Curry
et al. (2014)).
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The Des Plaines River flows in a valley formed by the dissection of a bedrock divide
by an earlier river. The floor and the lower slopes of the valley walls are cut into the
bedrock. This valley formed an outlet channel of Lake Chicago and later carried
discharge from other glacially ponded waters in the Superior, Huron, Erie, and
Michigan basins (Bretz, 1955). The valleys of the two branches of the DuPage River
and Salt Creek were formed by the erosion from the subglacial channel and have not
been significantly modified since. The West Branch of the DuPage River west of
Winfield is one of a few rivers that transect moraine ridges. The southern reaches of
DuPage River in DuPage County lie over a bedrock valley that has been partially
filled by sand and gravel of Henri Formation (Caron, 2016). The Kankakee River
flows westward from Indiana to Illinois, and has headwaters located near South Bend
(Indiana). Its mouth is at the confluence with the Des Plaines River, where the two
rivers merge to become the Illinois River (Fig. 4.1C). From the Illinois-Indiana state
line downstream to near the city of Momence, the river channel is underlain by
deposits of sand that overly bedrock. The most recent surficial geology maps
covering Will and Grundy Counties (Stiff, 2000) are unpublished (1 : 500 000 scale
digital maps) and based on field mapping by Hansel and Johnson (1996). The
surficial geology of the Chicago area, including most of the study area, was mapped
earlier by Bretz (1955) and by Willman (1971). Figure 4.2 presents the
lithostratigraphic sequence proposed by Caron and Curry (2018) for the northeastern
region of Illinois. The Lemont Formation (the Haeger, Yorkville and, Batestown
Members) is well exposed in Grundy and Will counties and, is associated with
numerous moraines in the study area, including the Marseilles Morainic Complex,
and the Minooka, Rockdale, Woodstock, Wilton Center, and Manhattan moraines. In
Will County, the Wadsworth Formation forms the surficial unit which comprise the
Valparaiso Morainic System, and the Tinley Moraine of the Lake Border Moraines.

The Mason Group consists of fine to coarse-grained and sorted sediments that are
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found beneath and interfingered with the Wedron Group.
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Figure 4.2 Lithostratigraphy of Will County and environs (Caron
and Curry, 2018).

4.3 Materials and Methods

4.3.1 Geographic information system (GIS) and LiDAR

The glacial lake strandlines were identified on a Digital Terrain Model (DTM)
generated by LIDAR data from 2004 and 2008 and digitized in ArcGIS 10.3.1 (ESRI)
for Will and Grundy Counties, respectively. The LiDAR data were provided by the
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Ilinois Department of Transportation (IDOT) from the Ilinois Height Modernization
Program (IHMP; ISGS, 2015). The horizontal datum for Will County is the North
American Datum (NAD) 1983/1997 and for Grundy County, NAD1983. The vertical
datum is the North American Vertical Datum (NAVD) 1988 for both counties. The
vertical accuracy is 0.108 m (0.353 ft) Root Mean Square Error (RMSE) for Will
County and 0.085 m (0.28 ft) RMSE for Grundy County. The nominal point spacing
for the Will County LiDAR is 1.040 m (3.412 ft) and 1.20 m (3.94 ft) for Grundy
County LiDAR. To emphasize all aspects of the subtle geomorphology of the
landscape, we overlay four hillshade analyses with sun azimuths set at 270°, 315°,
360°, and 30°.

4.3.2 Mapping of Strandline

The location of each strandline was first obtained from the shorelines elevations
determined in previous research (Goldthwait, 1909; Culver, 1922; Athy, 1928;
Willman and Payne, 1942; Curry et al., 2014), and specifically from previously
published maps (Culver, 1922; Willman, 1971, Curry et al., 2014). In those studies,
particularly those of Athy (1928), Willman (1971), and Curry et al. (2014) the
glaciolacustrine levels were measured at the top of the wave-cut scarps (WCS). In
order to made present results comparable with their measurements, we choose to
measure the glaciolacustrine strandlines at the top of the WCS. By this decision, we
infer that the elevation measurements represent the maximal level of the Morris and

Cryder lakes.

Nearby terrains with strandline higher than 164 m (the minimal elevation of Lake
Cryder provided by previous works) were identified from the LIDAR DTM, at a scale
of 1:15 000. The “Interpolate Line” tool in the 3D Analyst extension was used to
draw a profile for the characterization of their morphology. The “Profile Graph” tool
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was used for obtaining the terrace profiles from the LIDAR DTM data from which
elevations were measured (Yang and Teller, 2012). Elevations were computed with
the “Identify” tool and were plotted into an attribute table. The nature of the surficial
deposits on which the terraces were developed was determined from recent maps
produced by the Illinois State Geological Survey (ISGS; Caron, 2018, unpublished

work). Extensive ground thrusting was conducted in both counties during fieldwork.

4.3.3 Estimation of the tilt gradient

The “Trend” tool in the Spatial Analyst extension was used to estimate trends of the
elevation data. The trend is represented by a linear regression because of the
polynomial order of 1. The orientation of this surface was converted into a drawn
line, and all of the elevation data were reported at an angle of 90°. The relationship
between the cumulative distance (x) and the elevations (y) was then measured. The
precision of the regression was estimated by the least squares method. The linear
regression represents the tilt of the ancient lake surface. The precision of the

regression was verified by the coefficient of determination (R?).

4.4. Results

4 4.1 Strandline characteristics

Glacial Lake Mortis strandlines

Figure 4.3A presents the shorelines proposed by different authors for the Morris and
Cryder lakes. Based on those data and our interpretation from the LiDAR DTM,
strandlines associated with glacial Lake Morris have been identified in three areas,

two north of the Illinois River (respectively 7 km NW and 8 km NE of Morris) and
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one on the south side (1 km northeast of Gardner City; Fig. 4.3B). On both sides of
the Illinois River, the Morris strandlines have been largely eroded by postglacial

fluvial processes.

Figure 4.3 A) Compilation of the Glacial Lakes Morris and Cryder strandlines
from previous work. B) New standlines of Morris and Cryder lakes.

Northwest of Morris (NWM strandline), a strandline with an elevation measured
between 173.1 and 174.7 m corresponds to the estimated elevation of the glacial Lake
Morris (171 m as described by Willman and Payne, 1942 and 174 m for the Willow
terrace described by Curry ef al. (2014; Fig. 4.3A and B and Table 4.1). The wave-cut
scarp (WCS) of this strandline extends for a distance of about 1.6 km towards the NE
and the average height 1s 2 m. As with all the strandline observed on the LiDAR
DTM and associated with this glacial lake, the WCS shows a very slight slope along
the scarp (approximately 1.1 %, Fig. 4.4A). Northeast of Morris (NEM strandline),

four segments of generally east-west orientation scarp extends for about 5.8 km at a
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slightly higher elevation, between 176.5 and 178.6 m. The height of their WCS is also
greater than in the western area at 5.7 m and the WCS is more pronounced with an
angle of 3.2 % (Table 4.1). South of the Illinois River, near Gardner City (NWG
strandline), a new WCS was identified at similar elevations (between 176.2 and
177.7 m) to the NEM strandline. This NW-SE oriented strandline extends over
4.5 km, the average height of the WCS is 1.5 m, and its inclination angle is also very
gradual (1 %, Fig. 4.3B and 4.4C). All these WCS were formed by erosion of the
fine-grained sediments of the Equality Formation (Fig. 4.2).

Glacial Lake Cryder Strandlines

The strandlines associated with Cryder Lake (164.6 m for Culver, 1922 and 166.1 m
for Curry et al., 2014) are located in two separate regions: north of the Illinois River,
3.3 km north of Morris (NM strandline) and south of the Illinois River, 3.2 km south
of Morris (SM strandline) (Fig. 4.3B). In general, these strandlines are more

continuous than those associated with Morris Lake.

North of the Illinois River, the NM strandline has an elevation varying between 165.8
and 167.4 m and extends for 6.3 km along the Illinois River. The height of the WCS
is about 5.7 m and the inclination angle is 8.8 %, higher than those measured for the
Morris Lake strandlines (Table 4.1). South of Morris, there is another strandline
segment parallel to the Illinois River for 4.2 km. Locally, a 1 m high ridge (beach or
levee) has been identified at the top of the WCS (Fig. 4.4B). Here, the elevation
measurement was taken on the bench of the WCS at the back of the ridge. The
elevation of this strandline varies between 165.2 and 166.1 m; the height of WCS is
4.2 m on average and its inclination angle is 4.4 % (Table 4.1). As with the Morris
Lake strandlines, the Cryder Lake strandlines were eroded from fine sediments of the

Equality Formation (Fig. 4.2), but in some places, from sand and gravel of the Henry
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Formation as well.
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Figure 4.4 A) Topographic profile of the terrace located northwest of (NWM)
associated with Glacial Lake Morris. B) Topographic profile of the
terrace located south of Morris (SM) associated with Glacial Lake
Cryder and, showing a sharp wave-cut scarp C) Photographs showing
example of the terrace located northwest of Gardner (NWG) associated
with former Glacial Lake Morris (azimuth 189°). D) Photographs
showing the terrace located north of Coal City (NCC; azimuth 189°).

The Coal City strandline

In the Coal City area (Grundy County), a generally east-west strandline (NCC
strandline) extends for 7 km (Fig. 4.4D). This strandline was associated with Morris
Lake according to Culver (1922), Willman and Payne (1942) and Curry ef al. (2014,

Willow Terrace) (Fig. 4.3A). However, the elevation measured varies between 167
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and 171.9 m, which are elevations associated with Cryder Lake. The average height
of its WCS is 3.5 m and its inclination angle is 2.9 % (Table 4.1). This strandline
seems to continue into Will County, but the activities related to coal mining have

considerably changed its morphology.

4.4.2 Estimation of tilt gradient

Glacial Lake Morris

A total of 82 elevation measurements were obtained on wave-cut scarps (WCS)
associated with Lake Morris: 21 measurements for the NWM strandline, 31 for the
NEM strandline and 30 for the NWG strandline. Then, we compared them with the
30 elevation measurements that were obtained for the NCC strandline that previous
works linked with Morris Lake (Fig. 4.3, Table 4.1 and 4.2). On average, one
measurement was taken every 150 m along the strandlines. Trend analyses were
produced with different combinations of strandline to validate correspondence
between them (Table 4.2). The first trend analysis consisted of calculating glacio-
isostatic rebound for the three Morris strandlines identified in the literature, namely
the NWM, NEM, and NCC strandlines. For this combination, the calculated regional
tilt is 0.68 m/ km towards the NNE (011°). The coefficient of determination (R?) for
this elevation data set is 0.94. A second combination, with the NWM and NEM
strandlines only, produced a recovery rate of 0.51 m/ km, with an orientation toward
022°, with R? at 0.97. A final analysis was conducted by combining the strandlines
north of the Illinois River (NWM and NEM) with a new strandline in the Gardner
area (NWG). This combination resulted in a recovery rate of 0.40 m/ km toward ENE
(073°) with an R? of 0.92.
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Glacial Lake Cryder

A total of 90 elevation measurements were made on the strandlines associated with
Cryder Lake: 30 on each of the NM and SM strandlines and 30 measurements on the
Coal City strandline (NCC strandline). On average, elevation data were recorded
every 185 m. Lake level strandlines were combined (Table 4.2) for Cryder Lake. The
first combination consisted of calculating the isostatic uplift rate using the NM and
SM wave-cut scarps (WCS). This trend shows a tilt of 0.15 m/ km towards the NNW
(345°) and a lower coefficient R? (0.74) that the previous combinations calculated for
Morris Lake. The second trend analysis of elevation data was measured from the NM,
SM and the Coal City (NCC) strandlines, that was previously associated with Morris
Lake. From these data, a recovery rate of 0.38 m/ km, towards the east (083 °,
Table 4.2), and a R? of 0.84 was calculated.

Table 4.2 Estimation of the regional glacio-isostatic uplift with the combination of
different strandlines.

Lakes Terraces? nElevt  Orientation Tilt R?
NWM+NEM+NCC 82 NO11° 0.68m/km 0.94
Morris NWM+NEM 52 NO020° 0.51m/km 0.97
NWMANEM+NWG (this study) 82 N0O73° 0.40m/km 0.92
Cryder NM+SM 60 N345° 0.15m/km 0.74
NM+SM+NCC (this study) 90 NO083° 0.38m/km 0.84

2 See table 4.1 for description of the names and figure 4.3B for the location on the map.

4.5 Discussion

Geomorphological analysis of DTM LiDAR facilitates the identification and accurate
measurements of the elevation of small-scale isostatically tilted strandlines of glacial

lakes Morris and Cryder. Smaller strandlines were located, even with slope as low as
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1 %. The trend surfaces, calculated from the elevation data set of the different
strandline combinations, show that the elevation increases along inclined planes. The
planes are oriented between NNE (011°) and east (073°) for Morris Lake and between
NNW (345°) and east (083°) for Cryder Lake (Table 4.2). This regional tilt of these
shorelines is compatible with the existence of a differential glacio-isostatic rebound
phenomenon associated with the deglaciation of the region. Therefore, the association
of the strandlines with each of the lacustrine phases must reflect an accurate glacio-
isostatic rebound. According to Curry et al. (2014), during the Wauponsee Lake stage,
the Lake Michigan Lobe retreated north and east into the Lake Michigan basin,
readvancing to form the Minooka and Rockdale Moraines, and Valparaiso Morainic
System (Fig.4.1A). The orientation of glacial retreat was perpendicular to the
orientation of these moraines. Consequently, the regional tilt dip azimuth related to
glacio-isostasy should be approximately between the NE and E, as previously
estimated by Clayton and Attig (1989; between 045° and 060°) in Wisconsin, for a
comparable period of time, or by Lewis et al. (2005) for deglaciation of the Great
Lakes region (040°). Surfaces of trends calculated from the top elevation of the wave-
cut scarp in this study confirm the glacio-isostatic rebound in directions estimated by

other authors.

4.5.1 Glacial Lake Morris

North of the Illinois River, the strandlines identified by LIDAR DTM northwest of
Morris (NWM) and northeast of Morris (NEM) are quite similar to those proposed by
Willman (1971) and Curry et al. (2014) (Fig. 4.3A and B). However, like Curry et al.
(2014), we do not extend the NEM strandline into the Aux Sable River valley, west of
the Minooka Moraine. South of the Illinois River, two strandlines are associated with

Morris Lake: the strandline located north of Coal City (NCC; Fig. 4.3B) described by
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Willman (1971) and Curry et al. (2014), and a strandline that we have identified with
LiDAR DTM northwest of Gardner (NWG). In both cases, the trend surfaces show
very high coefficients of determination of more than 0.90. However, the trend surface
incorporating elevation data from the Gardner Strandline shows an eastward tilt
(073°; Fig. 4.5) concordant with the glacial retreat pattern, while that incorporating
the NCC strandline indicates a northward tilt (011°, Table 4.2). Also, the NWM and
Gardner (NWQ) strandlines have similar morphological characteristics. In general,
their height (1.5 and 2 m) and slope (about 1 %) are comparable (Table 4.1). The
other strandline associated with Morris Lake, the NEM strandline, differs from the
previous two by its height (5.7 m) and its higher slope (3.2 %). However, analysis of
the DTM LiDAR data reveals that the bottom of this wave-cut scarp (WCS) was
clearly incised by subsequent fluvial erosion. This WCS is not representative of the
morphology of the other lake strandlines associated with Lake Morris. In contrast, the
NCC strandline, as presented in the next section, has a steeper slope and a higher
height than the NWM and NWG WCS, which could have resuited from a different

lacustrine phase.

The present authors propose that the Gardner Strandline is associated with Morris
Lake (Fig. 4.5). Following this hypothesis, the NWG strandline relocate 12 km the
southward shore of the lake and the new extent of Morris Lake is 659 km?, that is
15 km? more than previously measured by Curry ez al. (2014; Fig. 4.3A; Fig. 4.6). By
modeling the regional dip of the glacio-isostatically tilted surfaces, and considering
this association of strandline, we identified areas where strandlines of Lake Morris
could be present in Will County. For example, 3.3 km N of Wilmington, a WCS at
184 m, identified on the Rockdale Moraine, could be associated with Morris Lake
(Fig. 4.5). The location of this strandline would confirm the hypothesis of Curry et al.

(2014) that the construction of the moraine would be synchronous with the existence
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of Morris Lake.

Tilt measurements of the Glacial lake Morris
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Figure 4.5 The tilt gradient of Glacial Lake Morris. The potential other strandline
is shown by the red line.



101

Morris

Figure 4.6 Glacial lake Morris and Cryder extents.

4.5.2 Glacial lake Cryder

Glacial Lake Cryder was also mapped by Culver (1922), Willman (1971) and
Curry et al. (2014) (Fig. 4.3A). The NM strandline, north of the Illinois River, and the
SM strandline, south of the Illinois River, identified by DTM LiDAR, follow the
configuration proposed by previous maps (Fig. 4.3A and 4.3B). In the westem part of
the NM strandline, the establishment of the city of Morris has altered the original
landscape morphology. Likewise, the SM strandline is only visible in the western part

of the strandline as suggested by the above previous authors. Also, it should also be
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noted that, further east, the lake level differs from the shoreline elevations proposed
by Culver (1922), Willman (1971) and Curry et al. (2014). The association of the
Gardner Strandline (in a range of 176.2-177.7 m) with Morris Lake suggests that the
lower elevations of the NCC strandline (167-171.9 m) are associated with Cryder
Lake (Table 4.1). The eastward orientation (083°) of glacio-isostatic rebound, as
shown by the trend surface integrating this strandline with the two others (SM and
NM) located near Mortis, is consistent with the one of Morris Lake (073°), and, thus,
reinforces this association hypothesis (Fig. 4.7). The coefficient of determination of
the trend area data is also more significant (0.84) compared to the strandlines (NM
and SM) near Morris (0.74, Table 4.2). It should also be noted that the morphological
characteristics of the NCC wave-cut scarps (WCS; height of 3.5 m and slope of 3 %)
are more similar to those associated with Cryder Lake's (WCS of NM and SM: height
in a range of 4.1 and 5.7 m and élope in a range of 4.4 and 8.8 %, Table 4.1). The
NCC strandlines characteristics differ significantly from the more modest slope and
height associated with Morris Lake strandlines (NWM and NEM WCS, Table 4.1).
These observations reinforce the hypothesis that the NCC strandline is associated
with Cryder Lake. This strandline may extend into Will County, to the east, but its
strandlines have been so modified by coal mining, agriculture, and eolian processes
that they are difficult to discern (Culver, 1922; Willman, 1971). The association of the
NCC strandline with the Cryder Lake phase modifies the strandline’s maximum
extent. The southern limit of the strandline, therefore, extends further south than
previously suggested (4.5 km of Culver (1922) and Willman (1971) and also 8 km
from the Curry et al. (2014) plot) and the new extent i<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>