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A VANT-PROPOS 

La pre'sente collection d'articles provient en grande mesure d'une se'ance portant sur l'exploration 
minkrale en terrain anciennement englace', laquelle avait &re' organise'e dans le cadre du XIF Congrks 
international de 1'Union internationale pour l'e'tude du Quaternaire, tenu 6 Ottawa en 1987. Ces articles 
se font le refer des divers genres de travaux de recherche entrepris dans diflkrents milieux gkologiques au 
Canada et en Finlande, ou les techniques de prospection glacio-skdimentaire sont utilise'es le plus 
couramment et avec le plus de succks. Les auteurs ont souligne' la valeur d'dudes pre'liminaires en ge'ologie 
glaciaire. 11s ont ainsi dkmontre' que la prospection glacio-skdimentaire exige une connaissance appro- 
fondie de la provenance et de la stratigraphic des skquences glaciaires ainsi que de la direction de 
l'e'coulement des glaces au sein de ces skquences, le tout ktaye' par des donnkes sur la ge'ochimie, la 
lithologie et la minkralogie des se'diments glaciaires. 

Les re'dacteurs remercient R.A. Klassen, Y.T. Maurice, E. Nielsen, B.T. Schreiner, W.W. Shilts, 
K.G. Steele, L.H. Thorleifson er J.J. Veillette pour le temps qu'ils ont consacre' h faire une lecture critique 
des manuscrits. K.A. Maclnnis a kclairci les manuscrits de maintes fa~ons a l'e'tape de la correction 
d'kpreuves. 11s assument en outre l'entidre responsabilite' de toute erreur dans les articles. 

R.N.W. DiLabio 
W.B. Coker 

FORE WORD 

This collection of papers is drawn largely ffom a special session "Mineral Exploration in Glaciated 
Terrain", which was part of the 12th International Congress of the International Union for Quaternary 
Research, held at Ottawa in 1987. These papers show the variety of types of research being carried out in 
different geological settings in Canada and Finland, where drifr prospecting has been most widely and 
successfully used. The authors have emphasized the value of grassroots studies in glacial geology. They 
have shown how the basis for drifrprospecting is a thorough understanding of the provenance, stratigraphy, 
and ice flow directions of glacial sequences, backed by data on the geochemistry, lithology, and mineralogy 
of glacial sediments. 

We thank R.A. Klassen, Y.T. Maurice, E. Nielsen, B.T. Schreiner, W.W. Shilts, K.G. Steele, 
L.H. Thorleifson, and J.J. Veillette, who took the time to help in critical review of the manuscripts. 
K.A. Maclnnis found many ways ro improve the clarity of the manuscripts during her proofreading stint. 
The editors assume sole responsibility for any errors. 

R.N. W. DiLabio 
W.B. Coker 





L'application de la gCologie glaciaire A la prospection, 
en Finlande 

Hirvas, H., L'application de  la gkologie glaciaire h la prospection, en Finlande; dans La 
prospection glacio-skdimentaire, sous la direction de  R.N.W. DiLabio et W.B. Cooker, 
Commission giologique du Canada, Etude 89-20, p. 1-7, 1994. 

Le groupe de recherche de la Commission ge'ologique de la Finlande, mis sur pied dans le but d'adapter 
des ktudes de gkologie glaciaire d la prospection, a rnis au point la me'thode de recherche suivante. Des 
puits &exploration sont creusb d I'endroit oir des blocs mine'ralise's ont e'tb localisks. La sh-atigraphie du 
till et les directions d'e'coulement glaciaire sont e'tablies d partir de ces puits, la distance sur laquelle les 
blocs ont be' transporte's est e'value'e et des e'chantillons sont prkleve's pour btablir la lithologic et la 
ge'ochimie du till. Un secteur de probabilite' pour la roche mere des blocs est dhermink d partir des 
directions d'e'coulement glaciaire. L'bude se poursuit par le repkrage de blocs minkralisbs et de concen- 
trations de minkraux lourds singuliEres d l'intkrieur de l'unitt de till. La mbhode s'est avbre'e tres utile en 
Finlande oir I'kpaisseur des se'diments de surface est peu importante, atteignant en moyenne d peine 6.7 m. 
Au cours des neuf dernibres annkes, les roches mbres de 45 traine'es de blocs ou anomalies gkochimiques 
ont ktk repkre'es. 

Abstract 

The research group at the Geological Survey of Finland, established for applying glacial geological 
studies in prospecting, has developed the following research procedure. Exploration pits are dug at ore 
boulder sites. The till stratigraphy and directions of ice flow are established from these pits, the distance 
the boulders were transported is assessed, and samples for till lithology and geochemistry are taken. A 
probability sector for the source rock of the boulders is determined from the directions of ice flow. The 
study is continued by tracing ore boulders and unique heavy mineral contents .through the ,till unit. The 
procedure hasproved very useful in Finland, where the surficial deposits are shallow, the average thickness 
being a mere 6.7 m. During the last nine years, the source rocks for forty-jive boulder trains or geochemical 
anomalies have been found. 

Geological Survey of Finland, Department of Quaternary Geology, SF-021 50 Espoo, Finland 



INTRODUCTION 

La Finlande est au coeur du territoire envahi par 1'Inlandsis 
scandinave (fig. 1). Le pays a comu de nombreuses glacia- 
tions mais, dans chaque cas, l'importance de I'Crosion et de 
la stdimentation a CtC minimale. L'Cpaisseur moyenne des 
dtp8ts quaternaires qui masquent le substratum rocheux, en 
majeure partie composC de lithologies prCcambriemes, ne 
dCpasse gu&re 6,7 m. 

On considkre gCnbalement que les dCp@s de surface ne 
servent qu'h masquer les gites minCraux. A cause de leur 
gen&se, ces dtpdts, le till en particulier, fournissent pourtant 
des indices fort utiles pour I'exploration des gites minCraux. 
L'trosion et le dCp8t des matCriaux par les glaces expliquent 
que des minkraux provenant d'une zone minCralisCe dans le 
substratum rocheux soient dispersks h travers un vaste 
territoire, ce qui augmente les probabilitbs de la dtcouvrir. 

L'importance de 1'Ctude des dCp6ts de surface pour la 
prospection minerale en Finlande saute aux yeux quand on 
consid2re les statistiques suivantes. Le substratum rocheux 
affleure sur moins de 3 % du territoire finlandais qui est, par 
contre, recouvert de till dans une proportion de 63 %. Plus de 
la moitit des mines actuellement exploitCes en Finlande ont 
CtC dCcouvertes A la su$e de I'examen de blocs minCralisCs 
presents dans le till. A l'heure actuelle, la Commission 
gtologique poss&de des domkes sur environ 7 500 blocs 
minCralisks dkcouverts dans du till et provenant de roches 
m2res incomues. La mise en carte systkmatique des d o m k s  
gCochimiques du till a rCvClC plusieurs centaines d'anomalies 
gtochimiques qu'il faudrait verifier afin d'Cvaluer leur intCrt2t 
pour la prospection. 

En Finlande, au cours de la derni8re dtcennie, on a fait 
une dtcouverte tr2s importante pour la dktemination du lieu 
d'origine des blocs et pour la cartographie gkochimique. On 
sait maintenant que, dans de nombreuses rkgions du pays, il 
existe au moins deux nappes de till d'8ges diffkrents (fig. 2) 
qui ont CtC dCposCes par des glaciers se dCplapnt dans des 
directions diffkrentes (Hirvas, 1981, Hirvas et Nenonen, 
1987). Les blocs et les fragments de minerai plus fins 

d6couverts dans le till ont peut-&tre connu plusieurs Cpisodes 
de transport glaciaire ou fluvioglaciaire. C'est ce que Hirvas 
et al. (1 977) ont appelC le cctransport complexe~, 

Un autre facteur tout aussi important a trait au fait que le 
till le plus ancien ou des mattriaux granoclassts peuvent 
masquer et protCger la zone mintralisCe prCsente dans le 
substratum rocheux. En pareil cas, le till le plus recent n'a 
r e p  aucun apport de minerai provenant de la roche m&re et 
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Figure I. La Finlande, au coeur du territoire envahi par 
I'lnlandsis scandinave. La limite maximale d'avancee au 
Weichsklien est indiquke. 

Till rBcent 
Till ancien 
Sable et gravier 

Figure 2. Croquis illustrant I'influence de la 
topographie sur  1'8rosion glaciaire d'une zone 
rnin8ralis6e dans le substratum rocheux (A) et 
le <<transport complexe)> de blocs min6ralisks 
(B). (D'apres Hiwas 1981, fig. 1) 

Zone mineralisbe en place 
Blocs mineralis& 
Direction de IUcoulement glaciaire 



le minerai qu'il peut renfermer provient d'tltments enlevCs 
au till plus ancien et redCposCs; sa concentratrion s'y trouve, 
par condquent, dilute (fig. 2B) (Hirvas, 1981). 

En 1979, pour rkpondre aux besoins de l'exploration 
midrale, la Commission gCologique a mis sur pied un groupe 
de recherche rattach6 B son Service de la gtologie du 
Quaternaire. Le personnel permanent de ce groupe comprend 
trois gCologues et un chargC de recherche. Pour les travaux de 
terrain, on engage en outre cinq Ctudiants en gCologie et un 
opCrateur d'excavatrice. Le budget annuel du groupe est 
d'environ 250 000 $ US, c'est-A-dire h peu prbs 1 % des 
sommes consacrtes chaque amte  B l'exploration en Finlande. 
Le groupe cherche B dtterminer la rkgion d'origine de blocs 
minCralisCs et d'anomalies gkochimiques en ayant recours 
aux concepts de la gCologie glaciaire. Le groupe travaille en 
collaboration avec le Service de I'exploration et celui de la 
gCochimie. Les diffkrentes Ctapes suivies par le groupe de 
recherche lors des travaux d'exploration sont dCcrites ci-aprbs 
et prtsentkes sous forme d'organigramme B la figure 3. 

La premikre Ctape du travail sur le terrain consiste a creuser 
des puits d'exploration aux endroits oh des anomalies gto- 
chimiques ou des blocs mintralisb ont 6 d  identifib. Dans 
chaque puits, on ttudie la stratigraphie des dtp8ts glaciaires 
et les directions d'tcoulement des glaces, puis on tvalue la 
distance parcoume par les blocs minCralisCs. La profondeur 
d'un puits d'exploration atteint habituellement de quatre A 
cinq mbtres. S'il le faut, on peut porter cette profondeur A sept 
mbtres. Pour Ctablir la stratigraphie, il faut rCunir le plus 
d'informations possible. Pour chaque unitt de till, on 
recueille des donntes sur les proprittks physiques comme la 
couleur, la structure et la granulomCtrie. La compacitt, 
l'abondance de cailloux, la grosseur et 1'6moussC moyen des 
cailloux prtsents dans le till sont CvaluCs sur une Cchelle de 
un B cinq od ces deux chiffres correspondent respectivement 
au degrt le plus bas et au degrC le plus ClevC accord6 B chaque 
propri6tt (Hiwas et al., 1976). 

Au sein de chaque unitt de till, on mesure l'orientation 
des clastes, on dCtermine les caractkres lithologiques des 
cailloux et on analyse les minCraux lourds. On prtlbve des 
Cchantillons devant servir aux analyses granulomCtriques et 
A l'identification des mCtaux en traces. De cette fagon, on 
cherche B verifier quelles unitts de till de la stquence strati- 
graphique appartiennent B une meme nappe de till et B recon- 
na7tre les nappes de till d'bges difftrents, mises en place 
pendant d'autres phases glaciaires. 

On dttermine les directions d'tcoulement glaciaire A 
partir d'analyses de la fabrique du till et de I'observation des 
stries et des formes profiltes (fig. 4). La distance parcoume 
par les blocs min6ralisCs est tvalude B partir des rCsultats du 
comptage des cailloux ainsi qu'A partir de la frequence, du 
nombre, de la taille, de I'tmousst des blocs minCralisCs et de 
leur position stratigraphique (c.-A-d. leur rtpartition dans un 
plan vertical) dans la nappe de till. 

Des recherches rCcentes ont permis d'Ctablir que les con- 
centrations de mintraux lourds du till peuvent &tre trbs utiles 
pour tvaluer la distance parcourue par un bloc minCralist. 
Lorsque la fraction des mintraux lourds du till renferme une 
trbs grande proportion des m&mes minCraux qu'on trouve 
dans les blocs dont on cherche A determiner la rigion d'origine, 
il s'avbre que la distance parcoume par les blocs est faible, 
c'est-3-dire qu'elle varie de quelques dizaines B quelques 
centaines de mbtres. Au contraire, lorsque la fraction des 
mintraux lourds du till ne renferme que de faibles quantitCs 
des mintraux trouvts dans les blocs minCralisCs, la distance 
parcourue est trBs grande et peut atteindre plusieurs 
kilombtres. 

REPERAGE DES BLOCS 

A partir des domkes sur la genbse de la nappe de till qui 
renferme des blocs minCralisCs et sur la direction empruntte 
par le materiel transportC, on dtlimite le secteur probable B 
I'inttrieur duquel s'est effectub le transport glaciaire des blocs 
et on le reporte sur la carte (fig. 4). C'est A l'indrieur de ce 

Figure 3. Organigramme de la methode appliquee en Finlande pour le reperage d'un indice minkralise dans 
le substratum rocheux dans un secteur oir I'epaisseur des sediments glaciaires est faible ou moderee. 
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secteur qu'on a le plus de chance de trouver la roche mbre des 
blocs. Cela suppose tvidemment qu'on a dttermint correcte- 
ment la direction d'tcoulement glaciaire et que les blocs 
minCralisCs n'ont CtC transportts que lors de cet Ccoulement 
glaciaire particulier. 

Comme les traintes et les concentrations de blocs sont 
souvent discontinues et de forme irrCguli&re, on dtlimite le 
secteur de probabilitt a partir du bloc dit <(proximal)>, c'est- 
A-dire celui qui se trouve le plus en amont glaciaire de la 
trainCe. 11 arrive Cgalement qu'on puisse dtterminer la limite 
amont A partir d'informations d'ordre pCtrologique ou gCo- 
physique qui font que les blocs CtudiCs ne peuvent pas provenir 
du substratum rocheux de certains secteurs. 

Aprbs avoir dCIimit6 le secteur d'origine probable, on 
poursuit les recherches A I'inttrieur de ce secteur en creusant 
des puits d'exploration A partir du bloc proximal et en remon- 
tant vers I'amont glaciaire, en suivant la direction de l'tcoule- 
ment glaciaire. Si la trainCe de blocs ou le secteur d'origine 
probable est ttroit, ou si on suppose que les blocs sont 
d'origine locale, on creuse des tranchtes d'exploration de part 
en part du secteur dtlimitt. De cette manibe, on s'assure de 
trouver la trainCe de blocs, mCme si elle est Ctroite; on ris- 
querait de ne jarnais la trouver en utilisant la disposition et 
l'espacement habituels des puits d'exploration. 

On se fonde sur la repartition des blocs minCralisCs et sur 
les minCraux lourds dans le till pour determiner de faqon 
systbmatique I'emplacement des puits d'exploratio? jusqu'i 
la zone mintraliste dans le substratum rocheux. A mesure 
qu'on se rapproche de cette dernibre, les blocs sont plus 
abondants, plus gros et moins arrondis; en outre, on les trouve 

6 des profondeurs de plus en plus grandes dans la nappe de  
till qu'on explore. Quand on ne trouve plus de  blocs dans cette 
nappe d e  till, c'est qu'on a creust au-deli de la zone minCra- 
IisCe. A ce moment-la, on creuse une rangte de puits ou une 
tranchCe en suivant la direction de transport glaciaire, jusqu'ii 
ce qu'on trouve la zone minkraliste. On la trouve habituelle- 
ment en creusant, la oh la couche de sediments glaciaires est 
mince. Quand les dtpbts de surface sont Cpais, on d6limite 
aussi pr6cisCment que possible I'endroit oh se situe la zone 
minCraliste dans le substratum rocheux; pour la dkouvrir, on 
recourra a d'autres mCthodes d'exploration cornme les forages. 

MINERAUX LOURDS DU TILL ET ORIGINE 
DES BLOCS 

Le recours aux donntes sur les mintraux lourds prtsents dans 
le till pour guider les travaux d'excavation a d o m t  d'excel- 
lents rtsultats. I1 arrive frtquemment que 1'Crosion glaciaire 
de petites zones minCralisCes du substratum rocheux ne dome  
qu'un petit nombre de blocs qu'on retrouve difficilement. I1 
est malais6 et parfois impossible de mettre la main sur les 
blocs minCralisCs qui se trouvent au-dessous du niveau de la 
nappe d'eau souterraine, oii le till est trbs humide et qui se  
liquftfie lorsqu'il est remuC. Cela signifie qu'il peut y avoir 
des blocs dans certains puits d'exploration mais qu'on ne les 
a tout simplement pas trouv6s. 

D'autre part, on pourra trouver dans la matrice du till des 
mintraux mCtalliques provenant de la zone minCraliste en 
place, A condit ion qu ' i l s  n'aient pas CtC altCrCs ou 

\ STRIE a FORME GLACIAIRE 

FABRIQUE DU TILL ET PUITS 
D'EXPLORATION 

A BLOC ZINCIFERE 

BLOC PROXIMAL DE LA TRA~NEE D'ERRATIOUES 

/ ANOMALlE ~ L E C T R O M A G N ~ ~ Q U E  

Figure 4. Trainee d e  blocs zinciferes et determination d'un secteur d'origine 
probable dans le cadre d'etudes d e  geologie glaciaire appliquees a I'exploration a 
Utrianlahti, Tervo. (Hirvas, 1981, fig. 2 et  Nenonen, 1984, fig. 2) 



complktement dissous. C'est dans la fraction des mintraux alttration mtttorique preglaciaire. Dans ces secteurs oh la 
lourds du till qu'on trouvera ces klements qualifiks de surface des zones mintraliskes est complktement alttrte, 
ccmini-blocs glaciairesa. aucun bloc ne peut vraiment Ctre incorport dans le till. Dans - 

ces situations,-on recourt plut6t A l3analyse des minCraux 
Cette mkhode de reperage cOnvient bien O x ~ d e s  et a lourds et I des gtochimiques appliqutes a la frat- 

I'or natif, ainsi qu'B certains sulfures comme la galene et la tion fine afin de rkunir des donntes sur oa se situe 
chalcopyrite. la zone minCraliske. 

Comparte, par exemple, A I'analyse des mttaux en traces, 
l'analyse des mintraux lourds prtsents dans le till offre le 
grand avantage de pouvoir &tre effectute rapidement, sur le AUTRES MOYENS DE DETERMINER 
terrain. Les rksultats sont disponibles seulement une heure ou L'ORIGINE DES BLOCS 
deux aprCs le creusage du puits. En se fondant sur le nombre, 
la grosseur et 1'tmoussC des grains de mintraux lourds, on A I'intkrieur du secteur d'origine probable, on peut hdter et 
peut arriver B des conclusions fort intkressantes quant A la faciliter le choix de la disposition et de I'emplacement des 
distance parcourue depuis la roche m&re. Par conskquent, excavations. On peut Cgalement dClimiter un nouveau sec- 
I'analyse des mintraux lourds peut immkdiatement servir B teur, plus ttroit que le premier, ou se poursuivront d'autres 
choisir l'emplacement des puits d'exploration. recherches (fig. 5). 

Pour avoir des rCsultats comparables, on obtient les con- I1 peut arriver que certaines proprittCs pktrophysiques des 
centres de mintraux lourds prksents dans le till B partir blocs glaciaires, comme la susceptibilitt magnttique ou la 
d'tchantillons de m&me volume (12 litres). Dans le passC, on conductivitk Clectrique, laissent supposer que la roche m&re 
proctdait par lavage I la battte mais, de nos jours, on utilise de ces blocs peut &tre la cause d'une anomalie gtophysique 
un stparateur A spirales qui sert normalement pour concentrer localiste. En pareil cas, on peut creuser des puits juste A 
l'or. I'aplomb des anomalies enregistrtes dans ce secteur (fig. 5). 

L'analyse du contenu de mintraux lourds du till est une Dans les rtgions de la Finlande oil le substratum rocheux 
mtthode qui prtsente un grand inttrh dans le nord de la occupe une position Clevte, on ne trouve normalement qu'une 
Finlande. Dans de vastes secteurs de cette region, le substra- seule nappe de till associke au dernier Ccoulement glaciaire. 
tum rocheux, qui se trouve parfois B 100 m sous la surface Les tills plus anciens et les sediments dtposts pendant un 
(Virkkala, 1955), a t t t  complktement dbagrkge par une interglaciaire occupent les depressions du substratum 

SECTEUR DE P R O B A B ~ L ~  
INITIAL ET NOUVEAU 

Figure 5. Secteur d'origine probable (limites initiales et nouvelles limites) et utilisa- 
tion de la gkophysique pour la determination de la provenance des blocs de nickel 
a Utrianlahti, Tervo. (Hirvas et Nenonen, sous presse) 



rocheux. Parfois, dans des secteurs oh un till plus ancien est 
prCservC dans de telles dCpressions, il arrive que seul le till le 
plus rCcent renferme des blocs minCralisCs. Dans de tels cas, 
les blocs proviement sans doute d'un secteur oil le substratum 
rocheux occupe une position ClevCe, en arnont par rapport au 
sens de I'Ccoulement glaciaire le plus rCcent, et ou il n'est 
recouvert que par la dernihe nappe de till (fig. 2A). 

L'Cvaluation de la position topographique de la zone 
minCralisCe en place B partir de la position stratigraphique des 
blocs s'est avCrCe une mCthode efficace. Cette mtthode, 
qualifiCe de <(contr6le topographique>> (Hirvas, 1981), a CtC 
utiliske avec succbs B plusieurs endroits oii on cherchait B 
dCterminer la rtgion d'origine de blocs. 

CONCLUSION 

Les mCthodes prCsenttes dans le prtsent article se sont 
avCrtes fort efficaces en Finlande. Au cours des neuf 
dernibres annCes, des recherches ont CtC effectuCes 57 
endroits B I'aide de ces mCthodes. On a pu retrouver les roches 
mbres associCes B 45 traintes de blocs ou anomalies 
gCochimiques, ce qui reprCsente un taux de succbs de 79 %. 

La distance sCparant, en surface, le bloc proximal de sa 
roche mbre variait de 0 A 1,4 km. Dans certains secteurs ou le 
till est mince, les blocs proximaux se trouvaient juste au-dessus 
de la roche mbre. Rbgle gCnCrale, les blocs proximaux ont 
atteint la surface ou la partie supCrieure du till 21 quelques 
centaines de mbtres de la zone minCralisCe en place, en aval 
glaciaire de celle-ci. Par exemple, dans une trainte de blocs 
zincifkres B Niinilahti, Viitasaari, le bloc proximal se trouvait 
B 400 m de la zone minCraliste (fig. 6).  

Rbgle gCnCrale, il faut de deux A trois semaines B I'tquipe 
de recherche pour Ctudier une concentration de blocs. Les 
recherches qui n'ont pas CtC couronnCes de succbs portaient 
sur des blocs uniques, dispersCs a la surface ou dans la partie 
supCrieure du till, A des endroits oh les excavations n'ont pas 
permis d'en trouver davantage. Dans ces cas-la, mCme les 
analyses portant sur les mCtaux en traces ou sur les minCraux 
lourds n'ont rien rCvtlC. Certains de ces blocs isolts sont sans 
doute arrivCs 12 ou on les a trouvCs aprbs avoir CtC soumis B 
des conditions de transport complexes et ils ont peut-Stre 
franchi de trbs grandes distances. Certains sont put-Stre des 
blocs dClestCs B la surface du till par des icebergs, pendant la 
dkglaciation, lorsqu'une grande partie de la Finlande a CtC 
envahie par la mer Baltique. 

VIITASAARI, Niinilahti 

0 50 

= PUITS D'EXPLORATION 

= TENEUR EN ZINC ELEVEE DANS 
LE PUITS D'EXPLORATION 

Figure 6. Exemple type de  la distance sepa- 
rant un bloc proximal d e  la roche mere. Les 
blocs proximaux d e  la trainee de  blocs zin- 
ciferes a Niinilahti, Viitasaari, ont refait surface 
a environ 400 m d e  leur lieu d'origine. (D'apres 
Hirvas et Nenonen, 1985, fig. I )  

= MINERALISATION ZINCIFERE 
DANS LE SUBSTRATUM ROCHEUX \ \ 

A =BLOCS ZINCIFERES DANS 
LE PUITS D'EXPLORATION 

W =  BLOCS PROXIMAUX ET 
SECTEUR DE PROBABILITE 

3 = ANoMALIE MAGN~TIQUE 



En Finlande, le succbs des travaux de rep6rage du lieu 
d'origine des blocs est dC1 B plusieurs facteurs. Tout d'abord, 
la couverture de sCdiments quaternaires est si mince que, dans 
la plupart des cas, une excavatrice rCussit B les traverser. En 
deuxibme lieu, le till, dans son ensemble, ainsi que les con- 
centrations bien distinctes de blocs minCralisQ qu'il ren- 
ferme, n'ont 6tC transportks par les glaciers que sur de courtes 
distances. 
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Reperage de blocs glaciaires riches en uranium A 
Pahtavuoma, dans le nord de la Finlande 

Heikki Hirvasl et Kalevi Makinen2 

Hirvas, H. et Makinen, K., Repe'rage de blocs glaciaires riches en uranium & Pahtavuoma, dans 
le nord de la Finlande; dans La prospection glacio-se'dirnentaire, sous la direction d e  
R.N.W. DiLabio et W.B. Cooker, Commission gkologique du Canada, ~ t u d e  89-20, p. 9-14,1989 

Un grand nombre de blocs erratiques d forte teneur en uranium appurtenant ri des trafnkes de blocs 
distinctes ont d k  trouvks dans la rkgion de Pahtavuoma, dans le nord de la Finlande. La plus longue trafnke 
de blocs se trouve au nord-est de la zone de minkralisation urani@re connue et se compose de plus de 400 
blocs uranij2t-es disposks d la surface en une trainke, large mais intermittente, suivant la direction de 
transport glaciaire la plus rkcente dans la rkgion. Une deuxigme trainke de blocs semblables riches en 
molybdsne et en cuivre a kt6 repkrke au sud de la minkralisation connue. Ces derniers gisent dans des 
sMiments de dkcharge d'un lac glaciaire situk au nord-ouest de la minkralisation. Une autre trainke de 
120 blocs de surface riches en uranium a kt6 dkcouverte ri environ 700 m d I'ouest de la zone de 
minkralisation uranq2re connue. Ces blocs dif4rent des blocs des trainkes prkcitkes par leur faible teneur 
en molybdbne et en cuivre et parce qu'ils sont disposks en une trafne'e qui est orientke presque exacternent 
duns l'axe nord-sud. On a de'tecte' la prksence de la minkralisation ri la pointe nord de cette traine'e de 
blocs. 

Abstract 

A great number of uranium-rich boulders located in a number of separate boulder trains have been 
found in Pahtavuoma area, northern Finland. The most extensive boulder train in the area lies to the 
northeast of the known uraniun subcrop, and is composed of over 400 uranium-bearing surface boulders 
arranged in a broad but intermittent train following the youngest trend of glacial transport in the area. A 
second train of similar boulders rich in molybdenum and copper has been identij?ed to the south of the 
known mineralization. These are located in discharge sediments laid down as a result of an outflow from 
a glacial ice lake situated northwest of the mineralization. A further 120 uranium-bearing surface boulders 
have been discovered about 700 m west from the known uranium subcrop. These differ in type from those 
described above having low molybdenum and copper contents, and are arranged in a boulder train which 
runs almost exactly north-south. The mineralization was found at the northern tip of this boulder train. 

-- 

' Geological Survey of Finland, Department of Quaternary Geology, SF-021 50 Espoo, Finland 
Geological Survey of Finland, Department of Quaternary Geology, P.O. Box 77, SF-96101 Rovaniemi, Finlande 



INTRODUCTION 

La rtgion de Pahtavuoma, prks de Kittila, 51 environ 140 km 
au nord du cercle arctique, se trouve au coeur de la Laponie 
et au centre du territoire envahi par 1'Inlandsis scandinave 
(fig. 1). Elle se situe dans un secteur jadis occupk par une 
ligne de partage glaciaire. Dans ce secteur, l'krosion glaciaire 
ttait faible comme le confirme I'abondance de traces d'alttra- 
tion mttkorique prkglaciaire sur le substratum rocheux et de 
dkpbts organiques sous le till (Hirvas et a]., 1977). Dans la 
rtgion, on trouve en gCntral deux nappes de till d'6ges dif- 
ftrents mises en place par des glaciers s'Ccoulant dans des 
directions diffkrentes (fig. 2). Le till le plus ancien a kt6 
dkposk par un glacier venant du nord-ouest (320 A 340") et le 
plus rkcent, par un glacier venant du sud-sud-ouest (200 B 
220"). Le till est mince dans cette rkgion; son kpaisseur varie 
de 0,5 B 3,O m. Pendant la dernikre dkglaciation, il y avait, 
dans la region, des lacs glaciaires (Kujansuu, 1967) dont les 
eaux se dtversaient vers le sud-est et le sud, B mesure que le 
glacier se retirait vers le sud-ouest. 

La prospection mintrale, dans la rBgion de Pahtavuoma, 
a commenck par la recherche de minerai de cuivre par la 
sociktk Outokumpu (Inkinen, 1979). Dans le cadre de ces 
travaux, on a trouvk des gisements d'uranium renfermant du 
molybdkne et du cuivre (fig. 3). Un lev6 radiomktrique 
atroportk a faible altitude effectut par la Commission gkolo- 
gique a permis de dkcouvrir une anomalie au nord-est de la 

Figure 1. Carte de localisation de la region de Pahtavuoma 
et superficie maximale occupee par I'lnlandsis scandinave 
pendant la glaciation du Weichsklien. Les fleches indiquent 
les directions d'kcoulement glaciaire pendant le Weichselien 
superieur dans le voisinage immkdiat de la region etudibe. 

minkralisation. En faisant des vkrifications sur le terrain, on 
a trouvk un grand nombre de blocs riches en uranium dans la 
rtgion ttudike (fig. 4). 11s foment difftrentes trainkes 
d'erratiques dont on connait aujourd'hui la source. 

TRA~NEES DE BLOCS GLACLAIRES 

La trainke de blocs glaciaires de la rtgion la plus ktendue se 
trouve au nord-est de la minkralisation d'uranium connue 
(fig. 4). La trainke, large mais intermittente, est formke de 
400 blocs uranifkres de surface. Elle mesure 1,9 km de 
longueur sur 500 m de largeur. Dans la trainte, c'est B une 
distance de 900 ii 1 000 m de la minkralisation connue que la 
concentration de blocs minkralisks est la plus forte. Plus loin, 
la concentration de blocs diminue et la trainte s'ttale. 

Comme il y a, dans cette trainee, des concentrations de 
blocs distinctes, il a fallu dkterminer si tous les blocs prove- 
naient de la mintralisation d'uranium connue ou de plusieurs 
sources difftrentes. A cette fin, on a creusC 38 puits d'explo- 
ration dans la trainke de blocs a I'aide d'une excavatrice; 
environ 70 nouveaux blocs uranifkres ont kt6 dkcouverts. 
Tous ces blocs ont kt6 trouvCs dans le till le plus rtcent qui a 
kt6 mis en place par un glacier venant du sud-sud-ouest. 

Selon les analyses de la fabrique du till et l'orientation des 
sties, l'kcoulement glaciaire s'est fait du sud-sud-ouest vers 
le nord-nord-est, ce qui confirme l'hypothkse selon laquelle 
les blocs proviendraient de la minkralisation connue. Tous 
les blocs, 5 I'exception de 20 se trouvant dans le secteur 
nord-nord-est de la trahke, s'apparentent a la minCralisation 
connue par leur teneur en molybdkne et en cuivre. Cornme les 
blocs forment une trdnke continue depuis cette minCralisation, 
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Figure 2. Stratigraphie typique du till dans la region de 
Pahtavuoma. 
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Figure 3. Mineralisation d'uranium decouverte par la societe Outokumpu et nature du substratum 
rocheux dans la region ktudiee (selon lnkinen,1979). 

Figure 4. Blocs glaciaires riches en uranium trouves dans la region et minerali- 
sation d'uranium decouverte par la societe Outokumpu. (1 = bloc riche en 
uranium, 2 = minkralisation d'uranium, 3 = tourbiere, 4 = lac) 
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Figure 5. Diagramme illustrant la position 
stratigraphique des blocs glaciaires riches en 
uranium dans le till le plus recent, en direction 
de I'aval glaciaire a partir de la mineralisation. 
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. 
D'EXPLORATION 

Figure 6. Petite trainee de blocs glaciaires d'origine locale (a faible teneur en 
molybd&ne et en cuivre) a I'interieur de la trainee de blocs principale (a forte teneur 
en molybdene et en cuivre). (1 = erratique riche en uranium d'origine locale, 2 = 
mineralisation locale, 3 = trainee de blocs d'origine locale. On trouvera a la figure 
4 la signification des autres symboles.) 

Figure 7. Diagramme illustrant la 
position stratigraphique des blocs 
glaciaires riches en uranium dans 
les graviers de decharge du lac 
glaciaire, au sud de la mineralisation I I I I I 1 

connue. Les eaux de decharge ont U0 
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entra'ine le till le plus recent qui avait 
ete depose sur la mineralisation ECOULEMENT GLACIAIRE 
(cf. fig. 5). PUlTS D'EXPLORATION - 

( SSW + NNE ') 



Figure 8. Transport de blocs 
glaciaires riches en uranium par les 
eaux de decharge du lac glaciaire 
(293 m au-dessus du niveau de la 
mer) endigue a I'ouest de Kolvak- 
ero; il s'agit des erratiques trouves 
au sud de la mineralisation connue. 
(1 = lac glaciaire, 2 = direction de 
1'6coulement glaciaire, 3 = marge 
glaciaire, 4 = direction d16coule- 
ment des eaux de d6charge. Voir A 
la figure 4 la signification des autres 
symboles.) 

Figure 9. Transport de blocs 
glaciaires riches en uranium par les 
eaux de decharge du lac glaciaire 
(276 m au-dessus du niveau de la 
mer) endigue a I'ouest de 
Kolvakero. (Voir la signification des 
symboles aux figures 4 et 8.) 



sauf dans les tourbieres, il est tvident que tous ceux qui 
renferment du molybdene et du cuivre en proviement. La 
position stratigraphique des blocs vient tgalement ii I'appui 
de cette conclusion. Dans le puits le plus proche de la mintali- 
sation (A 200 m de distance en direction nord-nord-est), on ne 
trouve des blocs qu'8 la base du till le plus rtkent; beaucoup plus 
loin, vers l'aval glaciaire, on n'en trouve qu'ii la surface de la 
m&me nappe de till, ce qui confirme 1'acGon de cisaillement 
du glacier (fig. 5) 

Dans le secteur nord-nord-est de la trainte, on trouve vingt 
blocs riches en uranium qui, contrairement aux autres blocs, 
prtsentent de faibles teneurs en molybdene et en cuivre, si 
bien qu'on ne leur attribue pas les mCmes roches meres. Les 
recherches ont montrk que ces blocs sont d'origine locale et 
que leur roche mhe  ne se trouve qu'A quelques metres, en 
direction de I'amont glaciaire. C'est probablement I'influ- 
ence de la colline de Kolvakero (voir fig. 4) sur la direction 
locale d'tcoulement glaciaire qui explique les difftrentes 
direction: emprunttes par les mattriaux transportts par les 
glaces. A l'interieur de la grande trainte de blocs, il y a donc 
une petite trainCe de blocs d'origine locale (fig. 6) ou la 
direction de I'6coulement glaciaire, selon les mesures des 
stries, differe quelque peu de la direction dominante et varie 
de 190 a 195". 

Au sud de la mintralisation dtco'uverte ~ a r  la soci6tC 
Outokumpu, il y a une autre concentration de blocs du m&me 
type (A forte teneur en molybdene et en cuivre) que ceux qui 
forment la grande trainte prtctdemment dtcrite (fig. 4). 
Tous les blocs se trouvent dans un dtp6t de sable et de gravier, 
au sommet du till (fig. 7). Les erratiques ne sont pas 
Cmoussts, ce qui signifie que leur transport s'est fait sur de 
courtes distances. Dans la nappe de till la plus rCcente, sous 
le dtp6t de sable et de gravier, on n'a trouvt aucun bloc riche 
en uranium. Le sable et le gravier ont t t t  d6posCs pendant la 
phase de dkglaciation; ce sont des stdiments de dtcharge du 
lac glaciaire qui se trouvait ii I'ouest de Kolvakero (fig. 8). 
Les blocs de cette trainCe n'ont pas t t t  transportts par le 
glacier; ce sont les eaux de dtcharge du lac glaciaire qui les 
ont dttachts de la surface fissurte et alttrte de I'affleurement 
minCralisC pour les dtposer dans le delta form6 par les 
sediments de dtcharge. 

A I'ouest de la tralnte principale (fig. 4), on a trouvt 120 
blocs uraniferes en surface. 11s sont d'un autre type que les 
blocs riches en uranium des trainees dtjA mentionntes. Leur 
teneur en molybdene et en cuivre est faible. Les erratiques 
foment une trainte d'orientation presque parfaitement nord- 
sud mesurant 450 m de longueur sur 50 rn seulement de 
largeur. Dans les puits d'exploration creusts dans la trainte, 
on a trouvC un grand nombre de blocs riches en uranium. 
Tous les blocs se trouvent dans les stdiments de dtcharge du 

lac glaciaire endigut par le glacier. On n'a trouvt aucun bloc 
riche en uranium dans les deux nappes de till que recouvrent 
les stdirnents de dtcharge. La position stratigraphique et le 
mode de transport de ces blocs correspondent ii ceux de la 
trainte illustrte A la figure 8, c'est-&dire les blocs qui n'ont 
t t t  transportts que par les eaux de dtcharge du lac glaciaire 
(fig. 9). L'extrCmitt nord de la trainbe de blocs se trouve 
au-dessus de la mintralisation dtcouverte lors des recherches 
de reptrage de blocs glaciaires. Dans le nord de la trainte de 
blocs, prbs de la mintralisation, ils sont beaucoup plus gros 
et plus anguleux que dans le sud de la trainte. 

SOMMAIRE 

Dans la rtgion de Pahtavuoma, il y a des traintes et des 
concentrations de blocs dtposCs par le glacier et par les eaux 
de dtcharge. Le transport glaciaire se faisait vers le nord- 
nord-est tandis que les eaux courantes transportant les blocs 
s'tcoulaient dans une direction diffkrente, soit du nord vers 
le sud. 

La mintralisation d'uranium dtcouverte par la sociCtC 
Outokumpu a t t t  a I'origine de la formation de deux traintes 
de blocs; I'une a kt6 mise en place pendant la phase de 
transport glaciaire la plus rtcente et I'autre, par les eaux de 
dtcharge du lac endigut par le glacier. Dans la partie distale 
de la plus grande trainte de blocs, on a localist une petite 
rnintralisation d'uranium qui a donne naissance A une trainee 
locale de blocs, ii I'inttrieur de la trainte principale. 

Dans la rtgion de Pahtavuoma, les facteurs suivants ont 
facilitt la recherche des roches meres des blocs riches en 
uranium : faible tpaisseur des dtp6ts quatemaires, directions 
d'tcoulement glaciaire tvidentes, transport de mattriaux sur 
de courtes distances et facilitt d'identification des blocs 
associte ii leur radioactivitk. 
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Le transport des grenats dans les matkriaux fluvioglaciaires 
dans le sud-est de la Finlande 

Marjatta Perttunen1 
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Rkume' 

La distance de transport et le mode de mise en place des grenats provenant de roches m2res connues 
ont e'tk ktudies, dans la fraction granulomktrique de I ci 0,5 mm, le long de neuf cheminements dans les 
syst2mes d'eskers qui recoupent les moraines frontales de Salpausselka I et 11. 

La plus forte concentration de grenats a Ctk trouvke d moins de 8 km de la rkgion d'origine. Les grenats 
peuvent &tre repkrks sur une distance de 79,5 km depuis la rigion d'origine jusqu'au golfe de Finlande oci 
on a note' la presence de quelques grenats, concentris dam le dernier point d'e'chantillonnage sous l'action 
de processus littoraux. Les concentrations klevkes ont ere' identi$ees dans les moraines frontales de 
Salpausselka, notamment Salpausselkii 11, tandis que les concentrations faibles se trouvent d 1 ou 2 km en 
amont de la moraine de Salpausselka 11, le long des eskers. En ce qui a trait aux concentrations de grenats, 
les moraines frontales de Salpausselka et les eskers pre'sentent des caractt?res fort dzffkrents. Les variations 
de fortes ci faibles des concentrations de grenats d'un site d'ichntillonnage d I'autreproviennent du rythme 
de la deglaciation. 

Abstract 

The transportation distance and mode of deposition of garnets from known source rocks were studied 
in the 1-0.5 mm size range on nine traverses in the esker systems crossing the Salpausselkii I and II end 
moraines. 

The highest garnet values were found within 8 km of the source area. The garnets can be traced over a 
distance of 79.5 km extending from the source area to the GulfofFinland, where some garnets still remained 
in the last sample site, having been concentrated by littoral processes. The highs were registered in the 
Salpausselka end moraines, especially Salpausselka II, while low values occur I to 2 km up-esker from 
Salpausselkii II. The Salpausselkii end moraines and eskers differ in their behaviour with respect to garnet 
concentrations. The high-low variation in the garnet content between sampling sites resultsfrom the rhythm 
of deglaciation. 

' Geological Survey of Finland, 02150 Espoo, Finlande 



INTRODUCTION 

L'objet de cette recherche etait d'evaluer les distances fran
chies par des grenats provenant d'une source lithologique 
connue, suite a un episode de transport glaciaire, et de definir 
leur mode de mise en place dans le but de mieux comprendre 
les conditions de depot des materiaux fluvioglaciaires et 
d'apporter une contribution aux travaux d'exploration 
minerale. Lee ( 1965) a deja effectue une recherche semblable 
au Canada. 

Le grenat a ete retenu comme mineral indicateur a cause 
de sa durete, de sa resistance a I' abrasion et de la facilite avec 
laquelle on peut le reconnaltre. Dans le sud-est de la Finlande, 
on a identifie une region convenant a cette etude (fig. 1). A 
cet endroit, le granite rapakivique ne renferme pas de grenats 
mais le secteur qu 'il occupe est ceinture de vastes secteurs de 
roches grenatiferes. Dans le sud-est de la Finlande, le granite 
rapakivique occupe une superficie importante. Le batholite 
de Wiborg s' etend sur environ 18 000 km2, celui d 'Ahvenisto, 
sur 242 km2 et celui de Suomenniemi, sur 365 km2 (Vorma, 
1976). Les eskers associes a la glaciation weichselienne 
abondent dans ce secteur, ce qui en facilite I 'echantillonnage. 
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Figure 1. Carte geologique d'ensemble montrant le substra
tum rocheux (Simonen, 1980), les depots de marge glaciaire 
(moraines de Salpausselka I [Ss I] et Salpausselka 11 [Ss 11]), 
les reseaux d'eskers y compris les depots mis en place lors 
de courtes periodes ou la marge glaciaire a ete stationnaire 
(Kujansuu et Niemela, 1984) et les principales directions 
d'ecoulement glaciaire lors de la derniere glaciation weich
selienne (Commission geologique de la Finlande, 1986). 
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LES DEPOTS FLUVIOGLACIAIRES 
ET LES SEDIMENTS 

Les principales formes de terrain heritees du Weichselien sont 
les moraines frontales de Salpausselka I et II (Ss I et Ss II) qui 
traversent la region etudiee de I' ouest vers I' est (fig. 1 ). Les 
eskers qui les recoupent presentent, en gros, une orientation 
nord-sud et leur direction peut varier de sud-est a sud-ouest. 
Dans l'avant-pays de la moraine de Salpausselka I, les direc
tions observees sont les memes. On peut suivre les eskers 
jusqu'au golfe de Finlande. Entre les moraines de Sal
pausselka I et 11, les terrains bas sont occupes par des deltas 
d 'eskers m is en place pendant de brefs moments ou la marge 
glaciaire est demeuree stationnaire (Saarnisto, 1982). Les 
eskers possedent des tributaires et se presentent sous forme 
de cretes de differentes longueurs et de petites collines 
isolees. Les moraines de Salpausselka I et II sont constituees 
de cretes et de plaines de marges g1aciaires, de deltas de plaine 
d'epandage et de deltas d 'eskers. Dans l'avant-pays de la 
moraine de Salpausselka I, quelques collines isolees consti
tuees de materiaux fluvioglaciaires rappellent les brefs 
moments ou la marge glaciaire est demeuree stationnaire; les 
eskers presentent done beaucoup d'irregularites (Tynni, 
1985). 

La figure 2 montre neuf cheminements qui empruntent les 
directions presumees de J'ecoulement des cours d ' eau 
glaciaires. Dans l'avant-pays de Ss I en particulier, certains 
des cheminements traversent des collines et des cretes 
appartenant a deux ou trois reseaux d'eskers (J. Niemelli, 
communication personnelle, Tynni 1985). 

Selon Saamisto (1982), la moraine de Salpausselka II et 
la majorite des secteurs 1es plus e1eves de la moraine de 
Salpausselka I ont ete construits hors de I' eau tandis qu 'un 
grand nombre des plaines basses sont des terrasses littOJ·ales. 
Les parties les plus elevees des cretes d'eskers de 

2 2 
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Figure 2. Les cheminements 1 a 9. Voir fig. 1. 



l'arrikre-pays de la moraine Salpausselka I1 et de la rCgion Simonen et Tyrvainen, 1965, 1981, Simonen, 1965, 1975, 
comprise entre les moraines de Salpausselka I et I1 sont 1978,1980,1982, Lehijkvi et Tyrvainen, 1969 et Tyrvainen, 
tgalement des dtp6ts mis en place hors de l'eau mais, sur 1986). Les granites et les gneiss micacCs sont riches en 
leurs versants, on trouve des terrasses littorales (H. Rainio, grenats dont le diambtre varie de moins de 0,5 mm 21 2 cm. 
communication personnelle). Dans l'avant-pays de la mo- La teneur en grenats des roches qui entourent le batholite 
raine de Salpausselka I, les eskers sont accompagnts de d'Ahvenisto varie de 1,l ?i 4.2 % (Savolahti, 1956) tandis que, 
dCp6ts sablo-silteux. I1 s'agit probablement de mattriaux plus au nord, elle varie de 0,7 4,1 % (Simonen, 1982). 
fl~vio~laciaires remanits sous l'action de processus littoraux 
(Valovirta, 1972). 

Les eskers et les deltas d'eskers prtsentent des structures 
stdimentaires typiques. Les moraines de Salpausselka se 
sont formtes en trois Ctapes; la premiere est associte au milieu 
fluvioglaciaire, la deuxibme, B une nouvelle avancCe glaciaire 
et la dernibre, B l'action de processus littoraux (Hyyppa, 1951, 
cf., Saarnisto, 1982). Les mattriaux fluvioglaciaires proxi- 
maux dtposBs en marge des moraines de Salpausselka I et I1 
sont, pour la plupart, recouverts de till alors que les dtp6ts 
distaux contiement souvent des stdiments fins prtsentant des 
stratifications obliques et des rides. 

En ce qui a trait Zi la granulomttrie, les stdiments se 
classent parmi les galets, les cailloux, les graviers, les sables 
et les silts; les ClCments ne sont habituellement pas trits. 
Selon l'inventaire des ressources en gravier et en sable effec- 
tut par la Commission gtologique de la Finlande (Kurkinen 
et Rainio, 1972, Koho, 1973), les stdiments fluvioglaciaires 
dans la rCgion d'Ctude sont surtout des matCriaux fins, en 
particulier dans l'avant-pays de Ss I. Des sondages sismiques 
indiquent que, dans les eskers, I'tpaisseur des dtp6ts varie de 
quelques mhtres a20  m et qu'elle peut atteindre 100 m dans 
les moraines de Salpausselka. 

L'altitude de la rtgion varie de 0 P 159 m et I'Bnergie du 
relief, de 10 A 20 m. Dans cette rtgion, le taux de soulbvement 
postglaciaire est de 2 11 3 mm/a (Kakkuri, 1987). L'altitude 
des points d'Cchantillomage varie de 15 B 130 m 8 l'emplace- 
ment des eskers, de 80 a 115 m a celui de la moraine de 
Salpausselka I et de 85 a 125 m A celui de la moraine de 
Salpausselkii 11. Dans I'arrigre-pays de la moraine de 
Salpausselka I, les secteurs CmergCs au moment de la mise en 
place de la moraine se trouvent plus de 120 m d'altitude 
(Hyyppa, 1966). 

Le substratrum rocheux de la rBgion d'ttude est constitut de 
roches precambriemes se composant principalement du gran- 
ite rapakivique du batholite postsvtcocartlien de Wiborg, y 
compris les granites rapakiviques d'Ahvenisto et de Suomen- 
niemi, de mCme que d'une zone de gabbro anorthositique qui 
entoure le granite rapakivique d'Ahvenisto B la manibre d'un 
fer 2. cheval (fig. 1). Ces roches ne renferment pas de grenats. 
Les roches qu'on trouve au nord, au nord-ouest et 2 l'ouest 
du secteur occupt par le granite rapakivique appartiennent 2. 
la rtgion des schistes dits de <&avo,> de la ceinture orogtnique 
svCcocartlienne du PrCcambrien; on trouve dans cette rtgion 
des roches mBtaptlitiques grenatifbres, notamment du gran- 
ite, des gneiss micacCs, des gneiss B corditrite et des gneiss 
quartzo-feldspathiques (Simonen et Lehijlrvi, 1963, 

Le terrain est vallomt. Le substratum rocheux affleure A 
beaucoup d 'endroits, surtout dans l'arribre-pays de la moraine 
de Salpausselka 11. La zone d'affleurement s'ttend jusqu'ii 
une distance d'environ 35 km au nord de la moraine (Kujansuu 
et Niemela, 1984). Selon Lundqvist (1987), cette zone 
d'affleurement pourrait s'expliquer par des facteurs relits ?I une 
dynamique glaciaire particulibre favorisant 1'Crosion. Dans 
d'autres secteurs de la rtgion d'ttude, les affleurements sont 
tgalement nombreux, sauf dans les endroits couverts par les 
moraines Frontales de Salpausselk2. 

Mkthodes de terrain 

Les tchantillons ont CtC prBlevCs A 481 endroits le long de 
neuf cheminements parcourant les rCseaux d'eskers et les 
moraines frontales de Salpausselka I et Salpausselka 11, i 
I'intCrieur d'un territoire couvrant une superficie de 
8 400 km2 (fig. 2). Le prel2vement d'tchantilons s'est fait 
dans des gravi6res quand c'ttait possible; ailleurs, on a creust 
des trous et le prBlevement s'est fait ?I une profondeur de un 
metre. Les Cchantillons ont kt6 prklevts au coeur des eskers 
et non sur les versants oh on trouve frtquemment des dCp6ts 
littoraux. Les tchantillons ont Ctb prtlevb au sommet ou 9 
la base des dCp6ts dans les gravibres, au-dessus du niveau de 
la nappe d'eau souterraine. La granulomttrie des Bchantil- 
lons est variable. Les ccmattriaux grossiers* dont traite cet 
article comprennent principalement des galets, des cailloux et 
des graviers, mais les ccmattriaux fins>> renferment une cer- 
taine quantite de gravier ou de sable ou un mtlange des deux 
(fig. 3 et 4). 

Sur le terrain, les tchantillons Ctaient tamists jusqu'i la 
fraction granulomttrique de 4 mm; 10 litres du materiel ainsi 
obtenu Btaient ensuite laves A la battte en prkvision de leur 
traitement en laboratoire. De plus, pour 106 Cchantillons, on 
a recueilli au cours du tamisage 200 cailloux de diambtre 
variant de 2 A 10 cm ?i des fins de comptage. Quand I'tchan- 
tillon ne renfermait aucun fragment de plus de 2 cm, on 
recueillait des cailloux ailleurs dans la gravibre, s'il y en avait. 

M6thodes de laboratoire 

Les concentrts d'61tments de moins de 4 mm obtenus par 
lavage a la battCe ont CtC sCchts A 80°C et tamisCs de manibre 
21 stparer des fractions granulomttriques de 4 a 2 mm, de 2 2 
1 mm, de 1 2 0,5 mm et de moins de 0,5 mm. Les mintraux 
lourds de la fraction granulomCtrique de 1 A 0,5 mm ont par 
la suite Ctt stparts A l'aide de bromofonne (densit6 de 2,810 
?I 2,830). Les fractions IBgbres et lourdes ont ensuite t t t  
pestes. La magnktite a ttC retirte ?I l'aide d'un petit aimant 



et les fractions de minCraux lourds non magnttiques 
(dtsignCes ci-aprks comme la <<fraction des mintraux 
lourds~), ont t t t  pestes. 

Trois cents grains de mintraux lourds appartenant a la 
fraction granulomCtrique de 1 h 0,5 mm ont t t t  retirts de 
chaque tchantillon. Les grenats ont t t t  identifiks et comptts 
A l'aide d'un microscope binoculaire et on a proctdt au calcul 
des pourcentages. Les autres fractions ont kt6 conservees 
pour des ttudes ulttrieures. 

LES GRENATS DANS LES SEDIMENTS 
FLWIOGLACIAIRES 

Dans la fraction granulomttrique de 1 a 0,5 mm, les grenats 
se prtsentent sous forme de grains isolts ou de grains logts Figure 3. Sediment grossier cOmprenant des galets, des dans des fragments de Le grenat le est cailloux et des graviers. La boussole mesure 12 cm de 

longueur. l'almandin (densit6 de 3,93-4,32, Deer et al., 1982, et Mineral 
Data of Finland, Commission ~Cologique de la Finlande, 
Service de la pttrologie). La &part du temps, il est de 
couleur rose mais on atrouvt cpelques grenats rouges. Selon 
des analyses a la microsonde (B. Johansson, Commission 
gtologique de la Finlande), tous les grains sont des grenats de 
type almandin mais leurs compositions chimiques diffbent. 
Pr&s de la zone de contact avec le granite rapakivique, on 
trouve une concentration significative de MgO (5,O h 5,3 %) 
et de MnO (0'1 h 1,O %) dans les grenats des mktaptlites 
(Korsman, 1977). Les grains d'almandin sont pour la plupart 
anguleux et trks anguleux; certains sont subanguleux et subar- 
rondis (fig. 5). On a aussi trouvt quelques cristaux eutdri- 
ques de mCme que des grains brists (Pettijohn, 1975). 

Le transport et le dtp6t des grenats appartenant h la fraction 
granulomttrique de 1 ii 0.5 mm ont 6ti Ctudits le long de neuf 

Figure 4. Sediment fin constituk de gravier et de sable. La cheminements qui parcourent les rkseaux d*eskers, exception 
boussole mesure 12 cm de longueur. faite de l'avant-pays de Ss I oh les gravikres se prCtant au 

prklkvement d'tchantillons peuvent reprbsenter deux ou trois 
rtseaux d'eskers difftrents (fig. 2). Les cheminements recou- . - ,  
pent les moraines frontales de Salpausselka I et 11. Le 
cheminement le plus long a permis de retracer des grenats sur 
une distance de 7 9 3  km. 

Le transport et le dtp8t des grenats, depuis leur rCgion 
d'origine jusqu'i la zone du granite rapakivique non grena- 
tifcre, feront I'objet d'un exarnen detail16 lors de la discus- 
sion des cheminements 2,3 et 7 (fig. 6,8  et 9). Un sommaire 
de I'ensemble des donntes recueillies pour les diffkrents 
cheminements sera prtsentt en conclusion. Eu tgard h leur 
rtpartition, les grenats se rattachent A I'un ou l'autre des cinq 
groupes suivants : I )  les rCseaux de d6p8ts fluvioglaciaires 
(les chaines d'eskers principalement) de 17arri?re-pays de la 
moraine de Salpausselka 11; 2) la moraine de Salpausselka I1 
(Ss 11); 3) les syst6mes de dtpbts fluvioglaciaires (principale- 
ment les chaines d'eskers) dans la rkgion situte entre les 
moraines de  Salpausselkl I1 et I; 4) la moraine de 

Figure 5. Grains de grenat de type almandin appartenant a la Salpausselka I (SS I); et 5) les reseaux de dkpbts fluvio- 
classe granulomktrique de 1 a 0,5 mm. De couleur rose. glaciaires (principalement les chaines d'eskers) dans 
Photo : J. Vaatainen. l'avant-pays de la moraine de Salpausselka I. 
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Figure 6. Le transport des grenats le long du cherninement 2. 

Les cheminements 

Cheminement 2 

La rCgion d'origine des grenats trouvCs le long du chemine- 
ment 2 (fig. 6) est le vaste secteur de roches grenati'fhres que 
recoupe, sur une courte distance, une zone de gabbro anortho- 
sitique dtpourvu de grenats. La longueur du cheminement 
au-deli de la rtgion d'origine des grenats (B partir de la 
bordure du granite rapakivique) est de 7 9 3  km. 

Comme on pouvait s'y attendre, dans la zone oG le sub- 
stratum rocheux est grenatifbre, la concentration de grenats 
dans les dtp6ts fluvioglaciaires peut atteindre 17 % ; on a 
cependant enregistrk des concentrations aussi faibles que 
1 %. 

Dans l'arribre-pays de Ss 11, A une distance de 5,4 a 7,5 
km en aval de la rtgion d'origine, le long d~ I'esker, les 
concentrations de grenats varient de 5 B 6,3 %. A moins d'un 
kilombtre en amont de Ss 11, le long de l'esker, ce pourcentage 
tombe 5 2 %. On enregistre des donnCes semblables le long 
d'autres cheminements. Dans la moraine de Salpausselka 11, 
on enregistre des concentrations de grenats Clevtes variant de 
10 B 10,7 % malgrk qu'on ait aussi observe des concentrations 
de 3,7 A6,3 %. Entre Ss I et Ss 11, les concentrations sont plus 
faibles et varient entre 0 et 3,7 %; dans la moraine 
Salpausselka I, on a enregistrt une concentration maximale 
de 8,3 % et des concentrations minimales variant entre 0,7 et 
2,7 %. 

En aval de Ss I, le long de l'esker, les concentrations d~ 
grenats diminuent et demeurent faibles, variant de 0 5 3 %. A 
7 9 3  km de la rkgion d'origine, i I'extrCmitC du cheminement, 
on a cependant enregistrt une concentration Ctonnamment 
tlev6e de 3 %. L'explication la plus plausible d'une telle 
concentration tient sans doute au fait que ce secteur de 
l'avant-pays de Ss I, dont l'altitude varie de 15 a 65 m, a ttk 
recouvest par des mers et des lacs postglaciaires (Hyyppl, 
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Figure 7. Le transport des fragments de roche le long du 
cheminernent 2. 

1966, Valovirta, 1972). Les processus littoraux, mCme si leur 
action a CtC de courte durCe et, par consequent, plut6t faible 
(J. Donner, communication personnelle), expliquent 
peut-Ctre une telle concentration. 

Les rtsultats du comptage des cailloux (fig. 7) provenant 
des dtp8ts fluvioglaciaires et prtlevts le long du chemine- 
ment rCvblent la prksence (6 %) de roches non grenatifhres 
(granite rapakivique et gabbro-anorthosite) dans les eskers, A 
8 km de la zone de contact avec ces roches. A une distance 
de 10 km, ce pourcentage passe 2 66 % et, 2 20 km, les cailloux 
sans grenats dominent (90 %). LA oh la quantitk de roches 
sans grenats augmente, celle des roches grenatif2res diminue. 
Ces dernibres ont CtC broytes et ustes par frottement plus 
rapidement que les grenats prCsents dans la fraction fine, 
conformtment 5 ce que nous apprennent les Ctudes sur le 
transport du till (Perttunen, 1977). 
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Cheminement 3 

Dans le secteur au substratum rocheux grenatifkre, les grenats 
(fig. 8) sont abondants (de 12,3 B 33,3 %) dans les dtpBts 
fluvioglaciaires, mCme si on a enregistrt une concentration 
aussi faible que 1,3 %. En aval de la rtgion d'origine, le long 
de I'esker, la concentration la plus faible (5,3 %) apparait B 
moins de 0,5 km de Ss 11. Dans cette moraine, on a enregistrt 
une forte concentration (10,7 %) et une concentration moin- 
dre (4,7 %) dans le secteur distal. Entre Ss I et Ss 11, les 
concentrations diminuent et varient de 1,7 B 2,7 %. Dans la 
moraine de Salpausselka I, on enregistre B nouveau une forte 
concentration (5,3 %) et des concentrations faibles variant de 
0,7 B 1,3 %. En aval de Ss I, le long de l'esker, les concen- 
trations de grenats varient de 1,7 B 2 % et, B l'extrtmitt du 
cheminement, on observe une concentration nulle. Selon les 
donntes recueillies le long des autres cheminements, cette 
valeur n'indique pas la distance ultime de transport et de mise 
en place; elle est plut6t le reflet des variations normales 
entre valeurs fortes et valeurs faibles entre les points 
d'tchantillonnage. 

Le cheminement 3 montre des caracttristiques semblables 
B celles du cheminement 2; ces deux cheminements reprtsentent 
le secteur ouest de la rtgion d'ttude. 

Cheminement 7 

Les cheminements (fig. 9) de la partie est de la rtgion d'ttude 
diffbrent de ceux du secteur ouest. Les deux premiers points 
d'Cchantillonnage du cheminement 7 se trouvent dans la 
partie distale du batholite de  Suomenniemi (granite 
rapakivique), B une distance de sa bordure qui varie de 10,5 
B 11,6 km. Les grenats, qui ont t t t  transportts sur une 
distance d'au moins 10,5 km, reprtsentent de 3,7 A 11,3 % du 
total des grains comptts. Les 4 kilomktres suivants traversent 
un secteur au substratum rocheux grenatifkre et les concen- 
trations de grenats augmentent, passant A 18,7 % B I'intCrieur 
d'un esker Ctroit. Aprks une diminution B 5 % dans le secteur 
occupt par le granite rapakivique, B 1 km en amont de Ss 11, 
le long de I'esker, on obtient une forte concentration (17,7 %) 
B l'inttrieur de Ss 11. Cette concentration est presque aussi 
t levte que celle mesurke dans les eskers situCs dans le secteur 
au substratum rocheux grenatifbre. Dans la moraine de 
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Figure 10. Distances franchies par les grenats de 1 a 0,5 mm 
a partir de leur region d'origine, pour ['ensemble de tous les 
echantillons. La distance franchie est mesuree a partir de la 
bordure du secteur de granite rapakivique. 

Salpausselka 11, on enregistre une concentration de seulement 
1 %. Le long du cheminement, on enregistre des concentra- 
tions de grenats trbs faibles marqutes de fortes variations 
entre Ss I1 et Ss I. Vers le milieu du cheminement, entre Ss 
I1 et Ss I, la distribution des grenats diffkre de celle qu'on avait 
observte le long des cheminements du secteur ouest de la 
rtgion. Les concentrations de grenats augmentent en dtpit 
d'un plus grand tloignement de la rtgion d'origine. On 
enregistre une augmentation exceptionnelle du nombre de 
grenats (8 %) dans une petit delta d'esker en bordure de la 
marge glaciaire et cette tendance se maintient en aval, le long 
de l'esker, dans l'avant-pays de Ss I, oh on observe des 
concentrations de 8 B 8,3 %. Selon les rtsultats du comptage 
des cailloux, le granite rapakivique (I'unitt non grenatifkre) 
constitue la lithologie prtdominante 18 oh les concentrations 
de grenats ont augment6 (fig. 9). Cela illustre bien les dif- 
ftrences de comportement des mattriaux de tailles difftrentes 
en ce qui concerne leur transport et leur mise en place. Le 
point d'tchantillonnage situt B l'emplacement de Ss I, le long 
de ce cheminement, ne prtsente pas une forte concentration 
de grenats. 

Selon certains chercheurs (Hyyppa, 1951, Rainio, 1985), 
l'inlandsis weichstlien a connu une phase de retrait avant 
d'avancer B nouveau et de dtposer la moraine de Salpausselka 
I. Les eskers de l'avant-pays de Ss I et certains eskers de 
l'arrikre-pays ont kt6 dtposts lors du retrait du glacier qui a 
prtctdt  le dtp6t des mattriaux de Ss I. Ce comportement de 
l'inlandsis n'explique pas toutes les concentrations Clevtes de 
grenats enregistrtes A partir du centre de I'arrihe-pays de Ss 
I, le long des cheminements de la partie est (fig. 9). I1 faut 
plut6t chercher I'explication de ces faits dans la gtologie 
glaciaire et plus particulikrement dans la dynamique glaciaire 
de l'inlandsis (Drozdowski, 1985, J. Lundqvist, 1987), sujets 
qui n'ont pas encore t t t  ttudits. 

CONCLUSIONS 

La relation entre les concentrations de grenats dans les Cchan- 
tillons prtlevts le long des neuf cheminements et l'tloigne- 
ment de la rtgion d'origine est illustrCe B la figure 10. On 
observe une concentration particulikrement tlevte B proxi- 
mitC de la rCgion d'origine et,une diminution par tchelons A 
mesure qu'on s'en tloigne. A partir de ce diagramme, on a 
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Figure 11. Modele sirnplifie du transport et de la mise en place 
des grenats depuis la region d'origine, d'aprks le diagramme 
de la figure 10. 



construit un modkle simple du transport des grenats (fig. 11) Les faibles concentrations de grenats (de 3,O B 0 %) se 
oil on distingue, en les expliquant, trois niveaux d'abondance rencontrent h une distance de la rtgion d'origine qui varie de 
de grenats difftrents. 37 A 79,5 km dans l'avant-pays de Ss I. 

Les concentrations tlevees de grenats (de 1 l,0 h 40,O %) 
ont t t t  enregistries h moins de 8 km de la rtgion d'origine. 
Dans sa partie la plus large, cette zone s'ttend jusqu'h la 
moraine de Salpausselka I1 dans laquelle les concentrations 
sont toujours ClevCes. Cette distribution dtmontre qu'il y a 
eu concentration des minCraux lourds pendant les tpisodes oh 
la marge glaciaire Ctait stationnaire. Les moraines de 
Salpausselka et les eskers presentent des concentrations de 
grenats difftrentes. La stdimentation fluvioglaciaire joue un 
r61e important ainsi que I'a demonwe Shilts (1984). Cepen- 
dant, on trouve r6gulihement des concentrations faibles dans 
les eskers et les moraines de Salpausselka. Les variations de 
la concentration de grenats d'un point d'tchantillonnage B un 
autre (fig. 6, 8 et 9) peuvent s'expliquer par le fait que la 
quantitt de stdiments transportes et mis en place a variC 
considtrablement selon la vitesse de dtglaciation. Les 
mtcanismes de transport et de mise en place diffkrent selon 
qu'il s'agit de till ou de dtpbts fluvioglaciaires. 

Les concentrations intermaiaires (valeurs supCrieure,s 
variant de 3,O 5 11,O %) apparaissent entre Ss I1 et Ss I. A 
partir de Ss 11, dans la zone d'abondance ClevCe, les pourcen- 
tages dimiriuent brusquement dans les secteurs situCs ?I une 
distance de la rtgion d'origine comprise entre 8 et 37 km. Les 
concentrations faibles et nulles sont tgalement communes. 
La moraine de Salpausselka I, qui marque la limite de cette 
zone le long des cheminements 1 h 4 de la partie ouest, 
prtsente la plupart des valeurs les plus faibles. Exception- 
nellement, on continue d'enregistrer des concentrations inter- 
mtdiaires le long des cheminements de la partie est jusque 
dans l'avant-pays de Ss I. 

Les donntes rtunies au cours de cette ttude pourraient 
avoir une certaine utilitt dans le cadre de recherches en 
sedimentologie portant sur des questions d'ordre gtntral; 
qu'on songe, plus particulibement, aux variations des con- 
centrations de grenats selon la taille des elements (dans les 
sediments grossiers, de 20 cm h 2 mm de diam&tre, comparts 
aux stdiments fins, de 6 mm h 0,2 mm), ainsi qu'aux vari- 
ations provenant de la profondeur de I'tchantillon dans le 
dtpbt. La relation entre les concentrations de grenats de 
1,O mm B 0,5 mm de diamttre dans les stdiments superficiels 
grossiers et fins et l'kloignement de la rtgion d'origine est 
illustrte h la figure 12. A proximite de la rtgion d'origine, 
les sediments grossiers contiennent une concentration de 
Grenats plus tlevte que les suiments fins (c26 % vs <I 1 %). 
A des distances intermtdiaires, les concentrations sont les 
mCmes, qu'il s'agisse de stdiments fins ou de stdiments 
grossiers, tandis qu'h plus de 45 km, les grenats sont rares ou 
absents dans les stdiments grossiers mais presents de fagon 
sporadique dans les stdiments fins. Ces donntes semblent 
indiquer une distance de transport plus longue pour les 
grenats associts ii la fraction fine. 

Dans les sCdiments de la base des dCphts, les concentra- 
tions de grenats, dans la fraction grossi2re et la fractton fine, 
ne semblent pas varier considCrablement (fig. 13). A proxi- 
mitC de la rtgion d'origine, les concentrations semblent 
toutefois un peu plus tlevtes dans les sediments grossiers. 

SEDIMENTS GROSSIERS BASAUX 

~LOIGNEMENT MINIMAL DE LA REGION D'ORIGINE 

Figure 12. concentration de grenats de 1 0,5 mm en Figure 13. Concentration de grenats de  1 a 0,5 mm en 
fonction de I'bloignement de la region d'origine : a) dans les fonction de I'eloignement de la region d'origine : a) dans les 
sediments grossiers superficiels, b) dans les sediments fins sediments grossiers basaux, b) dans les sediments fins 
superficiels. basaux. 



Quant aux concentrations de grenats dans les eskers prin- 
cipaux et dans quelques petits eskers tributaires, aucune 
diffbrence notable n'a CtC observke B des distances compara- 
b l e ~  de la rCgion d'origine. 

Si on applique les rdsultats de cette Ctude B des probl$mes 
concrets d'exploration, on constate que de fortes concentra- 
tions de grenats (ou de mineraux prtsentant une densite et une 
dureti5 comparables) indiquent que la rCgion d'origine est 
proche. Cette conclusion n'a rien de surprenant. L'inverse 
n'est pas forcCment vrai; on enregistre de faibles concentra- 
tions a proximite de la region d'origine comme B une bonne 
distance de cette derni2re. La dCcouverte de faibles concen- 
trations devrait Ctre suivie de recherches minutieuses qui 
permettraient d'Ctablir I'allure gCntrale de la distribution. 

A la lumisre des rCsultats encourageants de cette ttude sur 
le transport des grenats, des recherches portant sur d'autres 
midraux lourds seront Cventuellement entreprises. 
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Histoire de 1'6coulement glaciaire et rnodeles 
de dispersion glaciaire au Labrador1 

R.A. Klassen2 et F. J. Thompson2 

Klassen, R.A. et  Thompson, F.J., Histoire de l'e'coulement glaciaire et  modkles de dispersion 
glaciaire a u  Labrador; dans L a  prospection glacio-se'dimentaire, sous la direction d e  
R.N.W. DiLabio et W.B. Cooker, Commissionge'ologique du Canada, ~ t u d e  89-20,p. 25-34,1989. 

L'bude de la composition des skdiments de transport glaciaire et de l'histoire de l'kcoulement glaciaire 
dans la rkgion centrale du Labrador de'montre qu'il y a d'importantes variations rkgionales de forme et 
&orientation au niveau des trainkes de dispersion glaciaire. Ces dernikes vont de simples ccrubansx 
s'e'tendant vers l'aval glaciaire depuis la roche m k e  dans les directions de I'e'coulement glaciaire rkgional 
le plus re'cent, ci de larges kventails et des zones complexes centrkes sur la source. Les variations se 
rapportent directement a l'histoire rkgionale de I'kcoulement glaciaire telle qu'en font foi les formes 
glaciaires profile'es et les stries. M&me si la composition des skdiments de transport glaciaire peut n'&tre 
en grande partie que le repet du transport s'e'tant effectue' au cours de la c<dernit?r-ew phase d'kcoulement 
glaciaire, des e'coulements <<plus anciens)) peuvent aussi avoir joue' un r6le considkrable sur la dispersion 
des mate'riaux de transport glaciaire observks en surface. L'empreinte des phases <<plus anciennes~ 
d'e'coulement glaciaire se retrouve sur les surfaces d'afleurement ccprote'ge'es>> de l'krosion associke ci un 
e'coulementplus re'cent et est en ge'ne'ral mieux conservke lci 02 ces surfaces sont enfouies sous des matkriaux 
de transport glaciaire, au pourtour des afleurements du substratum rocheux. L'e'tude fait ressortir le besoin 
de mettre sur pied des programmes d'exploration mine'rale bash  sur la prospection des mate'riaux de 
transport glaciaire dans le contexte plus large que prtsenre l'histoire de l'lnlandsis laurentidien et l'histoire 
rkgionale de l'kcoulement glaciaire. 

Abstract 

Studies of drift composition and ice flow history in central Labrador demonstrate marked regional 
variations in the shape and the orientation of glacial dispersal trains. Dispersal trains vary from simple 
ribbons streamed down-ice from the bedrock source in the directions of last regional ice $ow, to broad 
fans, to complex patches centred about the source. The variations relate directly to the regional history of 
ice flow as recorded by streamlined glacial landforms and striae. Although drift composition may 
predominantly reflect transport during the last phase of ice flow, olderflow trends can also be significant 
controls on dispersal patterns in surface drift. The record of older phases of ice flow occurs on outcrop 
surfaces protectedfrorn erosion during later flow, and is most commonly preserved where buried by drift 
around the margins of bedrock exposures. The work emphasizes the need to develop programs of mineral 
exploration by drift prospecting within the broader context of the Laurentide Ice Sheet and regional ice 
flow history. 

-- 

' Contribution i 19Entente auxiliaire Canada-Terre-Neuve sur I'exploitation minkrale, 1984-1989. Projet rCalist par la 
Commission gkologique du Canada. 
Commission gkologique du Canada, 601, rue Booth, Ottawa (Ontario) K I A  0E8 



INTRODUCTION 

Dans les rtgions anciemement englacCes, les travaux de 
prospection exigent une bonne connaissance des directions de 
I'tcoulement glaciaire si on veut raccorder les tltments indi- 
cateurs d'une minCralisation a leur lieu d'origine dans le 
substratum rocheux. Malheureusement, on ignore a peu prks 
tout de I'histoire de 1'tcoulement glaciaire dans de vastes 
rtgions du Canada, surtout dans les secteurs les plus recults 
du Bouclier canadien. Les directions d'tcoulement reprCsen- 
tCes sur la Carte glaciaire du Canada (Prest et al., 1968) ont 
CtC ttablies principalement par photo-interprttation des for- 
mes glaciaires profiltes; ces formes reflktent des conditions 
tardiglaciaires oh les directions d'tcoulement peuvent dif- 
ftrer grandement de celles des ptriodes plus anciennes. Les 
directions d'Ccoulement plus anciennes ont pu influencer de 
f a ~ o n  importante la composition des mattriaux de transport 
glaciaire (ou plus simplement stdiements glaciaires) et leur 
dispersion (voir Veillette, 1986; Bouchard et Marcotte, 
1986); elles prtsentent donc une grande importance pour 
I'exploration minerale. 

La Commission gtologique du Canada a rtuni, a des fins 
d'exploration minCrale, un ensemble de donnCes sur la gtolo- 
gie du Quatemaire devant semir la prospection glacio- 
stdimentaire dans la rCgion centrale du Labrador, dans le 
cadre de ]'Entente auxiliaire Canada-Terre-Neuve sur 

I'exploitation mintrale. Les travaux effectuts visent 1 
tlaborer des modkles de dispersion glaciaire afin de mettre en 
tvidence les relations entre la composition des dCp6ts et 
I'histoire de I'tcoulement glaciaire. Les modkles sont ttablis 
a partir des trainCes de dispersion de lithologies au caractkre 
distinctif et des stries conservCes sur les affleurements polis 
par les glaciers. Le territoire a l'ttude s'ttend sur plus de 600 
km, depuis les marges de I'inlandsis, en bordure de la c6te du 
Labrador, jusqu'aux centres de dispersion situCs dans la partie 
centrale du Qutbec-Labrador. Par constquent, les modkles de 
dispersion prtsentts ici rtvklent une grande variCtt de milieux 
glaciaires et illustrent bien l'intkrh que I'histoire glaciaire d'une 
rtgion peut prtsenter pour la prospection glacio-skdimentaire. 

Recherches anthrieures 

Avant I'introduction des photographies aCriennes vers la fin 
des annCes 1940, les connaissances sur 1'Ccoulement glaciaire 
au Labrador reposaient sur les mesures de stries prises par 
Low (1 896). Ce demier etait arrive 2 la conclusion qu'il fallait 
attribuer les stries a un centre de dispersion mobile situt au 
Qutbec. Les interprttations plus rtcentes de I'histoire 
glaciaire rtgionale (Prest, 1984; Dyke et Prest, 1987) reposent 
sur les formes glaciaires profiltes qui sont les c<demihes,, 
traces de l'inlandsis. L'ensemble de ces formes rtvkle que les 
Ccoulements rtgionaux ont leur origine dans un vaste 

Figure 1. Carte d e  localisation de  la region d'etude, situee dans la partie centrale du Labrador, et limites des 
principales subdivisions geologiques et physiographiques. (Les roches volcaniques et sedimentaires supra- 
crustales sont ombrees.) 



territoire en forme de ccU~ dont le centre se trouve h peu prks 
dans la baie d'Ungava et la base, dans la rtgion de 
Schefferville. Entre les bras du ccU~, les directions d'ecoule- 
ment glaciaire convergent vers le nord, en direction de la baie; 
h I'extCrieur du U, elles divergent et varient de est-nord-est h 
est-sud-est B travers le centre du Labrador, et de sud h sud- 
ouest ZI travers le centre du QuCbec. Certains auteurs 
(Hillaire-Marcel, 1981) ont prCsentC ce c<U)> comme un im- 
portant centre de dispersion de l'inlandsis qui serait demeurt 
actif pendant la majeure partie de la derniere glaciation. 
D'autres (Ives et al., 1975) le voient plutbt comme un centre 
de dispersion rtsiduel individualist au tardiglaciaire. On croit 
que le secteur du Labrador de 1'Inlandsis laurentidien <(...corn- 
prenait un certain nombre de centres de dispersion semi- 
autonomes qui se sont dCveloppCs, se sont dCplacts et ont 
disparu pendant le Wisconsinien supbieur>> (Prest. 1984, 
p. 23; Dyke et Prest, 1987). Quoi qu'il en soit de l'histoire de 
l'tcoulement glaciaire, il est admis que c'est dans la rCgion 
de Schefferville (Ives, 1960) que se trouvaient les vestiges 
de  I'inlandsis ayant recouvert le Labrador e t  le 
Nouveau-QuCbec. 

La majorit6 des travaux dttaillCs sur le terrain ont CtC 
effectuCs dans la region de Schefferville, en partie B cause des 
moyens logistiques qu'on y trouvait (Henderson, 1959; Ives, 
1960; Kirby, 1961, 1966), et prbs de Churchill Falls 
(Morrison, 1963). Les cartes de la gCologie du Quaternaire de 
l'est et du centre du Labrador indiquent I'emplacement et 
I'orientation des formes glaciaires profilks et servent h 
indiquer les ccdernikresu directions de 1'Ccoulement glaciaire 
(Fulton et al., 1980, a, b, c; 1981, Fulton, 1986). 

Un examen minutieux des stries a rtvtlC une sCrie de 
changements de direction de 1'6coulement glaciaire ZI travers 
le centre du Labrador; 1'Ccoulement aurait CtC beaucoup plus 
complexe que ne le laissent supposer les formes glaciaires 
profilCe et ces conditions d'tcoulement auraient pu prCvaloir 
pendant une bonne partie de la dernikre glaciation (Klassen 
et Bolduc, 1984; Thompson et Klassen, 1986; Klassen et 
Thompson, 1987; 1988). L'influence de cette Cvolution com- 
plexe sur la composition des sediments glaciaires est l'objet 
du prksent rapport. 

Ghlogie du substratum rocheux et physiographic 

La rCgion d'Ctude se situe B I'intCrieur du Bouclier canadien et 
s'Ctend sur une partie des provinces struc~rales de Grenville, de 
Nain, du lac Supi5rieur et de Churchill. A 1'intCrieur de cette 
rtgion sont prksents des assemblages de roches volcaniques 
et sidimentaires supracrustales (fig. 1) (Greene, 1 974). Les 
roches supracrustales comprennent la Zone min6raliste cen- 
trale (Central Mineral Belt), A l'est, et la Fosse du Labrador, 
h l'ouest; elles prksentent un potentiel important de ressources 
mintrales dSinttr&t Cconomique (Ryan, 1984; Wardle, 1982). 
Le socle cristallin presente une lithologie complexe; il est 
constituk de gneiss quartzo-felspathiques dans la province de 
Grenville, de gneiss dans les provinces de Nain et de Chur- 
chill ainsi que de granites et de gneiss dans la Province du lac 
SupCrieur (Complexe d'Ashuanipi). Dans les provinces de 
Churchill, de Grenville et de Nain, on trouve de I'anorthosite, 
du gabbro et autres roches intrusives assocites de 1'HClikien. 

La rCgion d'Ctude appartient aux regions physio- 
graphiques Laurentienne et de James (Bostock, 1970); elle 
prCsente le relief accident6 et onduleux qui caractCrise la 
majeure partie du Bouclier canadien. Cependant, un certain 
nombre de particularitts physiographiques peuvent Ctre asso- 
cites aux entitCs gCologiques principales (Greene, 1974). De 
hauts plateaux accidentts sont associts au Complexe 
d'Ashuanipi, B l'ouest de la Fosse du Labrador, ainsi qu'au 
complexe de Harp Lake et aux autres massifs intrusifs 
hClikiens. Des cr&tes et des valltes IinCaires bien dCcoupCes, 
avec une dCnivelCe de 100 B 200 m, caractkrisent la Fosse du 
Labrador et le Groupe de Seal Lake situCs respectivement 
dans les parties occidentale et centrale du territoire Ctudi6. 

Les directions gCnCrales de 1'Ccoulement glaciaire ont 6tC 
Ctablies B partir de l'orientation des ClCments majeurs du 
relief, comme les formes glaciaires profiltes, et de celle 
d'tlkments mineurs, comme les stries et les cannelures qui 
marquent la surface du substratum rocheux. La dttermination 
du sens de l'tcoulement s'est faite h l'aide d'C1Cments issus 
du profilage glaciaire et de structures de type crag-and-tail 
(p. ex. : saillies d'affleurement erodtes; formes dissymetri- 
ques; stries en queue-de-rat) (Prest, 1983). Pour dCterminer 
l'bge relatif de stries de directions differentes, on s'est fond6 
sur les relations de recoupement ainsi que sur I'identification 
de stries ccplus anciennes)> sur les surfaces d'affleurement 
protkgtes de 1'Crosion en aval glaciaire (fig. 2). Celles-ci sont 
rares sur les surfaces 21 dCcouvert oh l'abrasion glaciaire au 
cours d'Ccoulements glaciaires substquents est considCr6 
responsable de leur disparition. Sur la plupart des affleure- 
ments, on retrouve donc les stries les plus rkcentes et elles 
sont habituellement paralldes aux formes glaciaires profilCes 
et rendent compte du m6me Ccoulement glaciaire. Les 
relations ayant servi h fixer les 2ges relatifs sont prksenttes 
par Prest (1983, fig. 17 a, b; p. 32); elles ont servi h retracer 

Figure 2. Les stries associees aux plus <eanciens~ ecoule- 
ments glaciaires se  trouvent le plus souvent s u r  des surfaces 
qui ont ete protegees de I'erosion pendant les phases 
d'6coulement ulterieures. Au Labrador, les marques les plus 
anciennes, comme celles montrees ici, presentent une tres 
grande uniformite d'orientation su rde  vastes secteurs de 
sorte qu'on les associe a des phases regionales d'ecoulement 
glaciaire. (Photo : GSC 20381 0C) 



I'histoire de 1'tcoulement glaciaire dans le centre-ouest du d'endroits ont permis d'ttablir, pour de grandes rtgions, qu'il 
Qutbec (Bouchard et Martineau, 1985) et dans les rtgions de existe une concordance ttonnante entre l'orientation des 
1'Abitibi et du Ttmiscamingue (Veillette, 1986). stries et leur 2ge relatif. Malgrt les dimensions rtduites des 

On trouve de nombreuses preuves d'tcoulements 
glaciaires plus anciens A travers toute la rtgion centrale du 
Labrador; on en retrouve parfois les marques sur des surfaces 
qui semblent avoir kt6 peu prottgtes contre des tcoulements 
glaciaires plus rtcents (fig. 2). Les traces les plus anciemes, 
cependant, se trouvent souvent sur les flancs enfouis des 
affleurements oh, masqutes par des dtbris, elles passent 
facilement inaper~ues. Dans la rCgion Ctudite, on a pu en 
retrouver gr2ce aux affleurements mis B jour pendant la 
construction de la route trans-labradorienne et A l'occasion 
des travaux miniers effectuts dans les rCgions de Schefferville 
et  de  Wabush. Ailleurs, il a fallu creuser autour des 
affleurements pour les mettre i jour. 

Prises individuellement, les stries relevtes sur les 
affleurements ne nous renseignent pas de faqon satisfaisante 
sur I'histoire de 1'tcoulement glaciaire et sur le transport des 
dtbris. Toutefois, les mesures prises A plusieurs centaines 

marques mesurCes, on considbre qu'elles reflktent assez 
fidtlement les grands mouvements de I'inlandsis dans la 
rtgion centrale du Labrador; on estime aussi qu'elles peuvent 
fort bien renseigner sur la composition des stdiments 
glaciaires et la mise en place des trdinCes de dispersion. 

COMPOSITION DES SEDIMENTS 
GLACIAIRES 

A plus de 3 000 endroits, on a recueilli des tchantillons de till 
pour fins d'analyse lithologique et gtochimique et on a pris 
note de la presence et  de l'abondance relative des erratiques. 
On a mis en plan la repartition des erratiques au caractbe 
distinctif pouvant servir d'ccindicateurs>> afin de dtterminer 
les distances franchies par les blocs et les directions du transport 
glaciaire, ainsi que pour ttablir le aacC des traintes de dispersion 
glaciaire pouvant servir de  modkles prCvisionnels pour 

Figure 3. Interpr6tation des  phases regionales d'ecoulement glaciaire dans la partie centrale du Labrador; 
cette interpretation repose sur I'etude des  stries et d e  la composition des sediments glaciaires. Les directions 
d'ecoulement sont indiquees par des fleches et leur i g e  relatif, par les chiffres 1 (la plus ancienne) a 7 (la 
plus recente). Les flhches ne sont pas ombrkes 18 ou un ecoulement plus recent s e  superpose $I un ecoulement 
plus ancien. Des flhches 4troites, en traits pleins, indiquent les phases d'bcoulement mineures, tardiglaciaires. 



l'exploration midrale. Le terme ccindicateur)) sert B qualifier 
les erratiques provenant d'un substratum rocheux prtsentant 
des caractgres lithologiques ou gCochimiques distinctifs et 
occupant un espace bien dtfini. Les erratiques indicateurs 
sont une importante source de donntes gtologiques pour la 
cartographie des trainCes de dispersion glaciaire et pour la 
dttermination des directions de transport glaciaire puisqu'ils 
peuvent Etre reconnus B de faibles niveaux d'abondance 
(~0.1 % par volume) et qu'ils sont faciles B repCrer sur le 
terrain. Des Cvaluations de I'abondance relative faites ii partir 
de simples observations sur le terrain et B partir d'analyses 
quantitatives se sont rCvC1Ces utiles pour dCfinir les mod6les 
de dispersion. L'analyse lithologique quantitative porte sur la 
fraction granulomttrique de 4 h 5,6 mm (galets); la proportion 
de chaque cattgorie lithologique prksente est calculte en 
pourcentage du poids total. 

Roches msres des erratiques indicateurs 

de forts volumes de debris. Elles peuvent servir B dCfinir les 
caracttristiques des modbles de dispersion B des Cchelles 
variant de plusieurs dizaines B plusieurs centaines de 
kilom&tres carrts. Les cibles visCes par I'exploration 
mintrale, par contre, ont habituellement une superficie beau- 
coup plus faible; les volumes de dCbris et les distances de 
dispersion qui leur sont associks peuvent Ctre plus restreints. 
Toutefois, lorsque la topographie locale n'influence pas 
1'tcoulement, la configuration des trdnCes prenant naissance 
dans de petites rtgions devrait ressembler 21 celles dont la 
rtgion d'origine est plus vaste. 

Suite ignke de Flowers River 

La Suite ignte de Flowers River (fig. 4) comprend des roches 
volcaniques felsiques et des granites hyperalcalins; cette suite 
se trouve B la frontike des provinces de Nain et de Churchill, 
B proximitC de la c6te du ~gbrador (Hill, 1982). La lithologic 
volcaniaue dominante. de couleur rouge B  rise. est un nor- " " ,  

On trouvera ci-apres la description de quatre sources diffkren- phyre quartzo-feldspathique h phtnocristaux extr6mement 
tes d'erratiques indicateurs pouvant servir h prtsenter divers corrodts, ce qui permet de la distinguer des phases 
mod&les de dispersion glaciaire au Labrador (fig. 3). I1 s'agit porphyriques semblables des roches intrusives. La roche 
de vastes rtgions (de 10 B 100 km2) qui ont fourni aux glaciers 

Figure 4. Trainees de dispersion glaciaire (indiquees par des surfaces ombrees) provenant de quatre 
lithologies distinctes (indiquees par des aplats). La forme et I'orientation des trainees de dispersion 
resultent de I'histoire de 1'6coulement glaciaire regional, comme I'illustre la figure 3. On trouvera a la 
figure 5 une carte detaillee des trainees de dispersion provenant du Complexe de Red Wine. 
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volcanique porphyrique d'oii proviennent les erratiques indi- 
cateurs occupe un territoire de forme elliptique d'une 
superficie de 50 km2. 

Complexe de Red Wine 

Le Complexe de Red Wine forme un arc de 45 km sur 15 km 
qui longe la marge mtridionale de la Zone mintraliste cen- 
trale, entre les sediments du Groupe de Seal Lake et les gneiss 
de la Province de Grenville. I1 comprend des masses lenticu- 
laires morceltes de roches alcalines agpaTtiques enclavtes 
dans les roches granitiques hyperalcalines de la Suite d'Arc 
Lake (Curtis et Currie, 1981). Les roches alcalines et hyper- 
alcalines se trouvent dans le voisinage des roches volcaniques 
hyperalcalines du Groupe de Letitia Lake (Thomas, 1981). 
Les roches alcalines agpditiques, reconnaissables ii leur coul- 
eur vert et bleu, se distinguent aussi par leur composition; on 
s'en sert pour dtfinir les modCles de dispersion glaciaire 
trouvant leur origine dans le Complexe de Red Wine. 

Suite intrusive de Montagnais 

La Rhyolite de Martin Lake (fig. 4), qui appartient ii la Suite 
intrusive de Montagnais, est un porphyre feldspathique rouge 
qui affleure dans la partie orientale de la Fosse du Labrador. 
Au niveau de la surface du substratum rocheux, sous les 
skdiments meubles, il est possible que cette rhyolite occupe 
un temtoire plus vaste que celui qui figure actuellement sur 
les cartes (6 km2); les extensions possibles non cartographites 
de la rhyolite devraient se situer dans une direction donnte 
par celle des roches encaissantes, soit nord-ouest-sud-est 
(R. Wardle, communication personnelle, 1987). La Rhyolite 
de Martin Lake se caracttrise par des phtnocristaux de feld- 
spath de couleur rose a blanc, mesurant jusqu'ii 0,5 cm de 
longueur, noyts dans une matrice rouge ii grain trbs fin. La 
roche prtsente un aspect tr&s distinctif et est facile 1 reptrer 
parmi les roches gabbroi'ques et volcaniques mafiques de 
couleur foncte qui caracttrisent les stdiments glaciaires de la 
partie orientale de la Fosse du Labrador. 

Sybnite h nkphbline 

Trois plutons de sy6nite ii ntphtline (fig. 4), occupant chacun 
moins de 10 km2, affleurent dans la Province du lac SupCrieur, 
au nord-ouest de Schefferville (Fumerton et Barry, 1984). Les 
plutons sont situts ii l'inttrieur d'un territoire de 15 km sur 
15 km. La sytnite est grossikrement cristalliste et renferme 
de la ntphkline, de la perthite et jusqu'h 15 % de mintraux 
mafiques. Les erratiques de sy6nite ?I ntphtline sont d'aspect 
grumeleux ou corrodt. Cette texture rCsulte de I'alttration 
prtftrentielle de la ntphtline avec la perthite en relief positif. 

HISTOIRE DE L'ECOULEMENT GLACIAIRE 

Les directions d'tcoulement glaciaire rtvtltes par la rtparti- 
tion des erratiques et par les stries ont mis en lumihre une suite 
d'tvtnements, appelts ici <(phases>> glaciaires, qui correspon- 
dent A des mouvements de grande amplitude l'intkrieur de 

I'inlandsis, comme le dtmontrent l'ttendue des secteurs sur 
lesquels s'est exercte I'influence des glaces (>lo 000 km2) et 
les distances parcoutues par les mattriaux issus de cette 
activitt glaciaire (>I00 km). 

Aucun affleurement ou aucun territoire ne peut, A lui seul, 
servir B caracttriser I'histoire rtgionale de 1'Ccoulement 
glaciaire a travers la partie centrale du Labrador. Une 
representation synthttique de cette histoire (fig. 3) a C t t  
ttablie a partir des relations qui existaient entre les caracttris- 
tiques de l'tcoulement de difftrents sous-secteurs. Les phases 
sont censtes reprtsenter des tvtnements qui se sont dtroulCs 
pendant la derniCre glaciation (au Wisconsinien), malgrC 
qu'un nombre limit6 de donntes stratigraphiques recueillies 
pr&s de Wabush (Klassen et Thompson, 1988) indique que les 
phases plus anciennes pourraient appartenir a des tvtnements 
glaciaires prtwisconsiniens. 

Les phases d'tcoulement glaciaire qui ont touch6 l'en- 
semble ou de grands secteurs du Labrador sont prtsent6es en 
commenqant par la plus ancienne. 

Phase 1 

Les glaces s'kcoulaient vers le nord-est ?I travers la majeure 
partie du centre et de l'est du Labrador, depuis un centre de 
dispersion situt au sud-ouest du fleuve Churchill. Les erra- 
tiques qui n'auraient tt6 transportts que pendant cette phase 
sont rares; les dtbris provenant du Complexe de Red Wine 
dtcouverts I'est du Complexe de Harp Lake constituent 
toutefois une importante exception. Dans ce secteur, les 
phases d'tcoulement glaciaire substquentes semblent n'avoir 
eu que peu d'effets. 

Phase 2 

Les glaces s'tcoulaient vers I'est-nord-est, I'est-sud-est et 
l'ouest-sud-ouest depuis un centre de dispersion situt ii l'in- 
tkrieur ou ii proximitt de la Fosse du Labrador. On estime que 
la phase 2 a prtdomint pendant la derni5re glaciation et 
qu'elle a touch6 la majeure partie du Labrador et de I'est du 
Qu6bec. L'emplacement du centre de dispersion commandant 
la phase 2 a 6t6 initialement dttermint en se basant sur la 
repartition rkgionale des dtbris provenant de la Fosse du 
Labrador dans des secteurs affect& ulttrieurement lors des 
phases 4,5 et 6 (Ives, 1960; Peterson, 1965). I1 s'agit proba- 
blement d'un prolongement mCridional du centre de disper- 
sion de Payne situt dans le nord de 1'Ungava (Bouchard et 
Marcotte, 1986). 

Phase 3 

L'tcoulement se faisait vers l'est-sud-est dans la rtgion situte 
au nord du rtservoir Smallwood. MalgrC l'importance locale 
de cette phase, son influence ii l'tchelle regionale et son r6le 
dans la reconstitution de I'inlandsis n'apparaissent pas claire- 
ment; de plus, ses effets sur le transport glaciaire sont diffi- 
ciles 2 distinguer de ceux de la phase 2 ou d'un Ccoulement 
tardiglaciaire command6 par la topographie, autour de la 
bordure septentrionale des hautes tenes de Hamilton. 



Phase 4 

Dans I'est du QuCbec, la glace s'Ccoulait vers le nord depuis 
le Complexe d'Ashuanipi. Les d6bris provenant de la Fosse 
du Labrador et mis en place lors de la phase 2 sont un 
important constituant du till dans le secteur oh 1'Ccoulement 
de la phase 4 a laisst des traces, en d6pit de 1'Crosion glaciaire 
pendant cette demitre phase. 

Phase 5 

Les glaces progressaient vers le nord-nord-ouest, le sud et le 
sud-sud-est h partir de la rtgion de Schefferville. L'Ccoule- 
ment glaciaire associt aux phases 4 et 5 a donn6 des mod&les 
d'6coulement rkgional convergeant vers la baie d'ungava, au 
nord. Cette phase semble avoir dCbutt vers la fin de I'tpoque 
glaciaire (tardiglaciaire). Au sud de Schefferville, un tcoule- 
ment vers le sud est mis en relation avec I'Ccoulement vers le 
nord de la phase 5; l'espace sCparant ces secteurs aux tcoule- 
ments opposb pourrait correspondre h I'emplacement d'un 
centre de dispersion tardiglaciaire. 

Phase 6 

Une phase d'tcoulement glaciaire vers I'est, localement 
dominante, a pris naissance dans les hautes terres du 
Complexe d'Ashuanipi pour traverser la Fosse du Labrador. 
D'importantes quantites de dtbris de roches cristallines asso- 
ciCes au complexe ont CtC transportCes dans le secteur sud de 
la Fosse du Labrador mais on trouve encore, dans le till qui 
couvre les hautes terres d'ob originait I'Ckoulement de la 
phase 6 ,  de rares dtbris provenant de la Fosse du Labrador et 
transportks vers I'ouest au cours de la phase 2. On ne sait pas 
trts bien oh cet Ccoulement vers I'est s'est arrSt6 et I'tcoule- 
ment vers l'est-sud-est reconnu au sud et B l'est du rkservoir 
Smallwood pourrait se rattacher aux phases 2,3 ou 6. 

Phase 7 

Dans la Fosse du Labrador, les glaces de cette dernitre phase 
progressaient vers le nord-est, dans une direction plus ou 
moins parall2le 2 celle de I'tcoulement de la phase 2. Si on 
se fonde sur le caracthe peu prononct des stries retrouvtes, 
la phase 7 a kt6 relativement mineure; I'avancCe glaciaire 
aurait CtC de courte durte et se situerait au tardiglaciaire. 

Toutes les phases d'Ccoulement glaciaire dkcrites ci-haut 
sont conciliables avec les directions de transport glaciaire 
rCvClCes par les erratiques indicateurs (voir ci-aprts) et par 
les stries. Des ttudes de dCtail pourraient rCvtler des tcoule- 
ments glaciaires plus complexes comme ceux qui sont com- 
mandts par la topographie pendant les Ctapes de dtcrCpitude 
glaciaire. Des traces de ces types d'tcoulement ont CtC 
reconnues en bordure des hautes terres assocites au 
Complexe de Harp Lake et h I'extrCmit6 septentrionale des 
hautes terres de Hamilton (fig. 1). 

La configuration des trainCes de dispersion glaciaire (fig. 4) 
varie d'une facon marquCe depuis les marges de 1'Inlandsis 
laurentidien, pr6s de la c6te, jusqu'aux centres de dispersion 
situCs dans la rtgion de la Fosse du Labrador. Dans la rCgion 
de la rivikre Flowers, prts de la c6te du Labrador, l'histoire 
de 1'Ccoulement glaciaire est assez simple puisqu'elle se 
rtsume a un Ccoulement dominant vers l'est-nord-est (phase 
2) et 2 un Ccoulement anttrieur vers le nord-est (phase 1) dont 
il reste peu de traces. Le transport glaciaire depuis la Suite 
ignte de Flowers River s'est donc fait sans complications. 
Des erratiques de porphyre d'origine volcanique forment une 
trainhe de dispersion prtsentant I'aspect d'un ruban, de meme 
largeur que la zone d'affleurement (30 km); cette trainCe 
s'ttend vers I'aval glaciaire sur une distance de plus de 50 km, 
dans la m&me direction que le dernier koulement glaciaire 
rtgional. La bordure septentrionale de la trainCe prtsente un 
coude indiquant un ltger changement de direction pouvant 
correspondre soit au transport de mattriaux vers le nord au 
cours d'une phase d'Ccoulement antbrieure, soit 2 une trainCe 
de dispersion associCe B un prolongement non cartographit 
de la roche mhe. 

A mesure qu'on progresse vers I'intCrieur du continent 
depuis la marge de l'inlandsis, les trainCes de dispersion 
deviennent plus complexes et prennent la forme d'un tventail, 
ttmoignant de l'existence de plusieurs phases de transport 
glaciaire. Des erratiques indicateurs provenant du Complexe 
de Red Wine, par exemple, forment deux trainCes de disper- 
sion distinctes qui sont issues des processus d'Crosion et de 
transport associCs h plusieurs phases d'tcoulement glaciaire 
(phases 1,2 et 3) (fig. 5). En outre, I'influence relative de ces 
trois phases d'Ccoulement sur la composition des stdiments 
glaciaires semble varier. Les trainees comprennent : 1) un 
large <<Cventail>> qui se dCploie h partir de la zone d'affleure- 
ment de la roche mhe et 2) un ccrubana dont I'extrtmitC se 
trouve h 150 km au nord-est de cette zone d'affleurement. 

Les bordures du large Cventail sont dirigtes vers I'est- 
nord-est et l'est-sud-est, ce qui est compatible avec les direc- 
tions de I'tcoulement rCgional pendant les phases 2 et 3. La 
configuration de l'tventail a Ctt Ctablie 2 partir de la rtparti- 
tion de tous les erratiques indicateurs connus et reflbte la 
dispersion globale rksultant de toutes les phases d'Ccoulement 
2 l'tchelle rbgionale. Les variations de l'abondance des dCbris 
provenant du Complexe de Red Wine indiquent cependaqt 
que toutes les phases ne sont pas Cgalement reprtsenttes. A 
l'inttrieur de l'tventail, par exemple, une <<zone>> allongte 
renfermant de 0,l h 1 % en poids d'erratiques indicateurs 
s'ttend jusqu'i une distance de 80 km h l'est et h I'est-sud-est 
de la rCgion d'origine (fig. 5). Une telle rkpartition semble 
indiquer que 17Ccoulement rtgional vers I'est-sud-est (phase 
2 ou 3) aeu plus d'influence sur la composition des skdiments 
glaciaires que 1'6coulement antkrieur vers I'est-nord-est 
(phase 2). La bordure mCridionale de cette zone (renfermant 
de 0,l 2 1 % en poids d'erratiques indicateurs) est lintaire et 
bien dCfinie; elle traverse I'extrCmitC septentrionale des hau- 
tes terres de Hamilton qui s'ttendent vers le nord jusqu'h la 



rivitre Red Wine (fig. 5). La limite septentrionale de la zone 
dtcrit gtntralement, autour des hautes terres, une courbe 
paralltle aux stries les plus rtcentes; son allure semble 
indiquer qu'elle a pu $tre retouchte par un Ccoulement influ- 
ence par la topographie Sl une tpoque tardiglaciaire. Au centre 
de la zone, un ccnoyau)) renfermant de I A 10 % en poids 
d'erratiques indicateurs s'Ctend sur une distance de 30 km 
vers l'est-sud-est A partir des deux plus importants affleurements 
de la roche mtre. 

La trainte de dispersion en forme de ruban associCe au 
Complexe de Red Wine a ttC mise en place pendant la 
premitre phase d'Ccoulement vers le nord-est (phase 1). La 
trainee s'ttend vers le nord-est sur plus de 70 km Sl partir de 
son point d'origine; sa largeur, qui se maintient A environ 
5 km sur toute la longueur de la trainee, est inftrieure B celle 
de la zone d'affleurement d'origine qu'un glacier a traversCe 
en s'avanqant vers le nord-est. Dans le secteur situC entre la 
ccdtew de la trainCe, vers l'amont glaciaire, et I'affleurement 
d'origine, on suppose que les Cltments dtposts pendant la 
premitre phase de dispersion vers le nord-est ont ttC entraints 
par l'hosion associk Sl la phase 2. Aucun claste indicateur 
n'a CtC trouvt dans ce secteur intermCdiaire, en dtpit de 

recherches intensives. Dans la trainee en forme de ruban, on 
trouve toutefois des erratiques indicateurs presque partout, 
quoiqu'ils puissent &tre rares. Au sommet d'une colline, tout 
B fait B la atsten de la trainee, vers I'amont glaciaire, on 
observe une exception importante : les erratiques y reprtsen- 
tent plus de 1 % en poids du till. La taille des erratiques B cet 
endroit (certains mesurent plus de 10 cm de diamttre) rtvtle 
que, pendant leur transport par les glaces, les dtbris n'ont pas 
Ctk dtsindgrts ou ne l'ont CtC que trks peu. L'abondance et la 
taille des dzbris s'expliquent p;obable&ent par la dynamique 
de l'inlandsis et par le mode de transport glaciaire des dtbris. 
I1 semble que les debris ont t t t  arrachts B une roche mtre 
faisant saillie dans la masse de glace et transportks sous la 
forme d'une nappe de dCbris Sl I'intCrieur de glace <<propre)>, 
au-dessus de la base du glacier. La mise en place des dtbris 
intraglaciaires semble avoir commenct lorsqu'ils ont rencon- 
trC un obstacle topographique A 150 km en aval glaciaire. 
Dans le secteur occupt par la trainee en forme de ruban, 
l'trosion glaciaire, pendant la phase 2, a ttC mineure; les stries 
associCes A cette phase sont peu prononctes et sont super- 
posCes directement Sl celles de la phase 1. La trainee a donc 
conservC son allure d'ttroit ruban malgrC un Ccoulement 
glaciaire substquent. 

Figure 5. La dispersion glaciaire de roches agpai'tiques provenant du Complexe de Red Wine a produit un 
large qfBventail)) qui s'6tend vers I'est, A partir de la roche mere, sur une distance atteignant 100 km, et un  
Btroit <<ruban,, prenant naissance A 150 km au nord-est de la roche mere et s e  deroulant sur  une distance de 
70 km vers le nord-est. Dans I'~Bventail>p, des concentrations elevees de debris indicateurs definissent un 
Gnoyau- presentant une direction parallele a celle du dernier ecoulement glaciaire. 



L'histoire de I'tcoulement glaciaire la plus complexe s'est 
dCroulte dans la rtgion de la Fosse du Labrador, 21 proximitt 
du centre gkographique du secteur du Labrador de l'lnlandsis 
laurentidien. A cet endroit, on a retrouvt des traces d'kcoule- 
ments glaciaires empruntant cinq directions diffkrentes (Klassen 
et Thompson, 1987). Les dCbris de la Rhyolite de Martin Lake 
(fig. 4) ont t t t  disperses dans toutes les directions ii partir du 
secteur occupC par la roche mbre, ce qui a domC une trainCe 
de dispersion en <(plaque)) plut6t qu'en ruban ou en tventail. 
Malgrt que la dispersion rtelle des erratiques se soit faite dans 
toutes les directions autour de la source, la plus forte concen- 
tration de dCbris s'ttend vers le nord-nord-ouest et vers le sud 
B partir de la roche mbre, ce qui concorde avec les directions 
du plus recent tcoulement glaciaire d'importance (phase 5). 

Dans le secteur occupt par le Complexe d'Ashuanipi, B 
I'ouest de la Fosse du Labrador, la rtpartition des clastes de 
sytnite 21 nCphCline (fig. 4) a donnt5 un large Cventail qui 
s'ouvre vers le nord-ouest 21 partir de la roche mbre. Les 
bordures de l'tventail s'ttirent vers I'ouest-sud-ouest et le 
nord-nord-est, ce qui correspond aux directions de I'tcoule- 
ment pendant les phases 2 et 4 respectivement. Les plus fortes 
concentrations de syCnite dans le till se trouvent au nord-ouest 
de la roche mbre; ces dtbris semblent avoir CtC transportks 
pendant la phase 5, la demihe phase d'Ccoulement glaciaire 
dans ce secteur. 

SOMMAIRE ET CONCLUSION 

L'histoire de 1'6coulement glaciaire explique les variations 
importantes de la taille, de la forme et de I'orientation des 
traintes de dispersion glaciaire. La configuration de I'Ccoule- 
ment glaciaire ii l'tchelle rkgionale, telle qu'illustrte par la 
Carte glaciaire du Canada, nous indique surtout les 
((dernitres~ directions d'tcoulement et ne dome pas d'indi- 
cations valables sur des phases plus anciennes qui ont pu, elles 
aussi, influencer la composition des sCdiments glaciaires et la 
forme des traintes de dispersion. L'examen des stries qui 
marquent la surface des affleurements rocheux polis par la 
glace peut nous renseigner sur l'histoire de 1'Ccoulement 
glaciaire. Les traces d'tcoulements <<anciens>> se trouvent le 
plus souvent sur les flancs des affleurements et sont souvent 
ntgligtes malgrt l'inttrbt des informations qu'elles pour- 
raient fournir sur les directions du transport glaciaire. Les 
Ctudes sur le terrain qui, comme celle-ci, reposent sur des 
donnCes gtologiques fournissent un cadre de rtfkrence per- 
mettant d'ttablir dans quelles directions s'est fait le transport 
d'erratiques minCralists et de mettre au point des programmes 
d'exploration efficaces. 

Le long de la c6te du Labrador, ii proximitC de la marge 
de I'inlandsis, la configuration des traintes de dispersion est 
assez simple; elles se prksentent sous forme de rubans qui 
s'ttendent vers l'aval glacia!re, parallblement ii la direction 
principale de I'Ccoulement. A mesure qu'on se rapproche du 
centre de I'inlandsis, les trainCes de dispersion deviennent 
plus complexes et rksultent d'un transport glaciaire associt 21 
difftrentes directions d'tcoulement. A I'intCrieur d'un sec- 
teur donne, selon la position qu'il occupe par rapport aux 
anciens centres de dispersion, les directions de transport 
glaciaire peuvent prtsenter des orientations fort diffkrentes et 

les traintes de dispersion qui en sont issues peuvent se prCsen- 
ter sous forme d'ktroits rubans, de larges hentails ou de 
((plaques>>, centrtes plus ou moins sur la zone d'affleurement 
de la roche mbre. Bien que cette Ctude n'ait port6 que sur le 
Labrador, d'autres centres de dispersion fort Ctendus ont 
exist6 ii I'intCrieur de 1'Inlandsis laurentidien, dans le district 
de Keewatin par exemple, ce qui permet de supposer que de 
vastes secteurs du Bouclier canadien ont connu des modes 
d'Ccoulement et de transport glaciaires aussi complexes. 

Les modbles de dispersion ont CtC Ctablis ii partir de 
sources lithologiques plus Ctendues que les cibles habituelle- 
ment visCes par les travaux d'exploration mintrale. Cepen- 
dant, on considbre qu'ils peuvent s'appliquer ii des recherches 
effectutes ii plus petite tchelle. Ils nous apprennent que le till 
ou les erratiaues minCralisCs dtcouverts   end ant les travaux 
de prospection peuvent provenir d'une region assez tloignte 
et peuvent avoir Ctt transportts selon des directions que ne 
peut rtvCler un simple examen des formes glaciaires pro- 
filCes. M&me si ces dernibres peuvent nous renseigner utile- 
ment sur les <(dernikres)> directions d'tcoulement glaciaire, 
elles doivent Ctres utilistes avec prudence pour ttablir les 
directions du transport glaciaire et pour retracer I'origine 
d'erratiques minCralists. Les stdiments glaciaires provien- 
nent 21 la fois du substratum rocheux et des dtp6ts dCj21 en 
place et ils peuvent comprendre des matkriaux ayant connu 
de multiples Cpisodes de transport glaciaire. Mbme si la 
ccdernihen phase d'tcoulement glaciaire exerce souvent 1 'in- 
fluence la plus marqute sur la forme et la composition des 
trainCes de dispersion, ce n'est pas vrai partout. Le ruban 
dirigC vers le nord-est associt au Complexe de Red Wine, par 
exemple, nous apprend qu'une forte concentration d'un erra- 
tique indicateur n'indique pas forcCment que la roche mbre 
est proche puisque cette forte concentration peut Ctre due soit 
ii la topographie, soit ii la f a ~ o n  dont les debris ont CtC 
transportts B I'intCrieur de la glace, ou ii ces deux facteurs, 
conclusion ii laquelle est tgalement arrivt Batterson (dans le 
prCsent volume) dans le secteur du lac Strange (lac Brisson), 
dans le nord du Labrador. 

Les ttudes rtalis&s au Labrador nous apprennent qu'au- 
cun modkle de dispersion en pqticulier ne peut s'appliquer 21 
la prospection glacio-stdimentaire et que les idtes 
prCconques sur la configuration des trainCes de dispersion 
peuvent $tre trompeuses. Elles font en outre ressortir la ntces- 
sit6 de replacer tout terrain d'exploration dans le contexte de 
1'Cvolution de 1'Inlandsis laurentidien et de procCder, sur les 
lieux et pendant toute la durte des travaux d'exploration, ii 
une etude critique de l'histoire locale et rtgionale de 
I'tcoulement glaciaire. 
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Dispersion glaciaire depuis le complexe alcalin de Strange 
Lake, dans le nord du Labrador1 

Batterson, M.J., Dispersion glaciaire depuis le complexe alcalin de Strange Lake, dans le nord 
du Labrador; dans La prospection glacio-skdimentaire, sous la direction d e  R.N.W. DiLabio e t  
W.B. Cooker, Commission gkologique du Canada, ~ l u d e  89-20, p. 35-45,1989 

Rksumk 

Une combinaison fortuite de caractkristiques gkologiques et topographiques uniques et une histoire 
glaciaire simple ont menkci la formation d' une trainke de dispersion glaciaire bien dkfinie s'ktendant depuis 
le complexe alcalin de Strange Lake. 

Sur une superficie de plus de 1 100 km2, on a prockde' d l'analyse lithologique et gkochimique de 991 
e'chantillons. La variation lithologique nord-sud en travers de la roche m h e  est refktke par la rkpartition 
des galets dans la trainke de dispersion don? la largeur est comparable cl celle de l1afJZeurement de la roche 
m2re sur toute sa longueur. La rkpartition gkochimique individuelle des e'le'ments du minerai (Y,  Zr, Nb, 
Be, La) dt;finit une trainke de dispersion en forme de ruban, continue sur au moins 40 km en aval glaciaire 
ci partir du complexe. M&me si la dispersion afJiche une distribution classique allant des valeurs maximales 
pr2s de la source a des valeurs dkcroissantes en aval glaciaire, on a trouvk plusieurs anomalies (tant 
lithologiques que gkochimiques). Ces anomalies correspondent d des crgtes topographiques, notamment h 
des formes glaciaires de type crag-and-tail, et rkv2lent que la topographie a contribuk d modifier la 
dispersion en interceptant les mate'riaux transportks soit dans la masse de glace, soit dans la partie 
supkrieure de la charge de fond. 

L'auteur propose dans la prksente ktude que l'analyse gkochimique du till d l'kchelle rkgionale constitue 
une &ape essentielle de toute ktude d'kvaluation dktaille'e des anomalies entreprise en vue d'ktablir si ces 
derni2res sont des anomalies secondaires dkplackes au sein de trainkes de dispersion plus grandes. Duns 
le cas de la trainke de dispersion du complexe de Strange Lake, ces anomalies correspondent d des crgtes 
topographiques ci la surface du socle enfoui. 

Abstract 

A fortuitous combination of unique geology, topography, and an uncomplicated glacial history has led 
to the development of a well-defined glacial dispersal train from the Strange Lake Alkalic Complex. 

Nine hundred and ninety one samples over a 1100 km2 area were lithologically and geochemically 
analyzed. North-south lithological variation across the bedrock source is mirrored by pebble distributions 
in the dispersal train, which maintains a width comparable to the outcrop of the source rock along its length. 
Single-element geochemical patterns for ore-related elements (yttrium, zirconium, niobium, beryllium, 
lanthanum) define a ribbon-shaped dispersal train continuous for at least40 km down-ice from the complex. 
Although dispersal follows a classical pattern ofpeak values close to source and declining values down-ice, 
several anomalous areas (both lithological and geochemical) were located. These anomalies correspond 
with topographic h igh ,  notably crag and tail landforms. This suggests that topography acted to modify 
dispersal trendr by intercepting material transported either englacially or high in the basal load. 

This study suggests that regional till geochemistry should be conducted as part of detailed anomaly 
evaluation to determine ifany anomalies are displaced ones within larger dispersal trains. In the Strange 
Lake dispersal train these anomalies correspond to topographically high areas on the underlying bedrock 
surface. 

' Contribution S1 1'Entente auxiliaire Canada-Tern-Neuve sur l'exploitation mintrale 198489. Projet dalist par le 
minist2re des Mines de Terre-Neuve. 
Geological Survey Branch, Newfoundland Department of Mines P.O. Box 4750, St.John9s, NF AIC 5T7 



INTRODUCTION 

A Terre-Neuve et au Labrador, comme dans une bonne partie 
du Canada, I'exploration mintrale a tradition?ellement 
devanct les levts de cartographie du Quatemaire. A de nom- 
breux endroits, on n'a pas encore dCcouvert I'origine de blocs 
erratiques mintralists ou d'anomalies gtochimiques. Pareille 
situation s'explique par un manque de donntes prtcises sur 
I'histoire glaciaire et la genbse des stdiments qui entrave 
l'tlaboration d'une strattgie d'exploration efficace. Dans les 
rtgions anciemement englactes, la cartographie du Quatemaire 
permettrait d'expliquer un plus grand nombre d'anomalies 
associ6es aux stdiments glaciaires et augmenterait I'efficacitt 
de I'exploration mintrale. 

Le prtsent article expose en dttail Ies effets de la dispersion 
glaciaire depuis le complexe alcalin de Strange Lake, dans le 
nord du Labrador. Le gisement de zirconium-niobium- 
yttrium-bCryllium-terres rares prtsente un ensemble unique 
de caract6res gtochimiques et mintralogiques et se distingue 
des roches encaissantes, ce qui en fait un gisement idtal pour 
l'ttude de la dispersion glaciaire. 

Donnks de base 

Le complexe alcalin de Strange Lake (64"10'W, 56'20'N.; 
fig. 1) a t t t  dtcouvert en 1979, lors de travaux de reptrage de 
blocs glaciaires entrepris suite B la dtcouverte d'anomalies 
dans des stdiments lacustres pendant les travaux du 
Programme exploratoire de recherche d'uranium Canada- 
Terre-Neuve (Commission gtologique du Canada, 1979). Le 
gisement se trouve sur une tltvation de faible amplitude 
(150 m) localiste sur le plateau de Nain, B environ 145 km ii 
l'ouest de Nain, au Labrador. Le gisement chevauche la ligne 
de partage des eaux entre les bassins de 1'Atlantique et de la 
baie d'Ungava,!igne qui constitue la frontibre entre le Qutbec 
et le Labrador. A l'est du complexe, on trouve une ptntplaine 
tlevte et disstqu6eremontant au Plioctne (Cooke, 1929). Son 
altitude, qui est en moyenne de 500 m, peut atteindre 600 m. 

CARTE DE LOCALISATION 

Figure 1. Carte de localisation de la region d'etude. 

A cause des rigueurs du climat, le couvert forestier continu 
est absent et la vtgttation est de type doundra du Bas 
Arctique,, (Rowe, 1972). 

Au Wisconsinien su@rieur, la rtgion du lac Strange a ttk 
entierement recouverte par les glaces de 1'Inlandsis laurentidien 
qui progressaient vers l'est depuis un centre situt B l'est de la 
baie d'Hudson (Shilts et a1.,1979; Shilts, 1980; Hillaire-Marcel 
et a1.,1980). La dtglaciation a dCbutt il y a environ 10 500 ans 
et la rkgion d'ttude a probablement t t t  IibCrCe des glaces il y a 
un peu plus de 9 500 ans, si on se fonde sur un 2ge de 
8 610 + 925 ans B.P. donne par une datation effectuh sur des 
s6diments de base provenant du lac Kogaluk Plateau situC $ 
environ 30 km au sud du lac Sh-ange (Short, 1978). 

Dans la region du lac Strange, les seules traces reconnues 
du passage des glaces appartiennent au Wisconsinien 
suptrieur et rCvblent un tcoulement glaciaire rkgional remar- 
quablement uniforme, prksentant une direction moyenne de 
070$ (Batterson et a1.,1985). Le till reprtsente 60 % des 
dCp6ts superficiels et il repose sous des dCp6ts organiques et 
des sCdiments fluvioglaciaires (fig. 2). L'Cpaisseur du till 
varie de moins de 2 m A plus de 16 m B certains endroits. Les 
dCp6ts fluvioglaciaires se prtsentent sous forme de placage 
(moins de 2 m) de sable ou de gravier bien trits reposant sur 
du till, ou sous forme de cr&tes d'eskers bien distinctes d'une 
hauteur pouvant atteindre 10 m. Les affleurements rocheux 
sont rares et occupent moins de 1 % du territoire. 

Deux types de diamicton ont tt6 identifies. Une premibe 
unitt mince (50 B 60 cm), massive, compacte et rarement B 
dtcouvert possbde une matrice de silt et de sable fin. Les 
clastes sont le plus souvent subanguleux B subarrondis, strits 
et d'origine locale pour la plupart. Toutes ces caracttristiques 
laissent supposer une genbse sous-glaciaire (till de fond?) 
(Boulton, 1976; Dreimanis, 1982; Ashley et a1.,1985). 
Au-dessus de cette unitt, on trouve un diamicton normale- 
ment consolidt A matrice de silt et de sable. I1 renferme de 
minces (moins de 3 cm) inclusions ovoydes de sable bien triC 
et des clastes subanguleux a anguleux d'origine plus distale 
que ceux trouvts dans le premier till. Ces caractbristiques 
permettent de supposer qu'il s'agit d'un till basal de fusion 
form6 par <run lent reliichement de dtbris par la glace non 
soumise B un glissement ni B une dtformation interne, 
(Ashley et a1.,1985, p. 38). 

Contexte gCologique 

Le complexe alcalin de Strange Lake, dont I'bge est de 
1 271 f 30 Ma (Zajac et a1.,1984), est un massif intrusif de 
granite hyperalcalin recoupant un granite rapakivique et des 
roches gneissiques de 1'Aphtbien. Une faille annulaire 
marque les limites du complexe. Ce dernier est surtout con- 
stitut de quartz, d'albite, de feldspath potassique, de 
ritbeckite et d'qyrine. Le gisement prtsente un caract6re 
tr6s particulier, en raison des mintraux exotiques qu'il ren- 
ferme, dont certains sont rares et encore innommts, et parce 
qu'il est enrichi en tltments incompatibles (Miller, 1986). 

Le complexe a Ctt subdivist en trois unitts (fig. 3) : la 
premiere, pauvre en tltments exotiques (moins de 5 %), 
reprtsente environ 70 % du complexe dont elle occupe surtout 
les bordures; la deuxibme occupe le centre du complexe et la 



LBgende 

MaUriaux postglaclalres 

Matiere organique: tourbibres ma1 drainees de diverses Bpaisseurs. Frequemment au-dessus d'un till. 

Matdriaux glacialres 
Placage fluvioglaciaire: mince couverlure (clm) de sable fin moyen et de graviers associes surmontant un till ou 
le substratum rocheux 
DepBl fluvioglaciaire: en general, sables fins 8 moyens stratifiees et graviers associes. Generalement confine dans 
des pal6ochenaux. Des crktes (5-25m de hauteur) d'esker riches en gravier sont frbquentes. 

Tilt profild: tilt a matrice de sable fin, contenant de 10 B 30% de clastes et quelques lentilles de sable fin-silt. Constilue 
probablement un till de fond. Se presente sous forme de flOtes ou de colllnes de type crag-and-tail ayant jusqu'8 
50m de hauteur et 5 OOOm de longueur. 

Till: description identique 8 la precedente. La surface peut Otre ravinee ou unie. ~paisseur gdndralement 
supdrieure A 2m. 

Matdriaux prdglaciaires 
Substratum rocheux: secteur B pr6dominance d'affleurements du substratum rocheux. Des poches (<lm d'epaisseur) 
de sediments glaciaires sont frdquentes. 

Symboles 

- Crete parallele au sens d'ecoulement 

Y / / /  Crete oblique au sens d'ecoulement 

1 Coll~ne de type crag-and- tail 

,>-m Esker 

---*'* Chenaux d'eau de fonte 

Figure 2. Ghologie des dep6ts de surface de la region du lac Strange. Les tirets delimitent le complexe 
alcalin de Strange Lake. On trouve des adamellites au sud du complexe et des gneiss au nord et a I'est. 



proportion de mintraux exotiques y varie de 5 B 10 %, pouvant 
atteindre 15 % B certains endroits; la troisieme est riche en 
mintraux exotiques (plus de 10 %) et renferme la mintralisa- 
tion de plus forte teneur (Miller 1986). La phase riche en 
mintraux exotiques est la moins Ctendue (environ 1 km2) 
mais elle renferme 3.25 % de Zr02,0,66 % de Y203,0,56 % 
deNb205,0,12 % de Be0 et 1.3 % d'tlCmentsdes terres rares. 
Les unites peuvent ?I nouveau Qtre subdivisCes en fonction de 
la grosseur du grain et de la prCsence ou de l'absence 
d'inclusions. 

MI?THODES D'ECHANTILLONNAGE ET 
D'ANALYSE 

Au total, 991 Cchantillons de till ont Ctt prtlevCs B plus de 500 
endroits difftrents, B des profondeurs moyennes de 40 B 60 
cm sous la surface. La densit6 thCorique d'tchantillonnage 
ainsi obtenue est d'un Cchantillon par 1,97 km2; dans le 
voisinage du complexe, la densitt est plus ClevCe, Ctant de 
I'ordre de un Cchantillon par 0,5 km2. LB oil c'ttait possible, 
on a prtlevt des Cchantillons dans les horizons ptdologiques 
B, BC et C. 

Les Cchantillons ont BtC divisCs et tamisCs, la fraction 
granulomttrique de 16 B 64 mm Ctant mise de cBtt pour les 
analyses lithologiques. La fraction fine de silt et d'argile 
(<0,063 mm) aCtC analysCe par spectrophotomttrie d'absorption 
atomique aprh digestion B l'acide nitrique et lixiviation B I'acide 
chlorhydrique pour les ClCments suivants : btryllium, cadmium, 
cobalt, cuivre, fer, lithium, manganbe, molybdtne, nickel, 

P$qsuuhe en mindraux 
Adarnbllite 

Phase au contenu moddrd 
de mindraux exotiques Gneiss 

Phase pauvre en mindraux 
exollques - Faille annulaire 

Figure 3. Geologie du substratum rocheux du complexe 
alcalin de Strange Lake (d'aprbs Miller, 1986). Voir a la figure 
2 la position occupee par le complexe a I'interieur de la region 
d'etude. 

plomb et zinc. Une mCthode d'analyse par fluorescence X a 
permis de doser les tlCments suivants : barium, cCrium, 
chrome, gallium, lanthane, niobium, rubidium, strontium, 
thorium, vanadium, yttrium et zirconium. Le fluor a CtC 
analyst5 9 I'aide d'une electrode 2 ion spCcifique et, pour 
I'uranium, I'analyse a CtC rCaliste par activation de neutrons 
retardCs. 

Dans le voisinage du complexe, on trouve de fortes concen- 
trations Cjusqu'h 52 %) de clastes provenant du complexe de 
Strange Lake. Habituellement, B moins de 1 km du complexe 
en direction de l'aval glaciaire, le pourcentage de clastes 
mintralists dans le till passe B moins de 10 % et continue de 
diminuer graduellement. Cependant, mQme B 40 km en 
aval glaciaire, de 1 B 4 % des clastes trouvts h la surface 
proviennent du complexe alcalin de Strange Lake (fig. 4). 

Dans la trainCe de dispersion, on peut reconnaftre plu- 
sieurs traintes de blocs individuelles, intimement likes et se 
chevauchant, qui proviennent des diverses sous-unitts recon- 
nues par Miller (1986). Un transect recoupant la trainCe de 
dispersion, perpendiculairement a la direction de 1'Ccoule- 
ment et peu importe I'endroit, rtvtle une stquence qui refltte 
tout B fait la rkpartition des affleurements des sous-unitts de 
la roche m&re (fig. 5). 

Ce sont les clastes exotiques qui prtsentent la rtpartition 
la plus Ctendue; on les trouve sur toute la largeur de la traPnCe 
de blocs, malgrC que les mattriaux provenant du secteur nord 
du complexe soient plus difficiles B reconnaitre car ils sont 
recouverts de sCdiments d'tpandage fluvioglaciaire. 

On trouve des clastes riches en minCraux exotiques 
jusqu'h 5 km en direction de l'aval glaciaire et, sur le sommet 
de collines, jusqu'dune distance de 25 B 30 km. On a remarque 
la prtsence d'un certain nombre de blocs riches en minkraux 
exotiques au sud de I'aire de dispersion prCvue d'apres les 
directions d'houlement glaciaire, en aval glaciaire de I'affleu- 
rement figurant sur la carte; ces blocs pourraient provenir de 
petites sources non cartographites. L'aire de distribution des 
clastes riches en minCraux exotiques empitte sur la partie 
septentrionale de la trainte de dispersion issue de la roche 
mtre pauvre en minCraux exotiques qui occupe le secteur sud 
du complexe. Les clastes pauvres en minCraux exotiques que 
I'on trouve au nord de I'aire de rCpartition projette sont situts 
en aval d'une petite enclave d'une lithologie de ce type B 
I'inttrieur de la sous-unit6 riche en mintraux exotiques. On 
enregistre aussi des concentrations anormalement tlevtes de 
clastes pauvres en minCraux exotiques B une distance de 25 h 
30 km du complexe, en direction de l'aval glaciaire. 

Les dispersions gCochimiques ont CtC dCcrites de faqon 
dCtaillk par McConnell et Batterson (1987). Pour fins de 
comparaison, on a retenu les donntes concernant les tchan- 
tillons prClevCs au niveau de I'horizon C. Chacune des 
23 cartes dressCes illustre la distribution d'un seul Cltment; 
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Figure 4. Distribution des clastes mineralises provenant du complexe alcalin de Strange Lake (secteur ombre). 
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Figure 5. Distribution des clastes mineralisks provenant des sous-unites du complexe alcalin de Strange Lake. 



Figure 6. Beryllium, dans le till. 

Figure 7. Yttrium, dans le till. 



les rksultats ont Ctt arbitrairement divists en classes corre- 
spondant au 50e, au 70e, au 85e et au 95e centile. Les disper- 
sions gtochimiques varient considCrablement d'un tltment 21 
I'autre. Dans le cas d'un groupe d'tlements comprenant le 
bCryllium, le plomb, l'uranium, le thorium, I'yttrium et le 
zirconium, la distribution coincide avec la trainte dClimitCe 
par les clastes minCralisCs tandis que la rCpartition d'autres 
tltments (comme le cobalt, le nickel et le cuivre) semble 
refltter la dispersion des mattriaux provenant des terrains 
gneissiques situ6s au nord du complexe, ou aux granites 
rapakiviques, situCs au sud (McConnell et Batterson, 1987). 

Plusieurs associations d'tltments se dCgagent des don- 
ntes. Une matrice du coefficient de corrtlation de Pearson 
montre que les tltments prhsentant de fortes corrtlations 
(supCrieures h 0,8) se repartissent en deux groupes. La pre- 
mihe association est celle du cobalt-nickel-cuivre qui reflete 
vraisemblablement la presence de composants mafiques dans 
le complexe gneissique. La deuxieme est I'association Eryllium- 
lanthane-niobium-plomb-thorium-urmium-yttrium-z~conium 
constituk d9C1Cments lithophiles associts au rninerai du complexe 
alcalin de Strange Lake. Les dispersions gbchimiques de ces 
Cltments lithophiles sont assez semblables (fig. 6 et 7). On trouve 
les plus fortes concentrations dans le secteur occupk par le com- 
plexe de roches hyperalcalines, en particulier A I'aplomb de lazone 
minCraliske. La train& de dispersion s'Ctendant vers l'aval 
glaciaire Bpartir de laroche mbre suit ladirection de l'koulement 
glaciaire et se pksente sous la forme d'unruban nettementdtlimit6 
sur une distance d'au moins 40 km en aval glaciaire du complexe. 
La gbchirnie de la train& de dispersion glaciaire associk aux 
roches hyperalcalines contraste nettement de celle des s6diments 
d'origine localereposant sur les terrains gneissiques au nord. Entre 
la train& de dispersion associk aux roches hyperalcalines et celle 
qui recouvre le granite rapakivique et s'ttend vers I'aval glaciaire, 
la diffkrence est clake mais moins marquk. Cela refl2te les teneurs 
plus Clevks en Cltments associb au rninerai dans le granite 
rapakivique. 

DISCUSSION 

Des trainees de dispersion gtochimique et lithologique en 
forme de ruban et s'ttendant sur une distance d'au moins 
40 km B partir du complexe alcalin de Strange Lake ont tt6 
identifites et documentees. Des donnCes d'un lev6 spec- 
tromktrique aCroportC (Commission gCologique du Canada, 
1985) laissent supposer que la trainte de dispersion du com- 
plexe de Strange Lake se prolonge jusque dans le voisinage 
du ruisseau Anaktalik, B 55 km en aval glaciaire du complexe. 

I1 existe de nombreuses descriptions de trainkes en forme 
de ruban situtes dans d'autres rtgions (DiLabio, 1979,1981; 
DiLabio et al., 1982; Dreimanis, 1956; Holmes, 1966; Miller, 
1984; Shilts, 1972, 1975). Dans d'autres secteurs du Labrador, 
les ttudes qui ont ttC mentes par Klassen et Thompson (1987) 
et Thompson et Klassen (1986) portent cependant sur de 
grandes trainks de dispersion en forme d'tventail. La forme 
d'uhe tralnte de dispersion dtpend des caracttristiques de la 
roche mbre (superficie, topographie du substratum rocheux, 
rtsistance B I'trosion), de la toPogaphie en aval glaciaire 
ainsi que des processus d'trosion, de transport et de mise en 
place des mattriaux par les glaces (Minell, 1978; Shilts, 

1982). Dans le cas d'un Cpisode glaciaire unique et important, 
on peut s'attendre a la formation d'une trainke ttroite, en 
forme de ruban, a condition que la glace ne rencontre aucun 
obstacle topographique comme une vallte ou une colline 
(Hyvarinen et a]., 1973; Klassen et Shilts, 1977, DiLabio, 
1979). Par contre, une trainte en forme d'tventail peut &tre le 
produit de plus d'un Ccoulement (Flint, 1971, Hyvarinen et 
al., 1973) ou d'une topographie disskqute. La plupart de,s 
traintes de dispersion ont des caractkristiques communes. A 
I'extrtmitt amont (la tste), la frkquence ou l'importance d'un 
indicateur lithologique ou gtochimique augmente rapide- 
ment, atteint un sommet et diminue par la suite graduellement 
vers I'extrCmitC de la trainCe (la queue) (fig. 8; Shilts, 1976). 
La majeure partie du matkriel est transportke A une faible 
distance de sa source. Plus loin en aval, la concentration d'un 
indicateur est diluCe par I'apport continu de dtbris d'origine 
locale. 

La trainte de dispersion du complexe de Strange Lake 
ressemble beaucoup au modele classique qu'on vient de 
dCcrire, B cette difftrence pr2s qu'on y trouve des secteurs 
bien dCfinis oh les donnCes gkochimiques et lithologiques 
presentent des valeurs tr&s Clevkes de caractkre anomal, en 
particulier h environ 15 km et 25 km du complexe, en direc- 
tion de I'aval glaciaire. On est d'avis qu'il est peu probable 
que ces valeurs Clevtes soient associCes h des sources 
mineraliskes ivconnues (R. Miller, communication person- 
nelle, 1988). A travers toute la rtgion du lac Strange, on 
reconnait de nombreuses collines de type crag-and-tail; les 
plus petites ont une hauteur de 5 m hl'emplacement du noyau 
rocheux (crag) et une queue (tail) d'une longueur de 100 m 
tandis que les plus grandes ont une hauteur de 50 m et une 
queue longue de 4 km. Les anomalies coincident avec ces 
formes de terrain. 

Les collines de type crag-and-tail se foment lors du dCpGt 
de sCdiments dans une cavitC ou une zone de faible pression, 
en aval glaciaire d'un noyau rocheux (Sugden et John, 1976). 
La forme et les dimensions de la cavite et, par constquent, de 
la queue dtpendent d'un ensemble de facteurs comprenant la 
vitesse glaciaire horizontale et verticale, la hauteur de 
l'obstacle rocheux et sa longueur parall6lement a I'Ccoule- 
ment, ainsi que la pression hydrostatique sous-glaciaire 
(Boulton, 1982; Eyles, 1983). En amont glaciaire du noyau 
rocheux, la glace riche en debris stagne ou les dtbris se 
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Figure 8. Courbe de dispersion idealiske (d'apr6s Shilts, 1976). 



dtposent alors qu'au-dessus et autour de I'obstacle, le glacier 
progresse par cisaillement (Eyles, 1983). Aprbs la dtglacia- 
tion, une rampe de till reste sur place. 

Dans les collines de type crag-and-tail A I'intCrieur de la 
trainte de dispersion du complexe de Strange Lake, on enre- 
gistre des donnks gkochimiques et des concentrations de 
clastes issus du complexe anormalement tlevtes compara- 
tivement aux valeurs observtes dans les basses terres avoisi- 
nantes,,peu importe A quelle distance on se trouve de la roche 
m&re. A 40 km en aval glaciaire du complexe, les donntes 
gtochimiques pour le btryllium et I'yttrium les situent au 
niveau du 9Se centile (fig. 6 et 7). On peut penser que ces 
cretes topographiques ont intercept6 les dtbris provenant du 
complexe qui ont t t t  transportts soit dans la masse de glace, 
soit dans la partie suptrieure de la couche basale. Au con- 
traire, les regions basses ont pu &he des zones d'trosion 
pendant les ptriodes oQ s'effectuait un tcoulement glaciaire 
et de stdimentation uniquement lors de la dtglaciation. 

Des Cchantillons ont Ctt prClevCs pres de la surface, sur 
dix-sept collines de type crag-and-tail, afin de dtteminer si 
ce type d'tchantillonnage peut &he utilisC de f a ~ o n  fiable lors 
de programmes rtgionaux d'exploration des stdiments 
glaciaires et pour evaluer le r61e prtcis de ces collines A 
l'inttrieur de la trainCe de dispersion du complexe de Strange 
Lake. Sur chacune de ces formes glaciaires, on a prtlevt des 
tchantillons dans l'horizon C, tout d'abord un premier sur la 
rampe (en amont glaciaire du noyau rocheux), puis un autre 
au-dessus du noyau rocheux et enfin de un A quatre tchantil- 
lons dans la queue, A des intervalles de 500 B 1 000 m. Les 
variations internes ou stratigraphiques et leurs effets poten; 
tiels sur la gtochimie et la lithologie sont encore inconnus. A 
l'intkrieur de la trainte, c'est au niveau de la rampe ou du 
noyau rocheux des collines de type crag-and-tail qu'on a 
enregistrt les teneurs gtochimiques les plus tlevtes. Les 
teneurs sont moindres juste en aval glaciaire du noyau 
r,ocheux et augmentent A mesure qu'on s'en Cloigne (fig. 9). 
A I'exttrieur de la tratnee, la composition ne varie pas sur 
toute la longueur d'une forme glaciaire de type crag-and-tail. 

Pour I'analyse des clastes, quatre grandes formes 
glaciaires de type crag-and-tail ont t t t  retenues B cause de la 
longueur de leur queue qui depassait 1 km. Le profil longitu- 
dinal de I'abondance des clastes mintralisb est le m&me que 
celui de la gtochimie. Dans les fomes de type crag-and-tail, 
la concentration de clastes issus du complexe de Strange Lake 
augmente vers I'aval glaciaire A partir d'un point proche du 
noyau rocheux (A moins de 1 km) ofi on enregistre la valeur 
la plus faible. Dans deux cas, on n'a trouvt aucun claste 
mintralist au site d'tchantillonnage situt B moins de 1 km en 
aval glaciaire du noyau rocheux. 

La distribution des clastes et les donntes gtochimiques 
laissent supposer que les materiaux disperds, le long des 
collines de type crag-and-tail, appartiennent A deux traintes 
de dispersion superposkes dont la premibre, d'importance 
rtgionale, se rattache au complexe alcalin de Strange Lake et 
la deuxi2me, d'importance locale, au noyau rocheux non 
mintralist (fig. 10). Au point A, A I'amont glaciaire du noyau 
rocheux, les mattriaux venant de I'amont et ceux qui forment 
la trainte de dispersion renferment des fragments mintralists 

provenant du complexe alcalin de Strange Lake. Les concen- 
trations gtochimiques et lithologiques sont plus tlevtes dans 
la rampe que dans le till des secteurs voisins plus bas. 

Le substratum rocheux a t t t  trod6 lorsque les glaces ont 
progress6 en contournant le noyau rocheux, comme le 
rtvklent un grand nombre de stries et de cannelures. Les 
mattriaux arrachts au noyau rocheux ont t t t  abandonnts A 
une faible distance de ce dernier; cette distance varie en 
fonction de la largeur du noyau rocheux s'opposant A 
I'tcoulement (Shilts, 1976). Dans la rtgion du lac Strange, la 
largeur des noyaux rocheux est ordinairement inftrieure A 
cent mbtres et les concentrations maximales de dtbris 
arrachts au noyau rocheux se trouvent A quelques centaines 
de mbtres du noyau (point B). Par consequent, au point B, les 
concentrations de fragments de roches hyperalcalines, de 
m&me que les teneurs des tltments qui leur sont associts, qui 
proviement de la charge intraglaciaire, sont dilutes par les 
matCriaux d'origine locale. Plus loin, dans la queue (point C), 
la proportion d'tltments d'origine locale diminue et con- 
stquemment on observe une augmentation de la proportion 
de stdiments associCs au complexe. 
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Figure 9. Distribution typique des clastes mineralises le long 
d'une colline de type crag-and-tail, a I'interieur de la trainee 
de dispersion du complexe de Strange Lake. 

du noyau intra$laciaire 
rocheux dans dans le till 

18 till 

1 I 0 0  
noyau rocheux Distance 

Figure 10. Modele illustrant les rapports entre les materiaux 
associes a u n  noyau rocheux et les sediments associbs au 
complexe de Strange Lake sur une colline de type crag-and- 
tail, a I'interieur de la trainee de dispersion du complexe de 
Strange Lake. 



Dans la rtgion du lac Strange, l'histoire de l'tcoulement 
glaciaire et la configuration de la dispersion qui y est associte 
sont assez simples. Ntanmoins, les modP;les de dispersion 
prtsentent plusieurs caracttristiques dont Ies implications 
sont d'une grande importance pour l'exploration mintrale en 
terrain anciennement englact. 

A plus d'un tgard, la trainte de dispersion du complexe 
de Strange Lake est une trainte classique, en forme de ruban. 
Elle est longue et ttroite, il y a concentration des Cltments 
indicateurs prbs de la roche mbre et la concentration de ces 
tltments diminue vers I'aval glaciaire. La description de la 
trainte de dispersion est d'autant plus facile que l'origine de 
la mintralisation est connue. Les etudes de cas comme celle-ci 
servent A dtcrire les mod&les de dispersion glaciaire, A ttablir 
la densitt d'tchantillonnage optimale (p. ex. : densitt de un 
tchantillon tous les 3 B 5 km suggtrte par McConnell et 
Batterson, 1987), et a dtfinir les Cltments pouvant servir B 
caracttriser les gites mintraux. Cependant, au cours des 
ttapes initiales d'exploration, une base de donntes rCgionales 
sur la gtochimie du till n'est pas toujours disponible et les 
socittts d'exploration doivent alors se rabattre sur des don- 
ntes de levts rtgionaux de la gtochimie des stdiments lacus- 
tres pour dtfinir des anomalies. Par exemple, dans la rtgion 
du lac Strange, les donntes gtochimiques sur le plomb dans 
les stdiments lacustres, observtes lors de levts de reconnais- 
sance, permettent de dtlimiter une zone d'anomalies allongte 
qui est parallkle B la trainte de dis~ersion gtochimique du till 
et od les concentrations les plus tlevtes (31 ppm) se trouvent 
dans le voisinage immtdiat du complexe (fig. 1 1). Cependant, 

on observe une concentration anomale de plomb B une dis- 
tance d'environ 40 km du complexe en direction de I'aval 
glaciaire. Une ttude compltmentaire de la gtochimie des tills 
aurait rtvtlt  une anomalie semblable dans le till ainsi qu'une 
forte concentration de clastes mintralists; ces rtsultats 
auraient pu in~iter A rechercher des sources locales de 
mintralisation. A I'tchelle rtgionale, I'ttude de la gtochimie 
des tills et la cartographie des formations superficielles mon- 
trent que I'anomalie coyncide avec une colline de type crag- 
and-tail et, probablement, se situe B I'inttrieur de la longue 
trafnte de dispersion qui prend naissance dans la rtgion du 
complexe alcalin de Strange Lake. 

Dans d'autres rtgions du Labrador, la gtologie glaciaire 
est plus complexe, la topographie plus varite et la forst 
bortale constitue le couvert vtgttal dominant, ce qui gCne les 
travaux d'exploration. Par constquent, il serait peut-etre dif- 
ficile dans certains cas de relier des anomalies gtochimiques 
A des traintes de dispersion rtgionales. Cependant, si les 
anomalies sont assocites A des cretes topographiques, il 
faudra envisager la possibilitt d'un transport sur de longues 
distances et recourir A la cartographie du Quaternaire B 
I'tchelle rtgionale pour compltter les levts de dttail effectuts 
autour des anomalies. De cette manikre, on tvitera les 
conclusions errontes A propos de I'origine des anomalies. 

SOMMAIRE 

1. La glaciation du Wisconsinien suptrieur, dans la rtgion 
du complexe alcalin de Strange Lake, dans le nord du 
Labrador, a mis en place une trainte de dispersion bien 

Figure 11. Plomb, dans les sediments lacustres. 



dCfinie, en forme de ruban, qui s'Ctend en direction de 
l'aval glaciaire sur une distance d'au moins 40 km Bpartir 
de sa roche mere. 

2. L'Ctendue de la trainte de dispersion s'explique par la 
combinaison fortuite des facteurs suivants : la nature 
lithologique caractkristique de la roche m&e, I'altitude 
relative ClevCe du complexe, une surface de plateau vers 
I'aval glaciaire et un Ccoulement glaciaire unidirectionnel. 

3.  La dispersion gkochimique de nombreux BlCments prend 
la forme d'un ruban et les contrastes sont marquCs et bien 
dkfinis sur les cartes de rkpartition dresskes pour chaque 
ClCment. Le bCryllium, le plomb, I'uranium, le thorium, 
l'yttrium et le zirconium sont les ClCments qui reflktent le 
plus nettement le complexe. 

4. Un transect traversant la trainee de blocs perpendiculaire- 
ment B la direction de 1'Ccoulement prCsente une stquence 
qui coi'ncide avec la rkpartition des affleurements des 
sous-unitb du complexe, ce qui permet de supposer que 
le transport glaciaire s'est fait le long de lignes d'koulement 
bien dCfinies et stables. 

5. La trainCe de dispersion prksente une sCrie de fortes con- 
centrations gtochimiques et lithologiques bien dkfinies. 
L'idCe d'associer ces anomalies B des minCralisations 
locales qui n'auraient pas encore CtC dCcouvertes a CtC 
rejette B cause des caracteres gCologiques du substratum 
rocheux dkjA connus et de leur lien Ctroit avec la topog- 
raphie, en particulier avec les collines de type crag-and- 
tail. I1 semble que les crCtes topographiques aient 
intercept6 les debris provenant du complexe ayant Ctt 
transportCs dans la masse de glace ou dans la partie 
supkrieure de la couche basale. Les concentrations gCo- 
chimiques sont habituellement Clevtes B I'emplacement 
des formes construites en comparaison de celles qu'on 
obtient dans les basses terres avoisinantes. Ce fait est 
peut-Ctre attribuable 2 une skdimentation ininterrompue 
sur les collines de type crag-and-tail tandis que les basses 
terres Ctaient des zones dYCrosion od la ~Cdimentation ne 
s'est produite que lors de la dkglaciation. 

6. Le long des collines de type crag-and-tail, les variations 
des concentrations d'ClCments associCs au complexe s'ex- 
pliquent sans doute par I'histoire de leur mise en place. 
Par exemple, la presence de faibles valeurs gkochimiques 
et une faible abondance de fragments reprksentatifs du 
complexe zl moins de 1 km des noyaux rocheux en direc- 
tion de l'aval glaciaire permet de supposer I'existence de 
deux trainCes de blocs superpostes, soit une trainCe 
rkgionale prenant naissance dans le complexe de Strange 
Lake et une autre, 2 caractere local, provenant du noyau 
rocheux non minCralisC. Dans le cas de la seconde trainte, 
la concentration maximale devrait se trouver prks sa 
source, entrainant ainsi une dilution de la concentration 
des ClCments associts au complexe. Plus loin, dans la 
queue de la trainte, la dilution est moins forte et on 
remarque une augmentation des concentrations 
d'ClCments associks au complexe. 

7. Les travaux d'exploration minCrale dans des rCgions 
anciennement englactes devraient comprendre la car- 
tographie du Quaternaire et un tchantillonnage des tills zl 

1'Cchelle rCgionale. Ainsi, plut8t que d'attribuer une 
origine locale aux anomalies gCochimiques et litho- 
logiques, celles-ci pourraient Ctre CvaluCes dans le con- 
texte d'une trainCe de dispersion rtgionale, en particulier 
si elles cofncident avec des crCtes topographiques. 
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Abstract 

Trace and minor element concentrations were determined in the E63 mfraction of over 1500 samples of 
tillfrom the Estrie-Beauce region of the Quebec Appalachians. Till facies and weathering status of each 
sample, though locally important, were found to have little effect on the overall patterns of geochemical 
dispersal. This conclusion does not hold for fractions containing easily weathered minerals, such as 
sand-sized heavy minerals. 

Glacial dispersal patterns reflect dominant southeastward transport direction of the last, Lennoxville, 
glaciation, in spite of earlier southwestward and late-glacial northward flow widely documented in 
stratigraphic sections and by striations. Large glacial dispersal trains of chromium and nickelfrom the 
ophiolite belts provide dispersal models with which smaller, less well-defined anomalies associated with 
various types of mineralization can be interpreted. For instance, the topographic setting of ophiolite 
outcrops bears a direct relationship to the strength and size of the train developed. Greatest erosion 
occurred where outcrops forming prominent massifs projected into the glacier and where channelling along 
valleys increased the velocity and resultant erosive power of glaciers. 

In general, the trace element patterns from this regional till study reflect known mineralization and 
contain intriguing anomalies in areas underlain by bedrock with potential for mineralization. 

Les klkments en traces et accessoires ant kt6 dosks dans lafraction infkrieure d. 63 pn de plus de 1500 
kchantillons de till de la rkgion de l'Estrie-Beauce, duns les Appalaches, au Qukbec. Le faci2s du till et 
l'ktat d'altkration de chaque kchanrillon, quoique prksentant un caract2re marque' par endroits, auraient 
eu peu d'efet sur les configurations gknkrales de dispersion gkochimique. Cette conclusion ne vaut pas 
pour les ffactions contenant des minkraux facilement altkrks comme les minkraux lourds de la taille des 
sables. 

Les trainkes de dispersion glaciaire qui s'allongent vers le sud-est indiquent la direction dominante de 
transport durant la derni2re glaciation (Glaciation de Lennoxville), m&me si des ktudes de coupes 
stratigraphiques et de stries montrent d'autres directions d'kcoulement, soit un kcoulement antkrieur dirigk 
vers le sud-ouest, puis un second, plus rkcent qui remonte au tardiglaciaire, dirigk vers le nord. De grandes 
trafnkes de dispersion glaciaire du chrome et du nickel d partir des ceintures d'ophiolites constituent des 
mod2les de dispersion permettant d'interprkter les anomalies moins bien dkfinies associkes d divers types 
de minkralisation. Par exemple, le cadre topographique des afleurements d'ophiolites influe directement 
sur 1'intensitk et la taille de la trainke formke. L'krosion est la plus marquke ld oii des afleurements formant 
des massifs prokminents s'avan~aient dans le glacier et 03 le ravinement le long des vallkes a augment6 la 
vitesse d'kcoulement des glaciers et conskquemment leur pouvoir kros$ 

En gknkral, la rkpartition des klkments en traces dans cette ktude rkgionale du till est un bon reflet de 
la minkralisation connue et renferme de curieuses anomalies dans des secteurs oii le substratum rocheux 
prksente un fort potentiel pour la dbcouverte de minkralisation. 

' Commission gkologique du Canada, 601, rue Booth. Ottawa (Ontario) Canada KIA OE8 



INTRODUCTION 

Depuis quelques anntes, les ttudes sur les caractiristiques 
physiques et la composition des sediments mis en place par 
les glaciers continentaux dans les Appalaches du sud-est du 
Qutbec ont fourni des modbles permettant l'utilisation des 
mtthodes de prospection glacio-skdimentaire dans toute la 
rtgion des Appalaches et dans d'autres secteurs prtsentant 
une topographie accidentee et des conditions geologiques 
complexes. Les roches des Appalaches sont deformtes en plis 

complexes et prtsentent une grande varitt6 de caractbres 
lithologiques. Cette gtologie complexe se refltte par une 
surface onduleuse et a fort relief (fig. 1) qui a ett envahie par 
plusieurs glaciers continentaux. Cet article prtsente un 
sommaire de la recherche gtochimique et stdimentologique 
s'appuyant sur des travaux de cartographie des dkpdts de 
surface et sur des tchantillons prklevts par difftrents scienti- 
fiques, de 1963 jusqu'a la fin de 1987. Un regain d'intkret 
pour les metaux communs et I'or, que l'on trouve dans les 
placers bien connus de la rtgion, fait qu'une attention 

Figure 1. Geologic du substratum rocheux de la region de I'Estrie-Beauce (d'apres les cartes 
de Slivitzky et St-Julien, 1987; Harron, 1976). 



particulibre a CtC portte A la dispersion du cuivre et de I'arse- mtcanismes de dCp6t donnant chacun un facibs distinctif, ces 
nic. Les donntes sur les tltments associCs aux vastes affleure- ClCments ont moins d'importance que la position occupte par 
ments de roches ultramafiques seront aussi examintes. les dtbris dans la masse de glace pendant leur transport. 
D'ailleurs, la composition des stdiments glaciaires ayant subi Qu'on dttermine correctement ou non le facib exact d'un 
I'influence de roches mbres ultramafiques peut servir A tchantillon n'a pas tellement d'importance quand il s'agit 
Claborer des modbles stdimentologiques illustrant les condi- 
tions gtntrales de min6ralisation et de dispersion glaciaire 
dans les Appalaches. 

Depuis vingt-cinq ans, les divers travaux de cartographie 
et les thbes ayant port6 sur la rtgion de 1'Estrie-Beaucel ont 
permis de rtunir un grand nombre de donnCes sur des Cchan- 
tillons de till prtleves dans des coupes naturelles ou artifi- 
cielles, le long des routes ou des cours d'eau et dans cinquante 
trous de forage creusts jusqu'au substratum rocheux2. Ces 
Cchantillons ont t t t  rCunis et sont conservCs par la Commission 
ghlogique du Canada. 

d'interprtter les donntes sur la composition des tchantillons 
pr6levts ?i des endroits distants I'un de I'autre dans les Ap- 
palaches quCbCcoises, mais cette donnCe peut etre importante 
dans les rtgions plus accidentCes de la Nouvelle-Angleterre 
oii les debris ont kt6 entraints et transportts B des niveaux 
difftrents dans la masse de l'inlandsis. 

Dans la rtgion des Appalaches, le till est le principal 
mattriel tchantillonnt h des fins d'analyse gCochimique et il 
est important de paler de ses caracteristiques stdimentolo- 
giques si nous voulons interprtter correctement les 
parambtres se rapportant A sa composition. Dans les 
Appalaches, il faut tout d'abord souligner que les glaciers 
continentaux ont envahi des regions dont I'Cnergie du relief 

RELATIONS ENTRE LA SEDIMENTOLOGIE se maintient autour de 1 000 m et que certaines protubtrances 
ET LA GEOCHIMIE DU TILL APPALACHIEN du lit glaciaire s'tlevaient souvent jusqu'B 500 m au-dessus 

des terrains voisins (fig. 2). Ces protubtrances prCsentent 
Les donntes gCochimiques tirtes des fractions fines des habituellement des caracdres lithologiques distincts car elles 
tchantillons de till prtlevts prbs de la surface devraient, en sont souvent constitutes de roches ignCes plus rCsistantes, 
thtorie, nous renseigner sur les mattriaux transportts par le comme des granites, des gabbros, des roch& ultramafiques, 
dernier glacier B avoir envahi la rtgion, indtpendamment du ou de diffkrents types mttavolcanites mafiques et felsiques. 
facies sCdimentaire BchantillonnC. Pourtant, I'expCrience Les dCbris glaciaires arrachts 5 ces roches contrastent vive- 
acquise au cours de 20 anntes de travail dans les  hala laches ment avec les dtbris arrachts aux roches mttastdimentaires 
qutbtcoises et les rtgions voisines de la NouvelleAngleterre qui occupent habituellement les secteurs les plus bas de la 
nous a appris que toute ttude sur la dispersion devrait, au rtgion. Par condquent, les dtbris transportes et liberts par la 
depart, decrire : 1) les processus glacio-stdimentaires particu- partie suptrieure du glacier peuvent prtsenter des caracteres 
liers B cette region au relief accidentt; 2) I'histoire de I'Ccoule- mintralogiques et gtochimiques diffkrents de ceux des dtbris 
ment tardiglaciaire; et 3) les alttrations postglaciaires que les de la base. - - 

agents atmosphCriques et l'eau souterrainne ont fait subir aux 
sediments glaciaires. 

I1 convient de se rappeler que 1'Crosion et le transport des 
dtbris glaciaires qui formeront Cventuellement le till n'ont 
souvent rien 5 voir avec les mtcanismes de dtp6t par les 
glaces. Par exemple, des clastes prtsentant des facettes et des 
stries dues h des mouvements differentiels h I'inttrieur de la 
masse compacte des dtbris transportts A la base du glacier 
peuvent Ctre dtposCs en tant que dtbris supraglaciaires ou 
avec de tels dtbris s'ils sont entrain& vers la surface par un 
Ccoulement en compression le long de plans de cisaillement, 
en particulier dans la zone marginale d'un glacier en retrait 
mais demeure actif. Les dtbris de la base du glacier peuvent 
aussi devenir des dtbris intraglaciaires s'ils sont poussts par 
cisaillement vers le haut, au-dessus des irrtgularitts du lit, 
puis dtposts pendant la fusion sur place du glacier. La com- 
position gtochimique, indtpendamment du mode de dtpBt, 
nous renseigne habituellement assez bien sur la minkralogie 
des dtbris que le glacier transporte dans le voisinage du point 
d'bchantillonnage. Par consCquent, mCme s'il existe plusieurs 

Sur une tpaisseur de 1 000 m Bpartir de la base des glaciers 
qui ont envahi les Appalaches, des dtbris prtsentant des 
caracteres lithologiques distincts ont kt6 entrainCs a des 
niveaux differents. LibCrts lors de la fonte des glaces, ils ont 
donnt des ensembles de facibs de till correspondant A chaque 
cycle d'avancte et de retrait. La partie basale des ensembles 
de facib correspond B une coupe transversale comprimee de 
la charge stdimentaire transportte dans la moitit ou le tiers 
inftrieur du glacier. Les stdiments, autrefois dispersts A 
travers plusieurs centaines de mktres de glace, sont au- 
jourd'hui representts par des couches de mattrieux d'une 
tpaisseur moyenne habituellement infkrieure h cinq metres. 
Comme dans les glaciers contemporains, c'est B la base, sur 
une Cpaisseur d'environ 50 m, que les debris devaient Ctre 
concentrts. Ces dbbris, transportts B travers les secteurs bas 

' 

de la rtgion, se sont heurtts aux saillies topographiques, aux 
massifs et aux collines qui, dans les Appalaches, dominaient 
le relief sous-glaciaire, puis ont Ctt dCposCs au pied de ces 
obstacles ou les ont contournts (Shilts, 1976a). 

' L'expression ~Estrie-Beauce* designe ici la figion du sud-est du Qutbec, appartenant au secteur des Appalaches 
situCe au nord du Vermont, du New-Hampshire et du nord-ouest du Maine (Etats-Unis) et au sud des villes de QuCbec 
et de Montreal. L'Estrie comprend la region du QuCbec appelte Cantons de 1'Est et la Beauce comprend le comt6 de 
Beauce et les rkgions avoisinantes, au sud de la ville de Quebec. 
Parrni ceux qui ont contribue 2 cette cueillette d'Cchantillons, mentionnons, outre les auteurs : A.P. Blais, S. Courtney, 
N.R. Gadd, C.A. Kaszycki, P. LaSalle, J. Locat, G. Lortie, B.C. McDonald, M. Parent, W. Podolak et leurs assistants. 
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fonte se dispersant sans presque remanier les stdiments. Les l'ttude dttaillte de nappes de till de fond dans cette rtgion 
couches de dtbris pierreux et les cavitts remplies de gravier (Shilts, 1978), on estime qu'elles sont habituellement si 
peuvent avoir t t t  formks dans des conduits h travers lesquels faibles qu'elles ne constituent pas un obstacle strieux pour 
s'tcoulait une partie des eaux de fusion. Le fait que les I'tchantillonnage regional des dtpdts de surface. 
couches de till moulent les dtpdts sous-jacents sembie bien 
indiquer un tel mecanisme de fusion h la base du glacier. Si 
ce modgle est correct et s'il refl2te bien les conditions 
gtntrales de mise en place du till dans les Appalaches, le vrai 
till de fond serait alors mince ou rare et les tills dominants 
seraient des tills associCs h la fonte de la glace h la base du 
glacier, dCposts soit sur le substratum rocheux, soit sur un 
mince faci2s de till de fond. Ce till de fusion est en quelque 
sorte le produit de la fossilisation de tous les ClCments de la 
base d'un glacier, exception faite de la glace. La fusion de la 
glace aurait considtrablement modifit la fabrique et les 
structures originelles. 

Dans certaines coupes et dans certains forages, on a 
remarquC, dans les dtpdts non consolidCs, des dtformations 
importantes probablement dues h I'effet d'entrainement des 
glaciers. Les structures tectoniques sont tant6t des d6forma- 
tions unidirectiomelles de stdiments laminks entraints par la 
glace, tantdt des empilements d'un ou de plusieurs tills et des 
sediments associts mis en place dans I'eau, dtbris qui ont t t t  
arrachts de leur lit d'origine et entrain6s par cisaillement dans 
la glace, libtrts lors de la fusion et dCposCs les uns sur les 
autres (Shilts, 1981; Smith et Shilts, 1987). Ce phtnom2ne 
est particulihrement bien illustrC h la base de la coupe de la 

En rapport avec l'tchantillonnage gtochimique, il Ctait de 
prernigre-importance d'ttablir la validitt de ce modkle car, si 
les surfaces de discontinuit6 delimitent d'anciennes masses 
de dtbris, la composition du till peut changer de I'une ii 
l'autre, comme on I'a remarqud dans les glaciers contempo- 
rains (DiLabio et Shilts, 1979). Malgrt des variations sub- 
horiwntales mineures de la composition observtes lors de 

Figure 5. Till de fusion basal presentant des structures 
typiques des tills de la region de I'Estrie-Beauce. A remarquer 
I'effet moulant des couches de till'qu'on croit pouvoir attribuer 
a des bandes de debris dont les limites ont 6t6 accentuees 
par le delavage lors des crues printanieres. (GSC 20441 1-C) 
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Figure 4. Surfaces de discontinuite rapprochees dans le Till 
de Lennoxville. Au-dessus de la pelle, la cavite est remplie en 
alternance de couches de silt lamine et de gravier. On croit 
que la cavite etait un conduit permettant I'6coulement des 
eaux de fonte A la base du glacier. (GSC 20441 1-0) 

Figure 6. Structures tectoniques A la base de la coupe de la 
riviere des Plante. Les structures inclinees sont les traces 
laissees par des failles de chevauchement separant des 
ensembles sedimentaires comprenant le Till de Johnville, le 
Till de Chaudiere ainsi que des sediments interstadiaires 
fluviatiles et glaciolacustres. Les sediments fluviatiles forment 
des masses lenticulaires de  gravier, juste au-dessus du 
niveau de I'eau, a I'avant-plan. a droite. (GSC 20468cB) 



rivitre des Plante; ii cet endroit, les deux tills les plus anciens 
sont intercalCs dans une sCrie dc nappes de charriage de 
compositions diffkrentes (fig. 6). A cet endroit, seuls les tills 
les plus anciens ont CtC charriCs et empilCs mais ce phtnomhne 
pourrait tgalement avoir affect6 les tills plus rCcents et il 
faudrait en tenir compte dans I'tlaboration d'un plan d'Cchan- 
tillonnage ou ?u moment d'interprtter les donnCes tirees des 
Cchantillons. A la rivihre des Plante, les deux tills les plus 
anciens retrouvts empilts ont t t t  mis en place par des glaciers 
progressant dans des directions tout ?I fait diffkrentes, ce qui 
leur confkre des caracthres chimiques et minCralogiques 
distincts (Poliquin, 1987; Shilts et Smith, 1986, p. 274). 

Au-dessus de l'horizon basal riche en dCbris, les glaciers qui 
ont envahi les Appalaches renfermaient, sur une Cpaisseur de 
plusieurs centaines de mttres, des concentrations moindres, 
quoique toujours importantes, de mattriaux arrachts le plus 
souvent aux ClCments topographiques les plus Clevts du relief 
qui se dressaient dans la masse de glace (Shilts, 1973). La 
densit6 de la charge intraglaciaire Ctait probablement propor- 
tionnelle ii I'amplitude du relief, c'est-8 dire que les hautes 
terres et les collines isolCes qui dominent la topographie 
onduleuse des Appalaches, au Qutbec, ont fourni moins de 
dtbris intraglaciaires que les collines serrCes et dtchiquetkes 
de la Nouvelle-Angleterre (Shilts, 1973; 1981). 

Indtpendamment de leur degrC de concentration, les 
mattriaux intraglaciaires semblent avoir CtC dtlestts sur le 
facib basal sous-jacent lors de chaque retrait glaciaire. Au 
Qutbec, ils forment une couche de blocs pratiquement sans 
matrice. Le caracthe grossier des matkriaux qui forment ce 
dCpBt de surface (manteau d'ablation de Shilts, 1973) s'ex- 
plique par la grosseur initiale des blocs arrachts aux massifs 
diaclasts des hautes terres et par le peu de contact entre les 
clastes pendant leur transport dans une glace ne renfermant 
que de faibles concentrations de debris. Les blocs ainsi que 
les sediments fins sous-aquatiques et diamictiques masquent 

Figure 7. Couche superficielle de blocs granitiques trans- 
portes dans la masse du glacier et liberes a partir de sa 
surface, sur un till de fond, pr&s de Saint-Sebastien, au 
Quebec. DepBt appele -manteau d'ablationm par Shilts 
(1 973). (GSC 20441 1 -A) 

le faciks basal de till sous-jacent et forment un dCp6t superfi- 
ciel rtgional continu (fig. 7). Quand on prCl&ve des tchantil- 
Ions ii des fins d'analyse gtochimique, on risque peu de 
choisir par erreur ce facits car il est surtout constitut de blocs 
seulement ou de blocs avec moins d'un mktre de diamicton 
reconnaissable. 

En revanche, dans les montagnes frontalihes et en 
Nouvelle-Angleterre, ce manteau de blocs slCpaissit pour 
devenir un diamicton sableux, dont les tltments grossiers 
sont noyts dans une matrice; il peut avoir jusqu'8 20 m 
d'tpaisseur et repose sur un facits-basal caillouteux, silteux 
et rtsistant (fig. 8). Pour Stewart et MacClintock (1969; 
1971), ce dtpBt est un till d'ablation et la fabrique qu'il 
prtsente A l'tchelle rtgionale tCmoigne d'un transport 
intraglaciaire. A cause de sa faible tpaisseur, on ne peut pas 
dtterminer avec certitude la fabrique du facihs tquivalent au 
Qutbec, mais on croit que les dCbris ont t t t  transportts et 
d t ~ o s t s  de la mCme manikre. MCme si une ~art ie  des dtbris 
intraglaciaires a pu Ctre altCrCe ou remanite dans un contexte 
de fusion d'une surface d'ablation, ou remanite par des eaux 
de fonte supraglaciaires ou intraglaciaires, on croit gCntrale- 
ment que les dtbris libtrks au moment de la fusion ont t t t  peu 
perturb&, comme c'est le cas pour le facihs basal. En rtsumt, 
pour ces rkgions, presque tous les matCriaux qui se situ*ent 
prks de la surface peuvent prksenter ce facib intraglaciaire et 
il convient d'hre prudent en cornparant les rksultats de 
I'analyse gCochimique de diffCrents facits. 

Figure 8. ((Till d'ablaJions typique, au Vermont (Stewart et 
MacClintock, 1969). A remarquer, la texture sableuse, pier- 
reuse et les couches de sediments sableux, tries, form6es par 
1'6coulement d'eaux de fonte supraglaciaires ou 
intraglaciaires. Le pic, au centre, a droite, mesure 25 cm de 
longueur. (GSC 20441 1 -P) 



PROCESSUS SUPRAGLACIAIRES caractbres lithologiques qui contrastent vivement avec ceux 

Les dCbris transportts A la base du glacier ou dans la masse 
glaciaire peuvent tventuellement se retrouver a la su~face du 
glacier et &tre remaniCs a l'occasion d'un glissement ou par les 
eaux de fonte, en particulier lorsque la dCglaciation rtsulte du 
retrait d'un front glaciaire actif. Dans ce cas-la, les charges basale 
et inhaglaciaire peuvent Stre arnenks en surface le long de plans 
de cisaillement de laglace active qui, au front glaciaire, progresse 
au-dessus de la glace stagnante. Le fait que cette forme de 
remaniement ait Ctt rare au QuCbec (et, en gtntral, dans le nord 
de la Nouvelle-Angleterre) semble indiquer que les glaciers ont 
t t t  plutdt inactifs vers la fin de leurs phases de retrait et que les 
dtbris ont CtC libCrts pendant la fusion sur place d'une glace 
relativement stagnante. Cette hypothbse, dCfendue, il y a de 
nombreuses annks par Flint (1929, 1942). enhe autres, peut 
logiquement s'appliquer A un glacier en rehait install6 sur un 
relief dont la d6nivelk Cquivalait au tiers et jusqu'i la moitiC de 
I'Cpaisseur totale du glacier. 

En rCsumC, les auteurs ont identifiC, dans les Appalaches, 
deux ensembles de facibs skdimentaires, tous deux constituts 
de dtbris libCrCs par la glace et trbs peu remanits par les eaux 
de fonte intraglaciaires, sous-glaciaires ou supraglaciaires. LA 
oil on les rehouve tous les deux, ils apparaissent habituelle- 
ment sous forme de till de fusion basal constitut de couches 
de diamicton empiltes correspondant des couches de dCbris 
intraglaciaires et reposant, ou non, sur un till de fond. Les 
facibs basaux sont recouverts, a travers la majeure partie de 
la rkgion de 1'Estrie-Beauce, d'un manteau de blocs 
intraglaciaires (et d'une quantitC moindre de stdiments sous- 
aquatiques et diamictiques) qui s'kpaissit dans la zone fron- 
talikre plus montagneuse et dans les rCgions voisines de la 
Nouvelle-Angleterre pour former un till de fusion 
intraglaciaire ou supraglaciaire, diamicton sableux pouvant 
atteindre, en moyenne, plusieurs mbtres d'tpaisseur. En 
gCnCral, la composition du facibs basal conhaste vivement 
avec celle du facibs intraglaciaire ou supraglaciaire mais les 
deux peuvent avoir subi des remaniements par les eaux de 
fonte internes ou supraglaciaires. 

Le facibs basal et le facibs intraglaciaire sont trks signifi- 
catifs pour I'exploration minCrale dans les Appalaches. 
Comme les debris qui occupent une position suptrieure ont 
CtC arrachCs aux ClCments les plus Clevts du lit glaciaire et 
comme ces ClCments doivent leur plus haute altitude A des 

des terrains environnants, la composition des dtbris 
intraglaciaires est souvent fort diffkrente de celle des dtbris 
qui forment le facibs basal sous-jacent (Shilts, 1973). Dans 
les Appalaches, cela signifie que le till d'ablation peut reflCter 
autant la composition lithologique de collines proches que 
celle de collines distantes (c'est-A-dire qu'il peut &tre d'orig- 
ine locale) alors que le facib basal est constituC de mattriaux 
transportis sur de plus longues distances, A travers les rCgions 
les plus basses. En d'autres termes, rien ne permet de dCter- 
miner quel facibs renferme les dCbris dont I'origine est la plus 
lointaine car la topographie locale influence la provenance de 
n'importe quel Cchantillon. Dans chaque cas, il est donc 
primordial de distinguer les deux groupes de facibs car les 
compositions Ctablies A partir de l'analyse de l'un ou de 
l'autre peuvent donner des modbles de dispersion trbs 
diffkrents, ainsi que I'a montrt Shilts (1973; 1976a). 

ALTEMTION MI~TEORIQUE DU TILL 

En Estrie-Beauce, la couleur typique des tills non alttrCs varie 
de gris bleu a gris olive et ces tills renferment gCnCralement 
des cubes de pyrite visibles a I'oeil nu et non ternis. Quand 
ces tills ont subi une oxydation postglaciaire, ils prennent une 
couleur havane due A la precipitation des oxydes et des 
hydroxydes de fer et de mangankse qui sont des produits de 
la dtcomposition de la pyrite et des autres minCraux labiles, 
y compris les sulfures qui renferment des cations pouvant 
avoir une valeur Cconomique. L'oxydation et les autres pro- 
cessus d'altkration mCtCorique entrainent des modifications 
du till jusqu'au niveau de la nappe d'eau souterraine, en 
Climinant presque tous les sulfures et la plupart des carbon- 
ates. L'Climination ou le remplacement des sulfures n'a pas 
un effet hbs marquC sur la composition ghchimique du silt 
et de I'argile, en partie parce que les glaciers arrivent diffi- 
cilement, A cause des propriCtCs physiques des sulfures, A les 
rtduire en debris de cette taille, et, en partie, parce que de 
nombreux cations IibCrCs pas la destruction des sulfures ont 
t t t  prtcipitCs A nouveau sous une autre forme ou adsorbts par 
les constituants de la fraction fine du till. Quoi qu'il en soit, 
la destruction de ces constituants de la fraction sableuse du 
till et celle des sediments postglaciaires dtrivCs du till peuvent 
entrainer de graves distorsions au niveau des caractkres gCo- 
chimiques de la fraction des minCraux lourds (densid >3,3) 

Tableau 1. Concentrations d'elements chalcophiles dans des 6chantillons de till oxyd6 (OX) 
et non oxyde (NO). 



de la taille des sables qui, dans les tills appalachiens non 
alttrts, prtsentent gkntralement des teneurs en pyrite 
suptrieures B 10 % et renferment de petites quantitts d'autres 
sulfures. Dans les mintraux lourds non magnttiques de la 
taille des sables et provenant de tills oxydts, on observe une 
diminution importante du bruit de fond et des concentrations 
anomales d'kltments chalcophiles comme le zinc, le plomb, 
le cuivre, le cobalt, le fer, etc. (fig. 9a, b; tableau 1). Etant 

donnt le volume de mintraux dttruits par oxydation, m&me 
une comparaison entre les concentrations de mintraux lourds 
stables, comme l'or et I'etain, d'tchantillons oxydCs et non 
oxydts peut &tre trompeuse, surtout lorsque la pyrite, A I'origine, 
reprtsentait une forte proportion des s4iment.s. Par suite du 
dtpart de la pyrite, la proportion des minkraux stables peut 
Ctre exagtrkment t levte  par rapport B l'ensemble des 
mintraux lourds. 

no Concentration dans les argiles el les rninbraux lourds 0 Concentrat~on de 1'618ment dans les mlnbraux lourds (d > 3.0) 
0 
7.- w 

Concentration de 1'816ment dans les argiles (fraction < 2 pm) 

Figure 9a. Diagrammes illustrant les effets de  I'alteration 
rnetborique sur la concentration verticale des mbtaux dans les 
fractions d e  mineraux lourds non magnetiques (densite>3,3). 
L'enrichissement des  fractions argileuses en nickel et en 
chrome s'explique par la provenance des materiaux et par le 
fait que les debris transportes vers le sud-est par le glacier de  
Lennoxville ont 6te disperses vers le nord apres un renverse 
rnent de  I'ecoulernent glaciaire survenu vers la fin de  la 
glaciation de Lennoxville (coupe 40, B Petit-Lac). b. Echantil- 
lonnage de materiaux dans la coupe 40, pr&s d e  Petit-Lac, au 
Quebec. (GSC 20441 1-G) 



Pour rCsoudre les problbmes que cause l'altkration 
mtttorique, on a mis au point une procCdure simple permet- 
tant, mCme a des personnes peu expCrimenttes, d'tvaluer le 
degrt d'oxydation sur le terrain, ce qui rtduit d'autant les 
risques d'erreur d'tchantillonnage. Comme la difference de 
couleur entre un till oxydt et un till non oxydt est habituelle- 
ment trbs frappante en Estrie-Beauce, on a proctdt i3 une 
classification des tills A partir de ce critbre. 

Les tchantillons de till de classe I correspondent A un till 
basal calcareux, rksistant, compact, dont la couleur passe par 
plusieurs nuances de gris (rarement bmn rougehe ou mauve 
dans le nord du comtt de Beauce) et qui, dans la plupart des 
cas, contient des grains de pyrite non ternie, visibles ii I'oeil 
nu, ou des clastes qui renferment des inclusions de pyrite non 
aldrte. Cette classe correspond au till non alttrt et se retrouve 
habituellement sous la surface de la nappe d'eau souterraine, 
B des profondeurs qui varient de 4 ii 5 m dans le secteur amont 
des cours d'eau, B moins d'un mttre dans les secteurs ma1 
drainks, comme les tourbi8res et les plaines inondables. Seuls 
les tchantillons de cette classe permettent d'tvaluer la 
signification, pour l'exploration, des caractbres gtochimiques 
ou minkralogiques des concentrts de mintraux lourds de la 
taille des sables, surtout en ce qui concerne les ClCments 
chalcophiles. 

Le till de classe I1 est un till basal gris, gleyifit au sein de 
la nappe d'eau souterraine aprts avoir subi une oxydation 
(comme dans une plaine inondable oh un cours d'eau peut 
migrer vers un secteur auparavant bien draint); on trouve 
aussi ce till dans 1'Ctroite zone de transition entre le till oxydt 
et le till non oxydt. On le reconnait A la prtsence d'inclusions 
de goethite de couleur rouille, un produit de la pseudomor- 
phose de la pyrite, ou par une coloration brundtre se mani- 
festant dans les premibres phases de l'oxydation. L'alttration 
mttkorique des sulfures est si rapide qu'un till gris de classe I, 
expost A I'air libre au printemps, aprts le retrait des eaux de 
crue, peut, dbs la fin de I'td, &tre tach6 de brunet prksenter des 
traces tvidentes de ternissure des sulfures. L'analyse gto- 
chimique des khantillons de minCraux lourds provenant de tills 
de classe 11 donne des rtsultats variables et imprtvisibles. 

Les khantillons de till de classe 111 correspondent A des 
tills compacts, complbtement oxydts, qui, B I'exception de 
leur couleur havane, ont le mCme aspect physique que les tills 
de classe I dont ils sont le produit d'alttration. Leurs sulfures 
ont t t t  complbtement lessivts et ils ne renferment habituelle- 
ment plus de carbonates, A l'exception de la siderite. Le 
contact entre la limite infkrieure de cette zone et le till sous- 
jacent non oxydk se fait habituellement sans transition et se 
traduit par une variation marquCe au niveau de la gtochimie 
des mintraux lourds de la taille des sables (fig. 9a, b). Les 
caractbres chimiques des fractions silto-argileuse et argileuse, 
domintes par les silicates, sont relativement peu touchts. 
Dans les cas, plut6t rares, oh le till de classe I est de couleur 

rouge2tre, la pigmentation assurte par les oxydes secondaires 
n'offre pas un contraste assez marqut pour qu'on puisse juger 
de la profondeur atteinte par I'oxydation. 

Les Cchantillons de classe IV correspondent A un diamic- 
ton qui dtrive d'un till dkrangt ou fortement altCrC par des 
mouvements de masse, le  gel ou les processus 
ptdogknttiques. Dans les coupes oh les tchantillons ont kt6 
prelevCs, le till prtsente souvent des structures ou une strati- 
fication frustre rtsultant de mouvements de reptation; il peut 
aussi &tre tachett de brun et de gris par suite de I'interaction 
avec la biomasse ou de l'action d'autres processus chimiques. 
Autant que possible, on tvite de recueillir ce type d'tchantil- 
lon mais, dans plusieurs secteurs, les coupes sont entailltes 
sur une si faible profondeur et elles sont si rares qu'aucun 
autre till n'est accessible. L'analyse gtochimique de ces types 
d'tchantillons peut domer des rtsultats tellement dominks 
par les effets secondaires de la redistribution des cations due 
B I'altCration mtttorique que le signal chimique des mintraux 
soumis A la dispersion glaciaire s'en trouve masqut. 

Les cartes de dispersion ont t t t  dresstes partir, surtout, 
des rbultats d'analyse des Cchantillons de classe I11 (k 80 %), 
puisque l'oxydation touche habituellement les sCdiments qui 
se trouvent B un mttre ou plus sous le sol postglaciaire dont 
1'Cpaisseur approximative est d'un mttre; on a eu recours 
un nombre plus restreint d'Cchantillons de classe IV (+lo %), 
declasse I (+5 %) et declasse I1 (probablement moins de 5 %). 
Dans les cartes utilistes pour ce rapport, si des tchantillons 
reprksentant plus d'une classe Ctaient disponibles pour un 
point d'Cchantillonnage donnt, ce sont les rtsultats de 
I'analyse de l'tchantillon de classe LII qui sont rapportts. Le 
tableau 1 permet de saisir les difftrences, pour les tltments 
chalcophiles, entre les donnCes gtochimiques des fractions de 
minkraux lourds tirtes des tchantillons oxydts et non oxydCs 
(classes I et ID) prtlevts B un mCme endroit. 

STRATIGRAPHIE APPALACHIENNE : 
EROSION ET SEDIMENTATION 

Les principales unitts stratigraphiques et les tpisodes majeurs 
qui ont marqut I'histoire glaciaire des Appalaches 
qutbtcoises sont connus depuis longtemps, au moins dans 
leurs grandes lignes. Dans le cadre des Mesures fkdtrales 
relatives B l'amiantel, des recherches sur la stratigraphie et 
I'origine de placers enfouis ont t t t  effectuCes par carottage 
continu jusqu'au substratum rocheux ou au rtgolithe 
prtglaciaire. Aucune unit6 stratigraphique glaciaire nouvelle 
n'a t t t  identifite dans les quarante-cinq trous forb, ce qui 
semble indiquer que le modble stratigraphique propost ti 

I'origine pour le Vermont par Stewart et MacClintock (1964) 
et repris pour le QuCbec par McDonald et Shilts (1 971) dCcrit 
bien les Cvtnements qui ont marqut I'histoire glaciaire de 
I'Estrie-Beauce. 

Les Mesures fkdkrales relatives ?I I'amiante sont un ensemble de projets parrainks par le gouvernernent federal de 
1984h 1986 dans la region de 1'Estrie-Beauce. La Commision gCologique du Canada a assure la rkalisation des projets 
destines a introduire de nouvelles techniques d'exploration minkrale dans cette region touchke par la chute de la 
production d'amiante depuis 1983. 



A partir des donnCes stratigraphiques, on a Cmis l'hypothkse 
qu'un ou plusieurs glaciers continentaux ont envahi la rCgion en 
s'Ccoulant vers le sud ou le sud-est avant ou au debut du 
Wisconsinien. Le Till de Johnville a CtC dCposC pendant la 
premikre glaciation mais il n'existe plus de traces de cet Cpisode 
glaciaire. Le retrait du glacier de Johnville a 6tC suivi d'une 
phiode d'alttration mttCorique et d'Ccoulement fluvial libre 
vers le nord. en direction du fleuve Saint-Laurent. 

Pendant la glaciation suivante, celle de Chaudikre, la 
rtgion a Ctt envahie par un glacier qui a pris naissance dans 
la partie orientale des Appalaches, probablement au 
Nouveau-Brunswick ou dans le nord du Maine (Rappol, 
1988). Ce glacier a enlevC et remaniC la plupart des anciens 
dCp6ts et le till qu'il a laisst repose en gCnCral directement sur 
le substratum rocheux, sauf dans plusieurs vallCes profonde? 
oii il recouvre des sCdiments non consolidCs plus anciens. A 
cette phase d'Ccoulement prCcoce vers I 'ouest a succCdC, dans 
la rCgion CtudiCe, un Ccoulement vers le sud-est d'origine 
laurentidienne. MCme si la majeure partie du Till de 
Chaudikre a kt6 remaniCe par un Ccoulement vers le sud-est 
pendant la glaciation plus tardive de Lennoxville, la glacia- 
tion de Chaudihe est un Cpisode important qui a marquC la 
composition du till de surface. Les matCriaux transportCs vers 
le sud-ouest pendant la phase prCcoce de cette glaciation, qui 
a CtC aussi sa principaie phase d'Crosion, on;CtC repris i n  
charge et transportCs vers le sud-est pendant la phase lauren- 
tidienne et pendant la phase principale de la glaciation de 
Lennoxville. MalgrC que I'trosion glaciaire associCe A cette 
glaciation ultkrieure ait entrain6 la dilution des concentrations 
d'erratiques laissCs par la glaciation de Chaudibe, des erra- 
tiques transportCs vers le sud-ouest peuvent encore Ctre 
observCs au sud-ouest de leur rCgion d'origine (McDonald, 
1966a; Elson, 1987). La possibilitC que plusieurs directions 
d'Ccoulement puissent dCformer le track des anomalies de la 
composition du Till de Lennoxville doit Ctre prise en 
considtration dans I'tvaluation des cartes geochimiques. 

Le front glaciaire correspondant a la phase laurentidienne 
de la glaciation de Chaudikre s'est retirC vers le nord-ouest 
jusqu'h la limite nord-ouest des Appalaches, endiguant un 
grand lac, le Lac glaciaire Gayhurst, dans les vallCes des 
rivikres Chaudikre et Saint-Franqois (Shilts, 1981). Au fur et 

mesure que ce lac envahissait I'aval de ces vallCes en contact 
avec le front glaciaire en retrait, des quantids considCrables 
de sCdiments grossiers proximaux ont CtC dtposCes sous 
forme de canes alluviaux sous-aquatiques et d'importantes 
quantitCs de sMiments fins ont Ctt dCposCes en eau profonde, 
A la sortie des tuqnels par oii ~'Ccoulaient les eaux de fonte 
sous-glaciaires. A intervalles rapprochts, jaillissaient des 
masses d'eau froide, chargtes de sCdiments qui formaient des 
sous-Ccoulements de densit6 qui se dirigeaient vers les 
dCpressions les plus basses qu'elles remplissaient de sCdi- 
ments fins lamints. L'Cpaisseur de la Formation de Gayhurst 
varie beaucoup; elle est maximale dans les d6pressions qui se 
trouvaient le plus prks de la sortie des tunnels empruntCs par 
les eaux de fonte chargCes de sCdiments. Sur de courtes 
distances, I'Cpaisseur des sCdiments de la Formation de 
Gayhurst varie de 0 a plus de 100 m; ces sCdiments ne 
couvrent pas l'ensemble de la rCgion, ils n'occupent que les 
dCpressions, selon une ~Cpartition caracteristique des 
matCriaux dCposCs dans les lacs proglaciaires tardiglaciaires. 

Le glacier de Chaudikre, qui s'Ctait retirC jusqu'au front 
des Appalaches, a rCavancC vers le sud-est et il a progress6 de 
fagon continue A travers le Qutbec et la Nouvelle-Angleterre. 
Cette rCavancCe a regu le nom de glaciation de Lennoxville; 
elle correspond au plus important Cpisode glaciaire du 
Wisconsinien suptrieur dans la rCgion. On a dCjA cru que le 
glacier n'avait dCpost qu'un seul ensemble de sCdiments 
comprenant un till de fond recouvert par une couche de blocs 
intraglaciaires ou supraglaciaires abandonnts pendant le 
retrait du glacier vers le nord-ouest (Shilts, 1970). La 
(re)dtcouverte, au dCbut des annCes 70 (Chalmers, 1898; 
Lamarche, 1971), de stries pointant vers le nord, gravCes, de 
toute Cvidence, aprks celles qui correspondent a I'Ccoulement 
principal du glacier de Lennoxville vers le sud-est (fig. lo), a 
entrain6 une rtCvaluation importante des interprktations pos- 
s i b l e ~  des donnCes gCochimiques. Les stries vers le nord ont 
CtC, en dernier lieu, attributes a la formation de la ligne de 
partage glaciaire de QuCbec (Gadd et al., 1972; Shilts, 1976b, 
1981). Cette ligne de partage correspond A l'axe IinCaire d'un 
Cmissaire de glace s'Ccoulant vers le nord-est qui s'Ctait 
retrouvC is016 au sud du fleuve Saint-Laurent, le reste de 
I'inlandsis alimentant une baie de vClage formCe par suite de 
la remontCe eustatique des eaux de  I'estuaire du bas 
Saint-Laurent (Thomas, 1977). 

A la suite d'un renversement de 1'Ccoulement glaciaire, 
vers la fin de la glaciation de Lennoxville, le glacier aurait 
apparemment r t avanc t  vers le sud, en direction des 
Appalaches, et remontC le cours des rivikres Chaudikre et 
Saint-Fran~ois sur une distance de plusieurs kilomktres, sous 
forme de langues glaciaires longues et Ctroites, a faible gra- 
dient. Cet tpisode est contemporain de la formation de lacs 
proglaciaires CphCmkres dans les vallks principales, A des 
altitudes probables d'environ 400 m au-dessus du niveau de 
la mer qui correspondent au plus bas niveau de dCbordement 
vers l'est, travers les valltes des rivihes Daquaam et Famine, 
en direction du rCseau de la rivikre Saint-Jean. Les sCdiments 
dCposCs au fond de ces lacs tardiglaciaires sont minces et 
rares, sauf A l'emplacement des canes alluviaux sous-aquatiques 
juxtaglaciaires comme celui qui a donnt I'imposant complexe 
de Vallte-Jonction. 

Figure 10. Stries en queue-de-rat de  direction nord, derriere 
des filons d e  quartz traversant d e  I'ardoise rouge, en Beauce, 
au QuBbec. (GSC 20441 1-1) 



L'hypothhse d'un tcoulement vers le nord pose un curieux 
probleme. En effet, malgrt I'abondance et le caracttre 
irrkcusable des stries qui prouvent qu'un tel Ccoulement s'est 
produit vers la fin de la glaciation de Lennoxville, on ne 
trouve presqu'aucune trace reconnaissable de dCp6t like B cet 
tcoulement dans la rCgion CtudiCe. Par consequent, mCme si, 
au nord de la ligne de partage glaciaire, le demier Ccoulement 
glaciaire s'est fait vers le nord, dans cette zone, comme 
ailleurs, la dispersion glaciaire est essentiellement dirigte 
vers le sud-est (Shilts, 1973,1976b). Jusqu'h ce jour, ce n'est 
qu'B proximitt de Petit-Lac, au nord-est de Thetford Mines, 
qu'on a trouvt du till dont la fabrique et la composition 
portent la marque d'un Ccoulement vers le nord (Shilts 1976a; 
fig. 10). M6me B cet endroit, les fortes concentrations de 
nickel semblent correspondre h un dtplacement vers le nord 
d'une trainCe de dispersion dirigte vers le sud-est et ne 
semblent pas provenir directement d'une roche mtre connue. 

Cette absence apparente de dispersion significative et le 
manque de sCdiments (till) associCs de facon sptcifique h un 
renversement de 1'Ccoulement ou h la rCavancCe vers le sud, 
vers l'amont des valltes des rivitres Chaudihe et 
Saint-Fran~ois, qui I'a suivi (Shilts, 1982; Bouchard et a]., 
1987), semblent indiquer que nous pouvons dCduire les 
CvCnements glaciaires de deux types de ccstratigraphie>> dans 
cette rCgion : 1) une stratigraphie (conventionnelle) des 
dtpets, s'appuyant sur le nombre d'ensembles de facits de till 
dans les coupes; et, 2) une stratigraphie des traces d'Crosion, 
s'appuyant sur une comparaison des stries superpostes 
observtes sur des affleurements isolts, h difftrents endroits. 

La stratigraphie des traces d'trosion fournit des preuves 
irrCfutables des CvCnements glaciaires et une stquence B peu prb 
complkte des Cvtnements peut Ctre tirCe de I'examen de plusieurs 
centaines d'affleurements. Cependant, les tvCnements glaciaires 
ne sont pas tous reprksentts par des stries reconnaissables puis- 
que des kvtnements ulttrieurs peuvent avoir efface toutes les 
stries, B I'exception de celles qui se trouvent aux endroits les plus 
protCgts et, par consauent, les plus difficiles d'acces. Les stries 
correspondant B plusieurs avancks glaciaires peuvent aussi Ctre 
difficiles B distinguer I'une de I'autre si elles ont Ctk laisstes par 
des glaciers progressant dans la mCme direction (par exemple, 
d6placements des glaciers de Johnville et de Lemoxville vers le 
sud-est). 

En outre, la stratigraphie des dtpbts ne correspond pas 
forctment h la stratigraphie des traces d'trosion puisque 
certaines phases glaciaires ne semblent pas avoir produit 
suffisamment de sCdiments pour former un dkpdt recon- 
naissable; I'absence de sediments d6posts pendant la phase 
d'tcoulement tardiglaciaire vers le nord en est un exemple. 

La discussion qui prCcede met en Cvidence un problcme 
rCel qui touche la fois l'exploration mintrale et la reconsti- 
tution de I'histoire glaciaire : des sCdiments glaciaires n'existent 
pas forckment, ou il n'est pas facile de recomaitre ceux qui 
correspondent A chaque ensemble rkgional de stries. Ce para- 
doxe trouve de nombreuses illustrations dans cette rtgion et 
dan's les cartes gtochimiques dont ce rapport traitera plus loin. 
Les traces de dispersion de I'avant-demihe glaciation, celle 
de Chaudiere, sont plus faciles h distinguer B I'intkrieur du 
Till de Lemoxville qui tCmoigne d'une dispersion vers le 
sud-est que celles du plus rCcent Ccoulement vers le nord et 

mCme que celles des phases d'Ccoulement plus rCcentes, vers 
le sud-est, du glacier de Lennoxville, ces dernitres Ctant 
presque indiscemables. 

En rCsum6, les modtles de dispersion rCvtlts par les 
tchantillons de till prClevCs en surface correspondent avant 
tout h I'Ccoulement vers le sud-est du dernier glacier, celui de 
Lennoxville. NCammoins, on trouve des dtbris plus grossiers 
h I'ouest ou au nord des affleurements auxquels ils ont t t t  
arrachts pendant une phase antkrieure d'Ccoulement vers le 
sud-ouest et pendant une phase d'Ccoulement vers le nord, 
vers la fin de la glaciation de Lennoxville. Shilts (1976a) et 
Parent (1987) presentent des preuves gtochimiques h I'effet 
que des dtbris fins ont aussi Ctt transportks vers le nord. Toute 
interpretation des variations de composition des sediments 
doit tenir compte de ces possibles perturbations. 

Introduction 

En tenant compte de toutes les ramifications possibles des 
modtles stdimentologiques, stratigraphiques et des modtles 
d'altkration pr6sentCs prtckdemment, les auteurs ont retenu 
un tchantillon provenant de chaque point d'tchantillomage 
et ont dosC plusieurs des ClCments en traces et accessoires de 
la fraction silt+argile (< 63 pm). Pour les nombreux sites oii 
plus d'un tchantillon avait CtC prtlevi?, on a retenu celui de 
classe LII (oxydt) le plus pres de la surface ou, h dtfaut d'un 
Cchantillon de classe III, un autre de classe I ou de classe IV. 
La plupart des analyses qui ont semi h rtaliser ces cartes ont 
donc port6 sur des Cchantillons de till basal oxydt dtpost par 
fusion de la glace plutbt que par I'abandon de debris logts 
sous la semelle du glacier. Les cartes prtsentent donc les 
modtles de dispersion rtgionale de dtbris transportts prts de 
la base du glacier de Lennoxville, indkpendamment de la 
fqon  dont la glace les a libCrCs ou du moment oii ils l'ont Ctt. 

Chrome et autres debris ultramafiques 

La carte de dispersion du chrome (fig. 1 I) ,  qui est une mise h 
jour de cartes produites pour ce secteur au dtbut des amCes 
70, illustre comment le glacier a dispersC, B wavers un lit 
glaciaire accidentt, des dCbris arraches a la ceinture ophioli- 
tique des Appalaches dont la lithologie est facilement recon- 
naissable (Shilts, 1973). Depuis, certaines de ces cartes et des 
donnkes sur le nickel qui les accompagnaient (fig. 12) ont ttC 
reprises dans de nombreuses publications (Shilts, 1975, 
1976a, 1978, 1981; Rencz et Shilts, 1980) pace qu'elles 
montrent tres bien I'influence de la topographie et de la 
lithologie sur les moddes de dispersion et facilitent la 
discussion de I'anatomie des traintes de dispersion. 

Les figures 11 B 13 montrent qu'il n'existe que quatre 
traintes distinctes de dtbris riches en chrome et en nickel se 
dtveloppant 9 partir des roches ultramafiques, serpentinistes 
et enrichies en chrome et en nickel de la ceinture des 
ophiolites, mCme si la ceinture est elle-mCme relativement 
continue dans le sens de la longueur. La formation d'une 
trainte dtpend, en gros, de trois facteurs. 
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Premibrement, il y a formation de traintes si les affleure- 
ments de roches ultramafiques occupent une position tlevte 
et s'il n'y a pas de collines, B proximitt, pour les prottger 
contre la force trosive maximale du glacier. Une trainte de 
ce type, quoique tchantillonnte de faqon incomplbte, s'Ctend 
au sud-est du mont Orford et des collines avoisinantes; ces 
collines sont constitutes de roches ultramafiques se dressant 
A plusieurs centaines de mbtres au-dessus des terrains 
environnants. 

Le deuxibme facteur important est la taille de l'affleure- 
ment. L'ttroit affleurement de ptridotite serpentiniste du 
<(dyke)> de Pennington, qui s'ttend vers le nord-est B partir de 
Thetford Mines, mesure moins de 100 m de largeur et a t t t  
assez peu touche par 1'Crosion glaciaire. La concentration des 
dtbris de cette roche a t t t  considtrablement dilute par l'abon- 
dance des stdiments fournis par les roches avoisinantes, 
pauvres en chrome et en nickel, ce qui a pour effet d'en 
masquer la signature gtochimique. Par contre, le grand 
(10 km x 5 krn) affleurement de divers types de roches 
ultramafiques serpentinistes qui s'ttend vers le sud-ouest, 
depuis Thetford Mines, offrait un vaste champ d'action B 
l'trosion glaciaire, celle-ci ttant aussi accentute par la posi- 
tion Clevte du complexe. L'imposante trainte de dtbris ul- 
tramafiques s'ttendant vers le sud-est A partir de ces 
affleurements a laissC une signature gtochimique sur une 
distance de plus de 80 km. Les publications dtjB cittes en ont 
trait6 abondamment. Ses effets sur la composition des stdi- 
ments rtcents (de ruisseaux) sont discutts par Shilts (1976a) 
et Maurice (1988). 

de 15 km vers I'aval glaciaire, doit son caractbre distinctif aux 
grandes dimensions des affleurements, sans doute, mais aussi 
aux fortes vitesses d'tcoulement et, par conskquent, au plus 
grand pouvoir d'trosion des glaces qui remontaient la vallCe 
de la rivihe Chaudibre, une troute majeure dans le relief des 
Appalaches. Une trai'nte semblable, mais moins bien 
d6veloppte, remonte la vallte de la rivibre Saint-Frangois A 
partir d'ttroits affleurements de roches ultramafiques qui 
traversent la vallte. en aval de Sherbrooke. LB aussi. la 
formation de la trainhe a vraisemblablement Ctt favoristepar 
les fortes vitesses d'tcoulement de la glace et l'augmentation 
de son pouvoir d'trosion dans I'axe de la vallte. 

En troisibme lieu, les traintes ne sont pas trbs d6velopptes 
en aval glaciaire de certaines parties de la ceinture ophioli- 
tique occupCes par des dtpressions, ces demibres ttant plut6t 
des endroits oil s'accumulaient les dCp6ts glaciaires, inter- 
glaciaires ou interstadiaires. C'est le cas du complexe ul- 
tramafique d'Asbestos oii plus de 70 m de stdiments 
fluvioglaciaires et glaciolacustres recouvrent les roches ul- 
tramafiques. Ces stdiments ont probablement t t t  dtposts 
sous la forme de c6nes sous-aquatiques lorsque la marge du 
glacier de Chaudibre s'est immobiliste en bordure du chainon 
le plus septentrional des contreforts des Appalaches, avant de 
rCavancer dans le Lac glaciaire Gayhurst, au dtbut de la 
glaciation de Lennoxville. ProttgC par une tpaisse couche de 
stdiments sous-aquatiques, le secteur assez large de la cein- 
ture des ophiolites n'a presque pas laisst de traces gto- 
chimiques dans IeTill de Lennoxville dCpost en aval glaciaire 
(au sud-est) d'Asbestos. 

Une importante train& de dispersion, plus petite, s'est Ces conditions glaciologiques et les caractbres gtolo- 
dtveloppte 1B oii le complexe ophiolitique s'tlargit, un peu 21 giques des affleurements rocheux expliquent bon nombre de 
I'est de la rivibre Chaudibre. Cette trainte, dont les tltments dttails se rapportant B la dispersion du chrome et du nickel 
gtochimiques peuvent Ctre retracts sur une distance de plus dans cette rCgion. Cependant, la topographie des zones de 

CONCEIVTRA'IIOIV DE NI EIV PPM AU QUEBEC 

Figure 13. Modele tridimensionnel de la dispersion du nickel dans le till. La bordure irreguliere correspond 
a la frontiere arnericaine. Les elevations sont proportionnelles aux concentrations de nickel. 



dispersion a tgalement influenct les formes des traintes de 2. L'Crosion et le transport de dtbris sont peut-ttre plus 
dispersion. Par exemple, le massif de granodiorite des petites faciles pendant une phase particulibre d'une glaciation. 
collines de Mtgantic, qui s'tlbve h environ 500 m au-dessus Les modkles de dispersion glaciaire peuvent reflCter les 
des terrains environnants, a freinC la progression d'une partie directions selon lesquelles se fait le transport (I'tcoule- 
de la trainte de dispersion ultramafique, la partageant en deux ment) pendant cette phase. Si c'ttait le cas, c'est au debut 
lobes qui ont contourn6 chacun des deux sommets du massif. de la glaciation de Lennoxville, alors que 1'Ccoulement se 

Les modeles de dispersion du chrome et du nickel pr6sen- 
tent une anomalie par rapport h I'histoire connue de l'tcoule- 
ment glaciaire dans la region. Comme on I'a dtjh mentionnt, 
dans la rtgion de Thetford Mines et le long de la ligne de 
partage glaciaire de Qutbec, il s'est produit la fin de la 
glaciaition de Lennoxville un renversement de l'tcoulement 
u 

vers le nord, en direction de la baie de velage marine qui 
s'dtait formte dans I'estuaire du bas Saint-Laurent (Thomas, 
1977; Shilts, 1981; Lortie et Martineau, 1987). Ce renverse- 
ment de l'tcoulement, rtvC1C par les stries dirigtes vers le 
nord (+20°) retrouvCes sur des centaines d'affleurements de 
la rCgion, n'a eu presque aucun effet de distorsion sur le 
modkle de dispersion gbchimique des dtbris enrichis en 
ClCments ultramafiques vers le sud-est, dans les secteurs de 
Thetford Mines et de Beauceville. MCme si on trouve, en 
surface, des blocs ultramafiques au nord des affleurements 
auxquels ils ont CtC arrachts, les concentrations sont gCntrale- 
ment faibles et le till sur lequel ils reposent ne prtsente que 
des teneurs de fond en chrome et en nickel. 

Cette absence apparente de dispersion vers le nord 
demeure inexpliqute mais on a observt un phtnombne sem- 
blable autour de la ligne de partage glaciaire du Keewatin 
(Shilts, 1984). Parmi les causes possibles, on peut 
mentionner : 

1. Les faibles vitesses d'tcoulement assocites h la ligne de 
partage des glaciaire. Comme c'est le cas pour d'autres 
types d'tcoulement, les vitesses augmentent de facon 
exponentielle en fonction de 1'Cloignement du point 
d'origine de I'Ccoulement (Boulton et a]., 1977) de sorte 
que I'trosion et le transport de debris auraient t t t  faibles 
aprbs la formation de la ligne de partage glaciaire. Avant 
la formation de cette ligne de partage, dans le voisinage 
de Thetford Mines, le glacier aurait cependant transportk, 
il sa base et dans sa masse, des ddbris amassCs h I'tpoque 
od sa vitesse d'6coulement vers le sud-est ttait klevte 
alors que ce secteur se trouvait a une grande distance h 
I'est du centre de dispersion d'un glacier rattacht h 
1'Inlandsis laurentidien. Le transport de quantitts limittes 
de dtbris a partir d'autres centres de dispersion 
tardiglaciaires, comme ceux de la Nouvelle-Ecosse, par 
rapport au transport sur de longues distances effectut 
pendant les phases anttrieures d'tcoulement rtgional h 
partir de centres de dispersion tloignts peut, de la mCme 
manibre, s'expliquer par les faibles vitesses d'6coulement 
21 proximitt des lignes de partage glaciaire. 

faisaz vers le sud-est, que les glaciers ont dQ arracher et 
transporter le plus de dtbris. ~ n e  fois enlevts les mattriaux 
facilement trodables formant le lit du glacier (c'est-&dire 
les roches alttrtes ou gtlifractdes, les stdiments glaciaires 
ou non glaciaires non consolidb dtposts anterieurement, 
etc.), il ne restait plus au glacier qu'h buriner les affleure- 
ments, dtjh arrondis, en entrainant sa charge basale dans 
diffkrentes directions. Les lobes de skdiments enrichis en 
chrome et en nickel qui se dirigent vers le nord il partir de 
I'extrtmitC septentrionale de la trainte de dispersion qui 
se dirige vers le sud-est depuis Thetford Mines (Shilts, 
1976b; fig. 11 et 12) semblent indiquer une dtviation de 
plus de 90" de la direction de transpbrt des sediments par 
rapport h celle qui a entrain6 la dispersion des dtbris 
ultramafiques dCjh mis en place. 

3. La durte de la phase d'tcoulement vers le nord a pu Ctre 
tres courte, de sorte que peu de dtbris ont pu Ctre trans- 
portts, indkpendamment de la proximitt de la ligne de 
partage glaciaire. Le fait que certains blocs de roches 
ultramafiques semblent avoir Ctt transportds vers le nord 
sur une distance de plusieurs kilombtres, de mtme que la 
dispersion vers le nord, sur plusieurs kilombtres, de till 
enrichi en chrome et en nickel provenant de la trainte de 
dispersion principale, semblent toutefois indiquer une 
possibilitt rCelle d'un tel transport glaciaire. 

Compte tenu de toutes les caracttristiques des traintes de 
dispersion de roches ultramafiques, les auteurs arrivent h la 
conclusion que, mCme si I'un ou l'autre ou I'ensemble de ces 
facteurs puissent expliquer que peu de dtbris aient t t t  trans- 
portts vers le nord, c'est le deuxieme qui semble avoir jout 
le r6le le plus important. 11 existe en effet des preuves Ctablissant 
qu'il y a eu, sur une distance de plusieurs kilombtres, transport 
vers le nord de petites quantitds de dtbris ultramafiques h 
partir de rtgions situtes presque h l'emplacement de la ligne 
de partage glaciaire'. Dans une ttude connexe, Shilts et 
Kaszycki (sous presse) mentionnent que des granodiorites 
provenant de plutons occupant la position la plus septentrio- 
nale de la strie plutonique du New Hampshire prCsentent des 
modbles semblables de dispersion vers le nord. 

Cuivre 

La carte illustrant la dispersion du cuivre (fig. 14) fait ressortir 
deux choses : 

Gadd (1978) et Y.T. Maurice (1988 et communication personnelle, 1988) signalent qu'il y aeu transport vers le nord 
de blocs ultramafiques et de chromite, sur les hautes terres de la vallte de la Chaudi&e, de part et d'autre de la riviere. 
Etant donnC qu'aucun de ces deux chercheurs n'a associt ces mod&les de dispersion & un Ccoulement vers le nord, 
les auteurs croient qu'ils rksultent d'un renversement de 1'Ccoulement. L'absence d'B1Cments ultramafiques dans la 
vallte m&me est probablement le dsultat d'un remaniement pendant la rkavancte du lobe glaciaire dont parle cet 
article. Ce lobe n'occupait que la vallte de la riviere ChaudEre et progressait vers le sud, soit vers l'amont. 
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1. L'amplitude et les variations des teneurs en cuivre 
provenant d'affleurements relativement petits sont plut6t 
faibles, sans doute 2 cause d'une rapide dilution du cuivre 
par la fraction silto-argileuse pauvre en cuivre fournie par 
les roches locales cctendres)>. De fortes concentrations 
rtgionales de carbonates dans le till ( 4G  %) indiquent 
aussi un affaiblissement gtntralist des marqueurs gto- 
chimiques du substratum rocheux appalachien. Ces fortes 
concentrations de carbonates semblent indiquer que des 
quantitts importantes de dtbris pauvres en mktauxont t t t  
transporttes A travers les Appalaches, fournies autant par 
des sources appalachiennes que par les roches de plate- 
forme du Paltozoi'que, non mttamorphistes, des basses 
terres du Saint-Laurent. Quoi qu'il en soit, on voit sur la 
carte plusieurs secteurs discontinus de till enrichi en 
cuivre et, parmi eux, trois sont ttroitement associts B des 
min6ralisations cuprifbres prtsentant une valeur 
tconomique. Le fait qu'un till riche en cuivre soit associt 
aux mines de Harvey Hill et de Disraeli semble indiquer 
que les autres anomalies sur la carte qui ne sont pas 
assocites A des mintralisations connues devraient Ctre 
I'objet de recherches plus pousstes, surtout lorsqu'elles 
se trouvent dans des secteurs oh les conditions gtolo- 
giques sont favorables 5 une mintralisation de ce type. La 
plupart des anomalies de la concentration de cuivre, se 
trouvent juste A I'aplomb ou en aval glaciaire des affleure- 
ments de roches volcaniques mafiques B felsiques. La 
dispersion vers le sud-est n'est pas aussi marqute que dans 
le cas du chrome et des tltments qui y sont associts. 
Certaines des zones ou I'enrichissement en cuivre est le 
plus diffus semblent correspondre a la queue de trainCes 
de dispersion qui se sont probablement formtes B partir 
de rtgions oh le substratum rocheux prtsente un enrichis- 
sement en cuivre 3 I'tchelle rtgionale; il est cependant 
impossible de les associer 9 des affleurements prkis A 
cause d'une densit6 d'khantillonnage trop faible. 

2. En aval glaciaire des affleurements de roches ul- 
tramafiques de la rtgion de Thetford Mines, on mesure, 
dans le till, un appauvrissement en cuivre assez prononct. 
En fait, ce modble d'appauvrissement correspond au 
modble de dispersion ultramafique. Les cartes montrent 
des situations semblables dans le cas d'autres mttaux 
communs comme I'arsenic, le plomb, le zinc, etc. 

Ce phtnombne associt A la dispersion, appelt cctrainte de 
dispersion ntgativen (Klassen et Shilts, 1978, p. 84; Shilts, 
1984), est dQ h la dilution des dtbris arrachts au substratum 
rocheux local par des dtbris qui, en trbs grandes quantitks, 
proviennent de sources tloigntes. Dans ce cas-ci, le mattriel 
responsable de la dilution est une poussibre de roche riche en 
nickel, en cobalt, en chrome et en magntsium provenant 
d'affleurements de roches ultramafiques faciles B t rder .  Les 
debris apparentts aux roches ultramafiques reprtsentent une 
si forte proportion des fractions les plus fines du till qu'ils 
masquent les bruits de fond des mttaux qui n'appartiennent 
pas aux facits ultramafiques et, probablement, toutes les 
teneurs anomales en mktaux qui pourraient exister dans le till 
qui recouvre le substratum rocheux dans le secteur occup6 par 
la train& ultramafique. 

De la m&me manibre, on peut penser que le till de surface, 
dans toute la rtgion de I'Estrie-Beauce, est une trainee de 
dispersion ntgative, dilute par les tltments fins, pauvres en 
mttaux, provenant h la fois des basses terres du Saint-Laurent 
et du front nord-ouest des Appalaches. Cela expliquerait les 
contrastes apparemment faibles entre les bruits de fond et les 
teneurs anomales mesurtes pour de nombreux mttaux. 

La prtsence frtquente de traintes de dispersion negative 
dans des terranes 2 la gtologie complexe, comme c'est le cas 
pour les Appalaches, rend ptrilleuse l'application, aux stdi- 
ments glaciaires, des mtthodes statistiques traditionnelle- 
ment utilistes en gtochimie. MCme en limitant au minimum 
les risques d'erreurs d'khantillonnage, les variations rtgionales 
naturelles du degrt de dilution associh Bune inkgale sensibilitt 
9 l'trosion des diverses lithologies qui composent le substra- 
tum rocheux et 9 la topographie de celui-ci, se traduiront par 
des modifications du niveau des bruits de fond plus importan- 
tes que le contraste entre les bruits de fond et les teneurs 
anomales mesurtes dans les parties les plus distales (queues) 
des traintes de dispersion. La seule fagon de contourner le 
problbme post par ces variations est de corriger les cartes 
manuellement, aprbs coup, ou de transformer les variations 
des bruits de fond en ayant recours 9 une surface de dQive de 
plus haut degrt et en ne tragant que les contours des anomalies 
rtsiduelles sur cette surface. La notion de ccseuil~ statistique 
dttermint, mCme dans une rtgion aussi peu ttendue que celle 
cartographite ici, n'est pas tr?s utile lorsque plusieurs facteurs 
lits 9 I'tchantillonnage et A la g6010gie entrainent des 
variations si importantes des bruits de fond qu'elles reprksen- 
tent une part importante des signaux anomaux, peu importe 
la rtgion. 

Arsenic 

Une part importante de la discussion relative au cuivre pour- 
rait s'appliquer A l'arsenic mais le modble de dispersion est, 
dans l'ensemble, assez difftrent (fig. 15). Si les teneurs en 
arsenic sont likes, de quelque fagon que ce soit, 2t une mintral- 
isation aurif&re, les anomalies les plus fortes devraient con- 
firmer une telle relation. Les anomalies mesurtes dans le 
voisinage de Beauceville, au sud-ouest de Lac-Mtgantic, prbs 
du ruisseau Mining, et au sud de Sherbrooke se trouvent dans 
des secteurs oh on a dtjB exploit6 des placers prtglaciaires 
enfouis (Beauceville, ruisseau Mining) ou dont on a rapportt 
la prtsence de placers rtcents et de tills aurif&res (McGerrigle, 
1936; McDonald, 1966b). Cependant, on n'a pas identifit de 
roche mhe aurifbre dans aucun des deux secteurs et les 
placers ne renferment pas d'arsenic. 

Des teneurs anomales d'arsenic ont t t t  mesurtes au sud 
de Sherbrooke, 9 un endroit oh on a dtj9 rapportt la prtsence 
d'or dans des alluvions rtcentes et oii Maurice (1 986; 1988) 
a signal6 de fortes concentrations d'or dans les mintraux 
lourds recueillis dans des ruisseaux. Maurice laisse entendre 
que I'or provient du remaniement d'un till renfermant des 
tltments aurifbres qui, A I'origine, avaient tt6 dispersts par 
la glace vers le sud-est A partir des gisements de sulfures 
massifs des mines Eustis, Howard et Suffield, au sud-ouest 
de Sherbrooke. Si I'arsenic Ctait associt B I'or dans ces 
gisements de sulfures, il ne semble pas avoir formt pour 
autant une trainte de dispersion, car les anomalies les plus 
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fortes sont isoltes et reflttent apparemment la prtsence locale 
d'arsenic dans la rCgion de Coaticook. MalgrC que les fortes 
teneurs en arsenic observCes dans le voisinage de Coaticook 
correspondent a un secteur de till aurifbre cartographi6 par 
McDonald (1966b), on n'a pas trouvC d'or visible dans les 
fractions de minkraux lourds provenant de tills enrichis en 
arsenic. Sur plus de 100 Cchantillons prClevCs dans la rkgion 
de Coaticook, seulement deux ou trois tchantillons de till 
enrichi en arsenic prksentaient des teneurs supkrieures au 
seuil de dttection de 10 ppb ktabli pour les analyses gto- 
chimiques des fractions c 63 pm. Des rapports intdits de la 
socittk Terrain Analysis and Mapping Services, Ltd. rtvtlent 
qu'h certains endroits, dans la rCgion de Coaticook, l'or est 
prtsent dans le till en quantitts mesurables mais insuffisantes 
pour justifier son exploitation1. 

Dans la partie nord de la region cartographike, on trouve 
des bandes de till d'orientation nord-ouest - sud-est enrichi 
en arsenic d'origine inconnue. On croit que ces bandes corre- 
spondent A des traintes de dispersion formkes a partir de 
gisements de sulfures situts dans des ceintures de roches 
volcaniques, mais on ignore leur valeur economique. 

Comme dans le cas du cuivre, I'arsenic forme des traintes 
de dispersion nCgative au sud-est de Thetford Mines. Les 
sources d'arsenic A I'inttrieur du substratum rocheux qui 
pourraient 6tre prbsentes sous cette trainte ne pourraient pas 
enrichir le till suffisamment pour contrebalancer les effets de 
la dilution par les dCbris ultramafiques et laisser une empreinte 
reconnaissable. En d'autres termes, si I'arsenic est associt A une 
mintralisation aurifhre dans cette rtgion, l'absence de teneurs 
anomales en arsenic dans le secteur occupC par la trainte de 
dispersion ntgative n'tlimine pas la possibilitk d'une 
minkralisation auriftre; cela signifie seulement qu'il faudrait 
recourir A des mkthodes statistiques ou a des mtthodes 
d'analyse plus raffinkes afin de discriminer le contraste entre 
les bruits de fond et les anomalies. 

ne se ressemblent pas entre eux. L'enrichissement en ura- 
nium, dans la plupart des cas, se localise autour des massifs 
de granodiorite et autour du mont MCgantic. Au nord du 
pluton de granodiorite qui chevauche la frontibre entre le 
Vermont et le Quebec, au sud-est de Coaticook, le till est 
1Cgbrement enrichi en ttain; cet tlCment a pu &tre remaniC et 
proviendrait de cours d'eau prCglaciaires ou interglaciaires 
s'kcoulant vers le nord. Pour des raisons encore inconnues, 
un till A l'est de Beauceville est Cgalement riche en ttain. 

11 convient de mentionner un autre dttail a propos des 
modtles de dispersion a l'intbieur du Till de Lemoxville. 
Selon des descriptions anttrieures (Shilts, 1973; 1981)' la 
haute vallCe de la Chaudibre, A I'est des petites collines de 
MCgantic, est couverte d'un till trbs argileux, la Lentille de 
Drolet, presqu'entitrement constituk d'argile silteuse, - -  
laminCe et remaniCe appartenant 5 la ~ormationde ~ a ~ h u r s t :  
La vallCe de la rivitre Saint-Fransois, entre Lennoxville et le 
lac Aylmer, A I'est des monts Stoke, est couverte d'un till 
argileux semblable, rksultant du remaniement de l'argile 
silteuse, laminCe, sous-jacente (McDonald, 1967). Ces deux 
unitks, qui sont I'Cquivalent stratigraphique du Till de 
Lennoxville, ne reflbtent que les caracttres gkochimiques de 
I'argile silteuse sous-jacente et on ne peut s'attendre A ce 
qu'elles rkvblent quoi que ce soit sur les tendances gCo- 
chimiques locales ou rtgionales. Comme pour le secteur des 
train& de dispersion nCgative se trouvant en aval glaciaire 
des affleurements de roches ultramafiques de Thetford Mines, 
ces secteurs peuvent &tre considCrts comme des traintes de 
dispersion negative oil les marqueurs gkochimiques du sub- 
stratum rocheux ou d'une mintraljsation particulibre ne 
devraient normalement pas ressortir. A wavers toute la region 
des Appalaches, on trouve de petits secteurs semblables de 
till argileux, A diffbrents niveaux stratigraphiques dans les 
dCp8ts glaciaires, mais les deux rtgions dont on parle ici sont 
de loin les plus Ctendues et les plus importantes pour I'inter- 
prttation des mod6les de dispersion gtochimique rtgionale. 

Les m6mes restrictions concernant I'utilisation des 
Autres ClCments mtthodes de traitement statistique des donnCes, dans les 

Au moment de la rCdaction du prksent article, la mise en plan Secteurs oh il est probable qu'on rencontre d'im~oflantes 
et I'Cvaluation des donnkes gtochimiques rtunies au tours de tr&nCes de dispersion nkgative, s'appliquent aux cas oh la 
ce projet n9Ctaient pas encore teminCes et les auteurs se cartographie rCvble la presence d'importants secteurs renfer- 
contenteront ici de fomuler des commentaires gtntraux. ma"t Un till form6 a partir du remaniement de sCdiments 
Dans le cas des Cltments accessoires et en traces qui sont glaciaires sous-aquatiques non consolidCs- 
particulibrement abondants dans les complexes ophiolitiques 
(cobalt, fer, magndsium, etc.), les modtles de dispersion sont 
semblables A ceux du chrome et du nickel. La plupart des 
ClCments chalcophiles (zinc, plomb) ont des modtles de dis- 
persion assez semblables A ceux du cuivre (zinc) et de I'arsenic 
(plomb). La trdn6e de dispersion ntgative, dans le secteur trbs 
enrichi en ClCments des roches ultramafiques, est Cgalement 
bien dkveloppte dans le cas de ces tltments. Par contre, en 
ce qui a trait aux concentrations d'ClCments non chalcophiles 
comme l'ktain, le tungstbne et l'uranium, les modbles ne 
ressemblent a aucun de ceux des deux groupes prk6dents et 

DISCUSSION ET CONCLUSION 

Les cartes gtochimiques dresstes a partir des donnkes 
d'tchantillonnage du till dans les Appalaches font ressortir 
les secteurs de minkralisation connus et ceux oQ des facteurs 
gtologiques semblent indiquer que les anomalies puissent 
correspondre B des gites non encore dCcouverts. Elles 
n'indiquent toutefois pas l'emplacement d'autres secteurs oii 
des mintralisations sont connues. I1 est difficile d'expliquer 

' Depuis que cet article a kt6 Ccrit, des Cchantillons de till de classe 111 ont CtC prClevCs ii deux endroits o~ le personnel 
de la sociCtC Terrain Analysis and Mapping Services Ltd. avait dkcouvert de fortes teneurs en or, mais on n'avait pas 
houvC d'or visible dans la fraction des minCraux lourds. Le traitement pdliminaire de ce till a permis de recueillir, 
pour chaque point d'Cchantillonnage, plusieurs grains d'or c 250 prn. 



un tel Ctat de choses, mais on arrive B mieux le comprendre si possible et h une certaine distance de toute structure pouvant 
on examine la question de I'Cchantillonnage h la lumikre de indiquer que le till a CtC remaniC par des eaux de fonte pendant 
I'histoire et de la ~Cdimentologie du Quaternaire de cette ou aprbs sa mise en place. 
rtgion. Une des raisons de pr&enter ces donnCes est que 
1'Ctude approfondie de la gCologie glaciaire de la rCgion de 
1'Estrie-Beauce h laquelle on s'est livrC depuis vingt-cinq ans 
a permis de rCunir une solide base de donnkes thCoriques et 
concretes permettant d'examiner les paradoxes apparents 
qu'on dCcouvre dans les modtles de dispersion gkochimique 
des sCdiments glaciaires (et des stdiments postglaciaires). 

I1 faut tout d'abord reconnaihe que chacune des glacia- 
tions (au nombre d'au moins trois) a connu plusieurs Cpisodes 
d'tcoulement glaciaire de directions diffCrentes et Cvaluer le 
pouvoir d96rosion et de hansport des glaciers au cours de 
chacun de ces Cpisodes. Par exemple, on sait que la glace s'est 
Bcoulte vers I'ouest ou vers le sud-ouest au cours des premiers 
stades de l'avant-dernibre glaciation. Quelle est I'importance 
du transport glaciaire de debris vers I'ouest et dans quelle 
mesure la configuration de la dispersion vers l'ouest se 
reflbte-t-elle dans les modtles de forte dispersion vers le 
sud-est de la glaciation suivante (Lemoxville)? Quelle est 
l'ampleur de l'influence de l'tcoulement tardiglaciaire du 
glacier de Lennoxville vers le nord sur les modtles de disper- 
sion vers le sud-est se rattachant A la phase de dCveloppement 
maximal de ce mCme glacier? En Estrie-Beauce, 1'Ccoule- 
ment vers le nord a-t-il laissC en surface un till suffisamment 
Cpais, avec une fabrique d'Ccoulement vers le nord et des 
ClCments en provenance du sud, comme il l'a fait plus l'est, 
dans le nord du Nouveau-Brunswick et les regions voisines u 

du QuCbec? Les reponses Aces questions sont importantes et 
doivent continuer d'dhe dkbattues. A partir des domees 
prtsenttes ici, il est cependant possible d'affirmer que les 
effets de la glaciation de Chauditre (phase d'Ccoulement vers 
I'ouest) sur les modeles de dispersion gtochimique du till de 
surface sont minimes et que le renversement de I'Ccoulement, 
vers la fin de la glaciation de Lennoxville, a entrain6 vers le 
nord des debris qui avaient dCjB subi un hansport mais n'a eu 
que peu d'effet sur les modbles de dispersion gkochimique, 9 
l'encontre de ce qui s'est passt au Nouveau-Brunswick et 
dans l'est du QuCbec oil le mCme episode ou un episode 
semblable a occasionnC une forte dispersion (M. Rappol, 
communication personnelle, 1987). 

On croit que la plupart des tills de fond mis en place 
pendant la dernikre glaciation (Lennoxville) en Estrie-Beauce 
se composent de dCbris inhaglaciaires IibCrCs au moment de 
la fonte de la partie basale du glacier de Lennoxville. Dans 
certains cas, les dCbris et la glace interstitielle qui formaient 
la base du glacier ont Ct6 entrainks vers le nord aprts un 
changement de direction de 1'Ccoulement qui se faisait 
auparavant vers le sud-est. Les marques d'Crosion difftren- 
tielle par I'eau, retrouvkes dans le till de fond rtgional, 
rCv6lent des structures tectoniques correspondant, du moins 
le croit-on, aux limites de couches riches ou pauvres en dCbris, 
prCservCes par la lente fusion de la base du glacier. On a dCja 
montre que ces couches peuvent presenter des compositions 
diffkrentes (Shilts, 1978) et il faut prendre soin de prClever 
les Cchantillons de manikre 9 tenir compte de ces variations. 

Aprks leur mise en place, les tills de cette region ont CtC 
oxydCs par alteration mCtCorique jusqu'h une profondeur 
pouvant atteindre 4 m. I1 faut donc classer les Cchantillons 
selon leur degrC d'aldration et, pour cela, il suffit de vCrifier 
si le till presente une coloration brune qui contraste avec sa 
couleur normale gris olive. Les concentrCs de minkraux 
lourds provenant d'Cchantillons oxydCs, de couleur brune, 
renfermeront moins d'C1Cments dCrivCs de mintraux peu sta- 
bles, comme les sulfures, qui sont facilement dCtruits en 
milieu oxydant. 

Les modeles de dispersion des ClCments dont traite ce 
rapport sont de trois types. 1) Le premier type comprend 
surtout les hainkes de nickel, de chrome et d'autres ClCments 
prCftrentiellement enrichis dans les constituants ul- 
tramafiques de la ceinture ophiolitique de direction nord-est 
et qui traverse le secteur cartographik. 2) Le deuxibme type 
comprend plusieurs anomalies d'elkments chalcophiles 
(principalement l'arsenic, le cuivre, le plomb, le zinc) asso- 
ciCs, soit B une minCralisation connue, soit h certaines parties 
de ceintures de roches volcaniques felsiques B mafiques 
prksentant des possibilitCs de minkralisation ClevCes. Les 
concentrations de ces ClCments sont moindres dans les sec- 
teurs oii on assiste B une forte dispersion de debris ultra- 

En deuxihe  lieu, il est important de reconnaitre que le mafiques par suite d'une dilution-de ces ClCments due B 

till dCposC au cours d'une glaciation peut Ctre reprbentk en 1'6rosion de grandes quantitCs de dtbris ultramafiques 
provenant de certaines parties de la ceinture des ophiolites. surface, ou prts de la surface, par plusieurs facibs distincts et 

que chaque faciks nous apprend comment le till a 6tC mis en 3) Les modtles de dispersion des Cltments non chalcophiles 
(or, uranium, Ctain, etc.) sont, soit indistincts par suite de place par la glace mais ne nous renseigne pas sur la facon dont 

les dtbris qui le constituent ont 6tC CrodCs et transport&. Pour leurs faibles concentrations par rapport aux bruits de fond 

les fins de cette ttude, qui s'appuie sur un Cchantillomage (or), soit associCs h des massifs locaux et jeunes de roches 
intrusives felsiques (uranium, Ctain). selon un quadrillage assez Ikhe, on suppose que la composi- 

tion du till est reprhsentative du till dCpos6 jusqu'h une 
distance d'un kilom&tre du point d'Cchantillonnage. Cepen- 
dant, la couche de blocs Cpars dCposCs sur le till non cail- 
louteux de cette rBgion prCsente souvent une composition 
diffbrente; en effet, ces blocs ont habituellement CtC arrachts 
aux ClCments les plus 6levCs du relief et, pendant leur hans- 
port, ont occupt une position plus ClevCe dans la masse de 
glace. S'ils Ctaient melts h une mahice plus fine, I'analyse de 
celle-ci donnerait des rCsultats erronCs. Par conskquent, les 
Cchantillons doivent Che prClevCs aussi profondCment que 

Enfin, les caracttres gCochimiques de la fraction des tills 
< 250 mesh (< 63 pm) de cette rigion peuvent nous ren- 
seigner utilement sur de possibles minCralisations, B condi- 
tion d'avoir Blabor6 et suivi un protocole dlCchantillonnage 
reposant sur une parfaite comprChension de I'histoire 
glaciaire, de la skdimentation glaciaire ainsi que de la di- 
agenbse et de I'altCration mtttorique des sediments 
glaciaires. 
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L'or dans le till : resultats preliminaires pour la 
region de Matheson, en Ontario 
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en Ontario; dans La prospection glacio-skdirnentaire, sous la direction de R.N.W. DiLabio et 
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Abstract 

The Ontario Geological Survey carries out a reconnaissance-scale overburden sampling project in the 
Matheson area of northeastern Ontario. In the period 1984-1985, a total of 643 till and 31 1 sand samples 
were analyzed for gold in three size fractions. Comparison of results indicates gold values for the heavy 
mineral concentrates, <250 mesh (<63pm) and <I0 mesh (<2.0 mm)fractions are not directly comparable. 
Gold values normalized for the weight of the heavy mineral concentrate relative to the total weight of the 
sample, do not correspond directly with <250 mesh and <I0 mesh results. Samples are ranked differently 
when the heavy mineral concentrate gold assay values or the normalized gold values are considered. In 
general, the number and size of gold grains are indicative of the gold assay value of the heavy mineral 
concentrate. Occasionally, samples with abundant visible gold have low reported gold assays. Further 
studies are warranted to explain gold grain to gold assay value relationships. 

La Commission ge'ologique de I'Ontario a exe'cute', ci desjins de reconnaissance, un projet d'e'chantil- 
lonnage du mort-terrain de la re'gion de Matheson, dans le nord-est de llOntario. En 1984-1985, on a dose' 
l'or dans trois fractions granulome'triques d'un ensemble de 643 e'chantillons de till et 311 e'chantillons de 
sable. La comparaison des rbultats indique que les teneurs en or des concentre's de mine'raux lourds et 
des fractions infe'rieures 250 mesh (<63 pm) eta 10 mesh (<2,0rnm) ne sontpas directement comparables. 
Les teneurs en or cccorrige'es>> pour le rapport du poids du concentre' de mine'raux lourds au poids total de 
l'e'chantillon, ne correspondent pas directement aux re'sultats des fractions infe'rieures a 250 mesh et a 10 
mesh. Les e'chantillons sont classb diffbremment selon qu'on consid2re les teneurs en or dose'es dans des 
concentrb de mine'raux lourds ou les teneurs cccorrigbes>>. En ge'ne'ral, le nombre et la grosseur des grains 
d'or son? des indices de la teneur en or du concentre' de miw'raux lourds. On observe parfois des teneurs 
en or faibles dam des e'chantillons oii l'or visible abonde. Des e'tudes plus pousse'es des relations qui 
existent entre l'abondance de grains d'or et les teneurs analyse'es sont justijie'es. 

' Analytical Solutions, 214-665 Roselawn Ave., Toronto, Ontario M5N 1L1 
Ontario Geological Survey, 704-77 Grenville St., Toronto, Ontario M7A 1 W4 



INTRODUCTION 

Le projet rkgional d'tchantillomage du mort-terrain de Black 
River-Matheson (BRIM), un projet parraint par la Commission 
ghlogique de ]'Ontario, devait servir A ttablir la stratigraphic 
quaternaire (glaciaire) rtgionale et A crter une base de 
donntes sur la gtochimie du till devant faciliter I'exploration 
minCrale. 

La rtgion ttudite forme une bande d'une largeur de 40 km 
qui s'ttend sur une distance de 100 km, de la frontibre 
Ontario-Qutbec jusqu'aux limites de la ville de Timmins 
(fig. 1). La rtgion appartient A la ceinture de roches vertes de 
1'Abitibi et prtsente une gtologie semblable A celle qu'on 
observe dans les camps miniers de Timmins et de Kirkland 
Lake; elle est traversk dans le sens de la longueur par la zone 
de failles de Destor-Porcupine. On y a dtcouvert de nom- 
breux indices aurifkres mais la plupart sont concentrts dans 
de petits secteurs oh la couverture de sCdiments glaciaires est 
mince. 

Une importante couverture de stdiments glaciaires 
mesurant jusqu'A 100 m d'kpaisseur masque le substratum 
rocheux et les signaux gtophysiques ii travers une grande 
partie de la rtgion Ctudite. Dans les secteurs oil le mort- 
terrain est Cpais, la recherche d'or a tt6 rarement couronnte 
de succ2s si on excepte quelques dtcouvertes rkcentes comme 
celle de St. Andrew Goldfields et celle de la mine 
Holt-McDermott de la socittt American Barrick. 

Les programmes d'tchantillonnage du mort-terrain sont 
une des mtthodes d'exploration permettant de delimiter les 
zones de mintralisation aurif6re. Difftrents facteurs, y com- 
pris les mtthodes d'Cchantillomage et d'analyse, contribuent 
B assurer le succks de tels programmes. Cet article prCsente 

les conclusions prtliminaires sur la distribution de l'or dans 
trois fractions d'tchantillons de till; ces conclusions ont kt6 
forrnultes B la fin des deux premibres annCes (1984-1 985) du 
projet quinquemal BRIM. 

Le prtsent article porte sur les domtes tirtes de deux pro- 
grammes de forage et deux programmes d 'tchantillonnage A 
I'aide d'une pelle rktrocaveuse rCalids en 1984 et 1985; 
d'autres programmes d'tchantillonnage se sont poursuivis de 
1986 A 1988. La figure 2 illustre la distribution des points 
d'tchantillonnage en 1984et 1985. Au total, 243 tchantillons 
de till ont Ctt prClevts dans des puits de surface habituelle- 
ment creusts avec une pelle rttrocaveuse; en outre, 400 
tchantillons de till et 31 1 de sable ont t t t  prtlevks pendant 
les programmes de forage. 

Pour ce projet, on a utilid une foreuse rotasonique. Cet 
appareil donne une carotte continue, presque intacte, d'un 
diambtre de 88 mm, oh toutes les formations, y compris le 
substratum rocheux, sont reprtsenttes. La carotte foumit de 
bons tchantillons complets pour les analyses gtochimiques. 
Certains des rtsultats de cette recherche se prCtent peut-&tre 
difficilement A une comparaison directe avec les rtsultats de 
recherches recourant A d'autres mtthodes d'Cchantillomage 
comme le forage par circulation inversCe. 

L'tchantillonnage des carottes s'est fait A partir de critbres 
stratigraphiques. Quand c'ttait possible, les unitts de till ont 
kt6 tchantillomtes A des intervalles de 1,5 m et les unites de 
sable, A des intervalles de 3 A 10 m. Un tchantillon en vrac 
de 7 A 10 kg et un tchantillon distinct de 250 g ont Ctt prClevts 
pour chaque intervalle d'tchantillomage. 
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Figure 1. R6gion d'ktude de Matheson. 
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Figure 2. Emplacement des principaux forages et des principales tranchees. 

Dans les puits de surface, les tchantillons de till ont Ctt 
prClevCs a plus d'un mbtre de profondeur, toutes les fois ou 
c'ttait possible. Le prtl&vement s'est fait B des profondeurs 
variant de 0,3 A 3,O m, la profondeur moyenne &ant de 1,7 m. 
On a essay6 de prClever des Cchantillons B moins de 0.5 m de 
la surface de contact entre le ti1.l et le substratum rocheux. Le 
poids des khantillons prklevCs Ctait le mCme que dans les 
programmes de forage. 

TRAITEMENT ET ANALYSE DES 
ECHANTILLONS 

Tous les Cchantillons ont subi le mCme traitement. Comme 
I'illustre l'organigramme de la prtparation des Cchantillons 
(fig. 3), on a prCpark trois fractions granulomCtriques. Puis, 
on a procCd6 A la stparation des minCraux lourds des tchan- 
tillons de 7 B 10 kg. Les mintraux lourds sont trait& sur une 
table B secousses par lavage sur des sluices pour les dCbarras- 
ser des minkraux plus ltgers. Lorsqu'on voit des grains d'or 
dans les Cchantillons traitks sur la table 5 secousses, le con- 
centre de mintraux lourds subit un deuxieme lavage, B la 
battCe, pour dCterminer le nombre exact, la forme et la dimen- 
sion des grains d'or. On procue au dosage de I'or dans le 
concentrk de mintraux lourds ( densitt >3,3) non 
magnCtiques par activation neutronique; cette mCthode non 
destructive permet de rkcuptrer les Cchantillons pour des 
examens dktaillts. 

Les deux autres fractions, representent des matCriaux fins 
de dimension infkrieure B 10 mesh et infkrieure 2 250 mesh, 
sont soumises A un dosage de I'or par pyroanalyse et par 
spectroscopie de plasma B courant continu. Pour les trois 

TILL  OU SABLE 

MIN~RAUX LOURDS 
NON MAGN~TIQuEs 

DIVISION 

ANALYSE GCOCHIMIQUE POUR: Au, TI, 
Cr. Co. NI. Cu. Zn. As. Mo. Ag, Sb. Te. W. 
Pb. U 

MOUTURE 

Figure 3. Organigramme de la preparation des echantillons 
(d'apres Baker et al., 1985). 



fractions, on a Cgalement dost 14 Cltments en traces dont 
plusieurs par mCthodes de spectromCtrie d'tmission apr&s 
digestion A I'acide nitrique et chlorhydrique. 

DISTRIBUTION DE L'OR 

La distribution des teneurs en or dans les concentrCs de 
minCraux lourds, qu'ils proviennent des Cchantillons de till 
ou de sable, est de type log-normal (fig. 4). Pour tous les 
Cchantillons de till, la moyenne gtomttrique est de 11 8 ppb 
d'or et, pour les Cchantillons de sable, de 61 ppb. Les teneurs 
en or peuvent se situer,sous le seuil de detection (2 ppb) et 
atteindre 96 000 ppb. A la figure 4, on voit aussi la distribu- 
tion de I'or dans les tills prtlevts dans des puits de surface 
(till oxydt) et par forage (till non oxydt). 

I1 est impossible, B partir des histogrammes des teneurs en 
or des concentrks de mintraux lourds (fig. 4), de distinguer 
les Cchantillons de till prtlevks dans les puits de surface de 
ceux qu'on a prClevts par forage. De 1Cghes diffkrences 
peuvent s'expliquer par le fait que les Cchantillons de surface 
n'ont pas kt6 prtlevts au mCme endroit que les kchantillons 
prClevb par forage. 

On a supposC que le till prtlevt par forage n'ttait pas 
oxydt5 puisque la plupart du temps, il avait Ctt prtlevC B une 
profondeur supCrieure B 20 m. Plusieurs recherches (Shilts 
1975,1984; DiLabio 1979,1985) ont dtmontrt que les carac- 
tCristiques chimiques des Cchantillons de till oxydC et non 
oxydC difftraient pour de nombreux tltments. On a Ctudit la 
distribution du cuivre afin de s'assurer que la difference entre 
les Cchantillons prtlevCs en surface et ceux qu'on avait 
obtenus par forage tenait au fait qu'il s'agissait respective- 
ment d'tchantillons oxydb et non oxydCs et ne concemait 
pas la distribution de I'or. 
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Figure 4. Distribution de I'or dans les concentrds de rninhraux 
lourds. 

Pour les kchantillons de till obtenus par forage, la teneur 
en cuivre du concentrt de mintraux lourds est suptrieure B 
celle de la fraction inferieure B 250 mesh pour 95 % des 
Cchantillons. Par condquent, le rapport entre la teneur en 
cuivre du concentrt de mintraux lourds et celle de la fraction 
inftrieure 21 250 mesh est suptrieur A 1 (fig. 5). Au contraire, 
pour pr&s de 90 % des tchantillons de till prtlevts en surface, 
ce rapport est inftrieur B 1 (fig. 5). 

Les minCraux riches en cuivre, comme les sulfures, sont 
dCcomposCs dans les Cchantillons oxydts. Le cuivre et les 
autres cations mttalliques sont libtrks puis adsorb& par les 
phyllosilicates et les minCraux secondaires qui composent la 
fraction infkrieure B 250 mesh. Ce processus touche 
Cgalement des tltments comme le zinc, le cobalt et le nickel. 

La distribution de I'or, dans la fraction infkrieure B 
250 mesh, n'est pas la mCme que dans les concentrts de 
minkraux lourds. Dans la fraction infkrieure 2 250 mesh, on 
estime que la teneur en or moyenne pour chacun des quatre 
groupes prCsentt5s A la figure 4 est infkrieure a 5 ppb (fig. 6). 
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Figure 5. Distribution du cuivre : comparaison entre les 
dchantillons de till oxyd6 et de till non oxyde. 
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Figure 6. Distribution de I'or dans la fraction inferieure a 
250 mesh. 



Toutes les distributions sont fortement asymktriques. La 
majoritt des teneurs se situent au niveau ou prks du seuil de 
dktection de 2 ppb. Les distributions de I'or dans la fraction 
inftrieure h 10 mesh sont Cgalement asymktriques (fig; 7). 
Les teneurs en or moyennes sont de l'ordre du seuil de 
dktection. 

Les faibles teneurs en or des fractions fines du till et du 
sable sont compatibles avec la distribution rkgionale de I'or 
dans le substratum rocheux. Des Cchantillons du substratum 
rocheux ont CtC prklevCs dans 92 des 102 trous percCs avec 
une foreuse rotasonique. La teneur en or moyenne de ces 
Cchantillons est de 4,5 ppb et 92 % des teneurs sont infkrieures 
B 10 ppb. La teneur en or la plus tlevte a kt6 mesurke dans 
un basalte tholCiitique riche en magntsium; elle Ctait de 
1 700 ppb. 

Comparaison de la distribution de l'or dans les trois 
fractions 

Le type et la grosseur des grains d'or, ainsi que le mode 
d'occurrence de l'or dans le till, sont difftrents pour chacune 
des trois fractions analysCes. Dans les concentrks de 
minkraux lourds, on trouve de I'or libre (h I'exception des 
grains d'or qu'on perd, B cause de leur dimension ou de leur 
forme, pendant le traitement sur la table 5 secousses), de I'or 
lit aux sulfures et de l'or lit aux oxydes et aux silicates si les 
agrkgats de minkraux ont une densitk supkrieure h 3,3. 

On croit que les teneurs en or de la fraction infkrieure h 
250 mesh correspondent a l'or fin libre, B de l'or libkrk des 
sulfures et B de I'or prkcipitk B nouveau sous I'action de 
processus postglaciaires. Dans la fraction infkrieure B 
10 mesh, on trouve les types d'or dCjB mentionnts pour les 
deux autres fractions. Les teneurs de la fraction inftrieure a 
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10 mesh sont moindres B cause de la dilution attribuable h la 
grande quantitC de minkraux constituant communtment les 
roches (dominance des silicates). 

La grosseur des grains d'or, le type auquel I'or appartient 
et son mode d'occurrence dans le till interagissent de faqon si 
complexe qu'il n'existe pas forckment une fraction idkale 
pour le dosage de I'or dans la rkgion du projet BRIM. Dans 
l'ensemble, le dosage de I'or contenu dans les concentrks de 
minCraux lourds est une mtthode populaire et efficace pour 
dkfinir des cibles pour I'exploration mintrale. Cependant, 
l'analyse des concentrks de mintraux lourds est coQteuse et 
prend du temps. Pour vtrifier si I'analyse des fractions in- 
fkrieures h 250 et B 10 mesh peut &tre une mkthode valable et 
moins coQteuse dans la rCgion ktudite, on a compark les 
teneurs en or des concentrks de minkraux lourds a celles des 
fractions infkrieures A250 et 10 mesh. 

Le graphique des teneurs en or de la fraction inftrieure B 
250 mesh et de celles des minkraux lourds montre qu'il 
n'existe entre elles aucune relation directe (fig. 8). Entre les 
teneurs de la fraction infkrieure h 250 mesh et celles de la 
fraction infkrieure B 10 mesh, la corrClation est faible mais il 
est vrai que, pour un peu plus de la moitit des tchantillons, 
les teneurs se situent en-dessous du seuil de detection (fig. 9). 

Pour la plupart des BlCments autres que l'or, il existe une 
forte corrklation entre les teneurs en or de la fraction infkrieure 
h 250 mesh et celles de la fraction infkrieure h 10 mesh. Par 
exemple, il existe une forte corrklation entre les teneurs en 
cuivre de la fraction inferieure B 10 mesh et celles de la 
fraction infkrieure A 250 mesh dans le cas des Cchantillons de 
till non oxydC (fig. 10). 

L'absence de corrClation, lorsqu'on compare les teneurs 
en or des difftrentes fractions, est tout d'abord due aux faibles 
concentrations d'or et h la difficult6 de prkparer un tchantillon 
areprtsentatif>>. Dans cette recherche, l'analyse des fractions 
infkrieures B 250 et 10 mesh n'a port6 que sur 10 g de matkriel 
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Figure 7. Distribution de I'or dans la fraction inferieure a Figure 8. Comparaison des teneurs en or entre la fraction 
10 mesh. inferieure A 250 mesh et le concentre de minkraux lourds. 

73 



mais, selon les principes d'khantillonnage (Clifton et al., 
1969; Harris, 1982), il aurait fallu 200 g de madriel pour 
obtenir un Cchantillon adtquat. 

Teneurs en or normalisiks 

L'absence de corrClation entre les teneurs en or des concentrts 
de minCraux lourds et celles des deux autres fractions peut 
Ctre due aux variations de la proportion de mintraux lourds 
dans les Cchantillons en vrac. Comme le suggbrent Sopuck 
et a]. (1986) et Lavin et al. (1986), il faudrait peut-Ctre 
ccnormaliser,> le poids des concentrts de minCraux lourds par 
rapport au poids total de l'tchantillon. 

Le poids du mattriel constituant la fraction infkrieure A 
10 mesh traitCe pour obtenir les concentrCs de minCraux 
lourds variait de 2 A 12 kg et celui des concentrCs de minCraux 
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Figure 9. Comparaison des teneurs en or entre la fraction 
inferieure a 10 mesh et la fraction inferieure a 250 mesh. 
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Figure 10. Comparaison des teneurs en cuivre entre la 
fraction inferieure a 10 mesh et la fraction inferieure a 
250 mesh. 

lourds non magnCtiques variait de 1 A 50 g (fig. 11). Pour la 
majorit6 des Cchantillons, les concentrts de mintraux lourds 
reprksentaient de 0,l A 0,5 % en poids de I'tchantillon total. 

Prenons le cas ou deux concentrCs de minCraux lourds 
renferment le mtme poids d'or, par exemple 1,O ng; si leur 
poids est de 2 et 50 g, leurs teneurs en or respectives seront 
de 500 ppb et de 20 ppb. 

Pour attCnuer l'effet du poids des concentrCs de minCraux 
lourds, on peut <cnormaliser>> les donntes. Pour normaliser 
les teneurs en or, on peut multiplier le rtsultat obtenu, exprim6 
en ppb ou en nanogramme par gramme, par le poids de la 
fraction des minCraux lourds non magnttiques. On obtiendra 
ainsi le poids de I'or dans 1'Cchantillon en nanogrammes 
(Cquation 1). 

(1)  Weight of gold in = Au x Weight of the 
non-magntic (ndg non-magntic 
heavy mineral or P P ~ )  heavy mineral 
concentrate (ng) concentrate (g) 

Le poids de I'or est ensuite divist par le poids total du 
matCriel de la fraction infkrieure A 10 mesh obtenu avec la 
table A secousses (Cquation 2). 

(2) l'Normalized" Weight of gold (ng) 
goid value = .......................................... 
(ngk or P P ~ )  Weight of the 4 0  mesh table feed (g) 

Le graphique des teneurs en or normalisks de la fraction 
des mintraux lourds non magnttiques ne montre aucune 
relation nette avec les concentrations de la fraction infkrieure 
A 250 mesh (fig. 12). Cependant, les teneurs crnormalistes>> 
prksentent les mCmes variations que celles de la fraction 
infkrieure A 250 mesh. 

L'absence de corrtlation entre les teneurs en or peut 
dtpendre de divers facteurs. Qu'il nous suffise de mentionner 
les suivants : 
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Figure 11. Poids des concentres de  mineraux lourds. 



1. L'or est concentrt dans la fraction inftrieure ii 250 mesh 
et une partie de ce matCriel fin reste en suspension dans 
I'eau et est perdue pendant le traitement de I'tchantillon 
sur la table B secousses. Cela pourrait expliquer que la 
teneur en or de la fraction inftrieure ii 250 mesh de certains 
tchantillons soit supCrieure aux teneurs ccnormalistes>>. 

2. L'tchantillon de 10 g appartenant A la fraction inftrieure 
B 250 mesh et traite par pyroanalyse n'est pas reprtsentatif 
de I'intervalle Cchantillonnt, comme on I'a dtjB expliqut. 

3. L'analyse par activation neutronique des concentrts de 
minCraux lourds renfermant de gros grains d'or peut entrainer 
des erreurs B cause du phtnomtne d'autoprotection. 

L'autoprotection est un phtnombne qui, pour certains 
Cltments comprenant I'or, peut faire en sorte qu'un gros grain 
ne soit pas compl&tement irradit. Les atomes qui se trouvent en 
p6riphtrie du grain prot&gent les atomes internes contre I'irra- 
diation. Des recherches de Zweifel (1960) ont mond  que les 
teneurs en or rapporttes pourraient Ctre dirninutes de 13 % dans 
le cas de fils d'or de 400 pm de diamttre et de 44 % pour des fils 
d'or de 2 000 pm de diamttre. Un autre facteur expliquant 
I'inexactitude des dosages de I'or par activation neutronique est 
la diversit6 de forme des gros grains. 

Les teneurs en or ccnormalistess sont reporttes sur le 
graphique en regard des teneurs en or originelles des concen- 
trCs de mintraux lourds (fig. 13). I1 existe une bonne corrtla- 
tion entre les deux ensembles de domtes mais, si on compare 
les donntes tchantillon par tchantillon, on remarque des 
contradictions importantes. 

Lorsqu'on classe les teneurs en or des tchantillons par 
ordre de grandeur, on retient, pour chacun des deux ensembles 
de donnCes, les mtmes trois tchantillons prtsentant les 
teneurs les plus tlevtes. Toutefois, pour des Cchantillons 
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Figure 12. Teneurs en or ~tnormalis6es,, des concentres de 
mineraux lourds. 

dont les concentrts en mintraux lourds prtsentent des teneurs 
inftrieures B 15 000 ppb, on remarque un manque d'unifor- 
mitC d'un tchantillon ii un autre pour les deux ensembles de 
donntes. La figure 13b. qui montre un agrandissement d'une 
partie de la figure 13a, met ce fait en Cvidence. 

On n'a pas dttermint, B ce stade-ci, lequel de ces deux 
ensembles de donntes correspond le plus A la mintralisation, 
mais les teneurs en or brutes comme les teneurs ccnormalis&s>> 
peuvent aider ii dtterminer les travaux de suivi A effectuer. 

DISTRIBUTION DES GRAINS D'OR 

Un autre indice permettant d'tvaluer la signification, pour 
l'exploration, des tchantillons de mort-terrain est le nombre, 
la grosseur et la forme des grains d'or. Dans la rtgion ttudik, 
on a h-ouvt dans le till des grains d'or mesurant jusqu'g 
1 575 pm sur 925 pm. Dans une tentative pour dtterminer le 
rapport entre le nombre et la grosseur des grains d'or d'une 
part et les rCsultats du dosage d'autre part, on a conp  une 
tchelle granulomCtrique des grains d'or. En admettant 
qu'une gunitt de grain>> mesure 50 pm sur 50 pm, et sans tenir 
compte des complications pouvant dtcouler des variations 
d'tpaisseur, il s'agit de convertir tous les grains en ecunitts de 
grains,,. Par exemple, un grain d'or mesurant 100 pn sur 
100 pm tquivaut B quah-e ccunitts de grain>> de 50 pm sur 
50 pm. 

Les Cchantillons de till non oxydt ont t t t  partagts en 
quatre groupes ii partir du nombre d'ccunitts de grain, dans 
chaque tchantillon. Des histogrammes des teneurs en or 
mesurtes (fig. 14) ont t t t  b2tis pour les groupes d'tchantil- 
lons qui : (a) ne renferment aucun grain d'or; (b) comptent de 
0'5 ii 17 ccunitts de grain>>; (c) comptent de 17.5 ii 35 ccunitts 
de grain>>; (d) comptent plus de 35 ccunitts de grains,,. 
Comme on pouvait s'y attendre, le 50e et le 9Se centiles des 
teneurs en or s'accroissent B mesure qu'augmente le nombre 
d'ccunitts de grain>>. 

11 y a toutefois des details curieux. Le dosage de I'or par 
activation neutronique donne des teneurs pouvant atteindre 1 
800 ppb pour des Cchantillons ne renfermant aucun grain d'or. 
L'explication la plus plausible est que I'or est prtsent autre- 
ment que sous forme d'or libre, lit B des sulfures par exemple. 
I1 est tgalement possible que I'or soit trop fin pour 2tre visible 
B l'oeil nu sur la table B secousses, pendant le traitement. A 
l'autre extrtme, et fait encore plus troublant peut-Etre, six 
Cchantillons renfermant plus de 35 ccunitts de grain,, prtsen- 
tent des teneurs inftrieures B 500 ppb. c e s  tchantillons 
renferment au moins un grain suffisamment gros pour rtduire 
les teneurs en or B cause du phtnomhne d'autoprotection. Les 
donnCes concernant les grains d'or dans ces six tchantillons 
sont prCsenttes au tableau 1. Cependant, d'autres tchantil- 
lons renfermant autant de gros grains d'or prtsentent des 
teneurs beaucoup plus tlevtes, comme on le voit A la figure 2. 
La grosseur des grains d'or n'est sfirement pas le seul facteur 
dtterminant. I1 faudrait entreprendre d'autres recherches 
pour expliquer ce phtnomtne. 
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Figure 14. Distribution des teneurs en or selon le nombre de grains d'or dans les 
echantillons de till non oxyde. 



Tableau 1. ~chantillons renfermant de gros grains d'or et 
presentant de faibles teneurs en or 

Tableau 2. ~chantillons renfermant de gros grains d'or et 
presentant de fortes teneurs en or 

Nurnbro de 

Or 

Grains 

(nombre el 
gmsseur 

Cmll 

Teneur en or 
(ppb) 

CONCLUSION 

854103 

1 275x400 

1 75x125 

91 

Numero de 
Mchantillon 

Or 

Grains 

(nombre et 
grosseur [pm]) 

Teneur en or (ppb) 

Plusieurs points importants se dtgagent de I'examen prClimi- 
naire des donnCes recueillies en 1984 et 1985. En voici 
quelques-uns. 

1. Les teneurs en or des concentr6s de mintraux lourds et des 
fractions infkrieures A 250 mesh et 10 mesh ne sont pas 
directement comparables. 

85-12-11 

1 25 x25 

1 50x75 

150x100 
150x75 

1 150x250 

1150x350 

100 

84-28-09 

1 50x100 

1 100x100 

1 100x150 
1 100x200 
1 250x350 

8800 

2. Les teneurs en or c<normalis6es)> des concentrks de 
minCraux lourds ne correspondent pas directement aux 
rksultats obtenus pour les fractions infkrieures it 250 mesh 
et A 10 mesh. 

85-31-02 

2 25x25 

2 25x50 

1 50x50 
1 50x75 

1 50x100 
1 150x150 
1 150x350 

1600 

3. Les khantillons se classent difftremment selon qu'on 
recourt aux teneurs en or des concentrks de minkraux 
lourds ou aux teneurs ~normalis6es>>. 

4. Les Cchantillons oxydts et non oxydCs correspondant 
respectivement aux Bchantillons prClevts pr6s de la sur- 
face Cjusqu'a 3 m de profondeur) et A ceux qui ont CtC 
obtenus par forage du mort-terrain, prCsentent des 

65-13-07 

2 25x50 

125x75 

150x50 
1 50x150 

1 75x75 

1100x125 
1250x350 

180 

caractkristiques chimiques diffkrentes. Cependant, il est 
impossible de distinguer ces deux groupes d'Cchantillons 

partir des teneurs en or analydes. 

8539-14 

1 25x50 

125x75 

150x75 

1200x225 

1250x450 

20 91 

8524-14 

1 25x25 

1 25x50 

150x75 
1 125x175 

1 3COx350 

220 

5. Les teneurs en or pour les fractions infkrieures A 250 et A 
10 mesh obtenues sur des portions aliquotes de 10 g ne 8545-93 

1 350x450 sont pas reprksentatives de I'intervalle CchantillonnC. 
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Gkologie, geologie du Quaternaire et geochimie 
d'exploration au service de la recherche de gites 

auriferes dans les regions de till peu Bpais 

C.F. Gleeson1, V.N. Rampton2, R.D. Thomas2 et S. Paradis2 

Gleeson, C.F., Rampton, V.N., Thomas, R.D. et Paradis, S., Giologie, giologie du Quaternaire 
et gkochimie d'exploration au  service de la recherche de gites auri$kres dans les rkgions de  till 
peu kpais; dans La prospection glacio-skdimentaire, sous la direction de  R.N.W. DiLabio et 
W.B. Cooker, Commission giologique du Canada, ~ t u d e  89-20, p. 79-106,1989. 

Des matkriaux superficiels peu kpais couvrant une superficie de 180 km2 duns l'est de l'ontario ont ktk 
systkmatiquement kchantillonne's ct tous les kilom&tres, et deux secteurs ont ktk kchantillonnks de f apn  plus 
dktaille'e a tous les 100 m. Le but ktait d'ktablir la technique d'kchantillonnage la plus eficace a desfins 
d'exploration gkochimique de minkralisation aur@re, rant d l'e'chelle rkgionale que locale, dans les 
secteurs de rnort-terrain peu kpais. A chaque point d'kchantillonnage, I'or a kte' dosk dans l'humus, 
l'horizon B des sols et trois fractions granulomktriques du till. L'identzJication des minkraux lourds, 
l'identification et le comptage des cailloux, et des cartes ge'ologiques des formations de surface et du 
substratum rocheux ont e'te' utilisks pour dkterminer la nature de la dispersion de l'or dans les dkpbts de 
surface et pour interprber les mod2les de dispersion gkochimique. 

Le substratum rocheux de la rkgion dudike est formk d'une sbie  de roches supracrustales composkes 
de mktavolcanites mafiques renfermant des intercalations de mktaskdiments carbonatbs et accessoirement 
de mbtaskdiments clastiques. Cet empilement supracrustal est flanque' ct l'ouest par des gneiss granitiques 
(Gneiss &Addington) et, ct l'est, par le Complexe gabbroi'que de Lavant. Par endroits, de petites masses 
granitiques tardives pknztrent le complexe de gabbros et les mktaskdiments. La rkgion est traverske par 
une importante zone de cisaillement de direction nord-est qui recoupe les gabbros, les mktavolcanites, les 
mktaskdiments clastiques et les roches carbonutkes et qui se reconnaft par la mylonitisation et la 
fracturation des roches encaissantes. Les minkralisations d'or sont logkes dans des roches altkrkes a 
l'intkrieur de la zone de cisaillernent. Elles se prksentent sous forme defilons de quartz et de carbonates, 
et en association avec des sulfures massifs dans de la mylonite mafique. 

Le substratum rocheux de la rbgion est recouvert en grande partie d'une couche de till d'ablation meuble 
et relativement mince, sableux et caillouteux, mis en place par des glaciers se dkplacant vers le sud, ainsi 
que de blocailles. Des complexesjluvioglaciaires occupent le centre et rest de la re'gion. Duns la vallke de 
la rivi2re Clyde, un lac de barrage glaciaire de courte durke a permis la skdimentation d'une couche mince 
de skdiments. 

L'ktude rkgionale a permis de de'limiter l'ktendue de la zone aurg21-e et d'ktablir des cibles prometteuses 
pour de futurs travaux d'exploration. Certains types d'kchantillons sont plus rkvklateurs que d'autres d 
l'kchelle rkgionale. Auxfins des ktudes dktaillkes, tous les types d'kchantillons caractkrisent assez bien la 
minkralisation d'or connue. Les re'sultats de la prbente ktude indiquent que les programmes d'kchantil- 
lonnage rkgional des tills peu kpais sont non seulement rentables, mais aussi techniquement eficaces 
lorsqu'ils s'agit de repkrer des minkralisations d'or duns des zones recouvertes d'une couche de skdiments 
glaciaires e'tendue, mais relativement mince. 

' C. F. Gleeson &Associates Ltd., Lakeshore Drive, P.O. Box 10, Iroquois, Ontario, KOE 1LO 
Terrain Analysis & Mapping Services Ltd., P.O. Box 158, Carp, Ontario, KOA 1LO 



Abstract 

Shallow sur-cia1 materials ffom a 180 km2 area in eastern Ontario were systematically sampled at 1 
km centres and two areas were sampled at 100 m centres. The object was to establish the most effective 
sampling techniques for regional and detailed geochemical exploration for gold in areas of shallow 
overburden. At each sample site a humus, a "B" soil and three till fractions were analyzed for gold. Heavy 
mineral identifications, pebble counts, and sur$cial and bedrock geology maps were used to determine the 
nature of the gold dispersal in the surficial deposits and to interpret the geochemical patterns. 

The research area is underlain by a series of supracrustal rocks composed of mafic rnetavolcanics and 
intercalated carbonate metasedimenrs with subordinate clastic metasediments which are flanked on the 
west by granite gneisses (Addington Gneiss) and on the east by the Lavant Gabbro Complex. Locally, small 
late stage granitic bodies intrude the gabbro complex andmetasediments. The area is traversed by a major 
northeast-trending shear zone which encloses mylonitized and fractured gabbro, metavolcanic rocks, 
clastic metasediments and carbonates. Gold occurences are hosted in altered rocks in the shear zone. They 
consist of quartz-carbonate veins and massive sulphide occurences in mafic mylonite. 

Most of the area is underlain by a loose relatively thin layer of sandy stony ablation till, deposited by 
glaciers moving in southerly directions, and rock rubble. Glaciojluvial complexes cross the central and 
eastern part of the area. A short-lived glacially dammed lake in the Clyde River Valley resulted in thin 
lacustrine sediments being deposited there. 

The regional survey was effective in outlining the extent of the gold belt and in establishing promising 
targets for further exploration. Although all sample types are more or less effective on the regional scale 
some are more effective than others. For the detailed surveys all sample types are relatively useful in 
reflecting known gold mineralization. The results of this program indicate that regional shallow till 
sampling programs are not only cost-effective but technically effective in locating gold mineralization in 
areas that are covered with extensive but relatively thin glacial deposits. 

INTRODUCTION 

GCneralitCs 

les tills h intkgrer gCochimie et gCologie du Quaternaire a CtC 
effectuQ par Ermengen (1957), dans la rtgion de Chibougamau. 
Plus rkernment, on a publiC les rCsultats d'ttudes sur la ato- 
chimie des tills minces de la rkgion du mont pleasant, au Quel mattriel Cchantillonner? Quelle densit6 d'Cchantillon- Nouveau-Brunswick (Szabo et al., 1975) et de la rCgion du nage choisir? Quelle fraction granulomCtrique retenir? Le lac Mistassini (Icon Mine), au QuCbec @iLabio, 1981 ). Pour 

prCsent article tente de rkpondre h ces questions en plus de 
iraiter de l'efficacitt des techniques -d'exploratiin gCo- 
chimique pour la recherche d'or dans les secteurs d la 
couverture de mort-terrain est ttendue mais peu Cpaisse. 

Emplacement et accb  

La rCgion ttudike se trouve h 80 km au sud-ouest d'Ottawa et 
h 50 km au nord-ouest de Perth (fig. 1). Plusieurs routes de 
gravier permettent un assez bon accBs au secteur d'Ctude. 

Recherches antbrieures 

Au Canada, les programmes rCgionaux d'exploration gto- 
chimique parraints par le gouvemement et I'entreprise privCe 
ont surtout port6 sur les saiments de lacs et de ruisseaux. 
Cependant, quand la recherche de mCtaux prCcieux se pour- 
suit dans des rCgions ancie~ement englactes, 1'Cchantillon- 
nage des skdiments lacustres a I'tchelle rtgionale est parfois 
insuffisant et celui des sCdiments de misseaux peut Ctre 
inadCquat lorsqu'on est en prCsence d'un drainage dtrangk. 

En S d d e  et en Finlande, on prockde depuis plusieurs 
annks, h I'khelle rkgionale, 3 I'Cchantillonnage systkma- 
tique des tills peu tpais. Au Canada, c'est vers le milieu des 
annks 1950 que la premikre recherche sur les mCtaux dans 
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Figure 1. Carte de localisation. 



I'Ontario, Closs et Sado (1982a. b) ont publit les rtsultats de 
leurs recherches sur la gCochimie du mort-terrain et sur la 
gtologie du Quaternaire appliquCes h la recherche de mttaux 
communs et h I'ttude des complexes de carbonatite. Shilts 
(1976) a mis l'accent sur l'importance de I'analyse de la 
fraction argileuse des tills de surface quand l'tchantillonnage 
des tills se fait A I'Cchelle rtgionale. Les donnCes gCo- 
chimiques concernant douze tl6ments en traces prtsents dans 
la fraction argileuse de tills Cchantillonnts 21 1 500 endroits 
dans le sud-est de ]'Ontario (Kettles et Shilts, 1983) ont 
montrt que plusieurs des tchantillons prklevts dans le secteur 
de la prtsente ttude contiennent des teneurs anomales en cuivre, 
zinc, cobalt, nickel, argent, arsenic, cadmium et mercure. 

Les publications qui traitent de la gtochimie du till et qui 
se rapportent de fason specifique h la recherche d'or ne sont 
pas tr&s nornbreuses, quoique la litttrature rtcente reflkte 
I'inttrCt accru qu'on porte h cet Cltment. Au Canada, Lee 
(1963) a kt6 un des premiers a publier une recherche sur 
l'tchantillonnage des tills peu tpais comme mtthode de 
prospection pour l'or. I1 a rkussi h dtlimiter des traintes de 
dispersion en aval glaciaire des mines de la rtgion deKirkland 
Lake en comptant les grains d'or dans les concentrts de 
mintraux lourds provenant d'kchantillons de till. Dans la 
rCgion de Beardmore-Geraldton, Closs et Sado (1981) ont 
dtcouvert que les teneurs en or de l'horizon B des sols 
n'ktaient utiles que si les sols s'Ctaient dtveloppts sur du till. 
Quand la roche mbre renfermait des grains d'or fins, on 
trouvait des teneurs anomales d'or tant dans la fraction des 
mintraux lourds que dans la fraction fine (silt et argile) du till. 
Cependant, quand la roche mere renfermait des grains d'or 
plus gros, seule la fraction des minCraux lourds prtsentait des 
anomalies. 

Des recherches sur le till de surface ont t t t  effectukes dans 
le secteur occupt par le batholite de St. George, dans le sud 
du Nouveau-Brunswick (Thomas et al., 1983,1987; Rampton 
et al., 1986); I'Cchantillonnage s'est fait A l'tchelle rggionale, 
h raison d'un prtlevement par kilometre c m t .  L'analyse des 
concentrts de minCraux lourds a permis de suivredes trainks 
de dispersion d'or sur une distance de 2 km. A partir des 
teneurs anomales en ttain des concentrts de mintraux lourds, 
on a pu dtterminer les limites de zones de greisen renfermant 
de la cassittrite jusqu'a une distance de 14 km en aval 
glaciaire de la rtgion d'origine. Parmi les autres exemples 
canadiens de traintes de dispersion dans du till de surface 
associCes A la prtsence de gites de mintraux, on peut men- 
tionner les cas rapportks par Sinclair (1979), DiLabio (1981, 
1982), Snow et Coket (1987) de mCme que McConnell et 
Batterson ( I  987). 

Au Canada, une des premiCres experiences d'tchantillon- 
nage de I'humus appliqut h la recherche d'or a Btt tentte en 
1974, dans la rtgion de Duparquet, au Qutbec (Gleeson et 
Boyle, 1979). Ce travail a prouvt que le dosage de l'or dans 
l'humus, dans des secteurs couverts d'un mort-terrain per- 
mCable d'origine glaciaire, est une mtthode efficace de 
dtlimitation des minCralisations auriferes. En gtntral, les 
tchantillons de I'horizon B des sols prtlevts B proximitt 
d'indices connus ne prtsentent que de faibles anomalies d'or 
ou n'en prtsentent pas du tout. Auparavant, I'USGS avait fait 
beaucoup derecherches sur la gtochimie de l'or (Curtin et al., 

1968,1970,197 1 et Lakin et al., 1974); ces recherches avaient 
ttabli I'efficacitt de I'tchantillonnage de I'humus comme 
moyen de dtlimiter les minCralisations aurifbres. 

De nos jours, I'Cchantillonnage de I'humus, des sols et du 
till est devenu une optration de routine pour les socittts 
d'exploration. Cependant, il existe encore des doutes sur le 
bon usage de ces mtthodes. Certains parambtres simples 
comme la densitt d'tchantillonnage idkale, le meilleur 
mattriel h tchantillonner et la meilleure fraction granu- 
IomBtrique h analyser n'ont pas encore t t t  fixts. Ce projet de 
recherche vise h mieux dtfinir ces parambtres pour l'exploration 
gtochimique. 

PrCsente Ctude 

Le travail sur le terrain effectut dans le cadre de ce projet s'est 
termine en 1983.11 a comport6 trois ttapes : I'tchantillonnage 
des matkriaux superficiels, la cartographie des formations de 
surface et la cartographie du substratum rocheux (Gleeson et 
al., 1984, 1985, 1986; Rampton et al., 1986). Dans le cadre 
d'un programme d'kchantillonnage rtgional, le prklbvement 
de mattriaux superficiels s'est fait, de fa~on systtmatique, h 
des intervalles d'un kilometre. Dans le voisinage de deux 
indices d'or, on a proctdt B un tchantillonnage plus dense, 
tous les 100 m. Ces grilles de dttail devaient servir A dtter- 
miner la densitt d'tchantillonnage la plus approprite ainsi 
que le type de mathiel et la fraction granulometrique pquvant 
le mieux aider h delimiter la mintralisation aurifbre. A tous 
les points d7Cchantillonnage, on a prtlevb des tchantillons 
d'humus bien dCcompost et des tchantillons de I'horizon B 
des sols. De plus, on a creust des trous d'une profondeur de 
0,5 h 1,O m pour tchantillonner le mattriel sur lequel s'est 
dkveloppt le sol et qui Ctait habituellement un till. Lorsqu'on 
ne trouvait pas de till h une profondeur raisonnable ou $ une 
distance acceptable du lieu de prtlbveme?t choisi, on tchantil- 
lonnait des skdiments fluvioglaciaires. A I'tchelle rtgionale, 
154 points ont kt6 tchantillonnts sur un territoire de 
180 km2 et 79 tchantillons ont kt6 prtlevts sur les grilles 
de dttail 

Le programme de cartographie des formations superfi- 
cielles a semi a illustrer la rtpartition des dCp6ts en surface, 
h dkterminer les directions selon lesquelles se faisaient 
I'koulement glaciaire ou le transport des mattriaux, et h 
dtfinir les relations qui existaient entre les dtp6ts superficiels. 
Ces informations sont indispensables pour interprtter correc- 
tement les donntes geochimiques et pour tlaborer les pro- 
grammes de suivi. Le programme de cartographie du 
substratum rocheux a servi B mettre h jour les donntes gtolo- 
giques des cartes de Peach (1948, 1958), de Pauk (1983, 
1984) et de Carter (1981). On s'est efforct, en particulier, de 
difftren~ier le gabbro des volcanites mafiques dans les facibs 
de mylonite et de faire ressortir les structures et les facibs 
d'alttration tventuellement associts h une minhalisation 
aurifkre. Chaque fois qu'il ttait possible de le faire, on a 
prtlevt des Cchantillons de roche pres de chaque point 
d'Cchantillonnage du programme regional pour proctder au 
dosage de l'or. De plus, tous les indices mintralists dkcou- 
yerts ont CtC tchantillonnts afin de mesurer leur teneur en or. 
A chaque point d'tchantillonnage, on a identifiC et comptt 
50 cailloux; on a ensuite proctdt B l'identification des 



mineraux d'un echantillon representatif de 2 g de mineraux 
lourds. Les teneurs en or de tous les materiaux echanti1lonnes 
ainsi que les resultats du comptage des cailloux et des analy
ses mineralogiques ont ete reportes sur des cartes. A 1 'echelle 
regionale comme a I' echelle locale, on a procede au calcul des 
parametres statistiques de base. Toutes les donnees ont ete 
publiees par la Commission geologique de I 'Ontario (Gleeson 
et al., I 986). 

BILAN DES RECHERCHES GEOLOGIQUES 
ET DE L'EXPLORA TION MINERALE 

Vennor ( 1876) a dresse une des premieres cartes geologiques 
de la region de Lavant-Darling sur laquelle il a delimite la 
zone de cisaillement de Robertson Lake (ZCRL) et indique 
l' emplacement de plusieurs autres zones pro babies de 
cisaillement et de failles secondaires d'amortissement. Il a 
egalement formule des remarques sur la geologic economique 
de la region et mentionne !'existence d'une zone cuprifere 
dans le canton de Lavant. Par la suite, d 'autres ont cherche a 
evaluer les gisements de magnetite, d 'hematite et de pyrite de 
la region (Charleton et al., I 890; Ingall, 1901; Frechette, 
I 91 0). Ells (I 904) a realise une etude geologique de la region; 
dans le cas des cantons de Lavant et de Darling, il a rapporte 
que plusieurs analyses avaient revele des teneurs en or variant 
de 0, I I I a 0, I 95 ozlt et des teneurs en argent atteignant 5,2 
ozlt. Au cours des annees 40, la cartographic regionale des 
cantons de Darling et de Lavant a ete completee par Peach 
(1948, I 958) et Smith (I 958). Peach a indique 1 'emplacement 
de la ZCRL dont il a, par extrapolation, etabli le prolongement 
septentrional depuis le voisinage de Smith jusqu' au lac Joes. 
Sangster ( 1970) a effectue une recherche sur la metallogenie 
de la region a laquelle appartient ce secteur. Selon une com
pilation effectuee par Gordon et al. (1979), les indices d'or 
des cantons de Darling et de Lavant comprennent l'indice de 
Ran worth (bloc) (I ,5 ozlt d'or et 12 ozlt d 'argent) dans la 
region du lac Little Green, et 1 'indice de Robertson (0, 11 ozlt 
d 'or sur 5,6 pieds dans une carotte extraite par forage au 
diamant) dans la region du lac Robertson, a environ 10 km au 
sud du lac Joes. Le bloc erratique de Ran worth a ete decouvert 
en 1962, sur les claims de Little Green Lake, a environ 400 m 
au sud de l'indice d'or dulac Little Green (Northern Miner, 
1962). 

Jackson (1980) a cartographie les mylonites qui marquent 
des deux cotes les limites du gneiss leucogranitique (Gneiss 
d 'Addington) dans le secteur du mont White qui jouxte le 
centre-ouest de la region etudiee. Au contraire de Peach, elle 
n'a pas identifie comme volcaniques les roches qui se trou
vent a l'estdu Gneiss d'Addington; elle a montre qu'il s'agis
sait plutot de mylonites provenant de gabbros soumis a une 
deformation intense et a un metamorphisme retrograde ayant 
entralne la transformation des am phi boles en chlorite. 

Carter, dans son etude des gltes de cuivre-antimoine-or
argent de la region de Lavant-Darling (Carter, 1981, Carter et 
al., 1980), a cartographie une partie du territoire et prolonge 
la trace de la ZCRL au nord du lac Joes. 
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Pauk (1983) a cartographie la region situee au sud de la 
riviere Clyde et a montre que la ZCRL s'etend entre le Gneiss 
d'Addington et le Complexe gabbrolque de Lavant. 

Gleeson et al. (I 984, 1985, 1986) ont dresse des cartes des 
formations de surface et du substratum rocheux de la region. 
Seton leur carte geologique, la ZCRL, au nord de la riviere 
Clyde, est beaucoup plus large que sur la carte de Carter 
(1981) et elle s'etend vers le nord-est jusqu'au lac Darling 
Long. 

Il existe peu de donnees sur les premiers travaux d'explo
ration entrepris pour trouver des metaux communs ou 
precieux; il semble toutefois que les indices de Darling, du 
lac Joes et du lac Robertson ont ete decouverts avant 1900. 
V en nor ( 1876) signale qu 'on a creuse un puits sur un indice 
de cuivre dans le lot 6 de la concession VII du canton de 
Lavant. 

Des rapports d'evaluation ont ete produits pour des sec
teurs ou se trouvent les indices d'or de Bradford, de Darling 
et du lac Little Green (Robertson et Gleeson, 1981, Campbell, 
1968, Hammerston, 1968 et Rankin, 1962). 

Au sud du lac Joes, Taylor (1957) a signale la presence de 
chalcopyrite et de tetraedrite en traces dans une carotte de 
forage. Gleeson (1975) mentionne qu'un echantillon de !'in
dice du lac Joes pris au hasard a revele des teneurs de 0,45 
ozltd'or,de2,92ozltd'argent,de 1,85 o/odecuivre,de 1405 
ppm de zinc et de 0,83 % d 'antimoine. I. Jonasson (commu
nication personnelle), de la Commission geologique du Can
ada, a decouvert que la tetraedrite et la pyrite de 1 'in dice 
aurifere du lac Joes renfermaient respectivement I 00 ppm 
(3 ozlt) et 5,3 ppm (0, I 5 ozlt) d' or. Selco a effectue des 
releves electromagnetiques a tres basse frequence, des analy
ses geochimiques du sol (dosage de l'or) et des etudes geolo
giques avant de percer trois trous par forage au diamant au lac 
Joes (Sinclair, 1978). Un des forages a recoupe 0,45 m de 
pyrite massive qui titrait 5 160 ppb d'or, 5 280 ppb de cuivre, 
475 ppb de mercure et 1 919 ppm d'antimoine. D'autres 
analyses ont donne jusqu 'a 0,02 ozlt d 'or. 

Plus recemment, Easton et DeKemp ( 1987) et Easton 
(1987 a, b) ont entrepris des recherches sur la geologic de la 
region pour le compte de la Commission geologique de 
I 'Ontario et ils ont pub lie des cartes a plusieurs echelles. Les 
resultats de leurs recherches ressemblent a ceux qui sont 
rapportes dans le present article. 

GEOLOGIE 

Les donnees geologiques presentees ci-apres sont tirees prin
cipalement d'une carte a l'echelle de 1/10 000 (Gleeson et al., 
1985) qui a ete dressee une fois les travaux de recherche 
completes. Les resultats d'autres chercheurs ont ete resumes 
et integres quand c'etait possible; cependant, comme les 
resultats des recherches d 'Easton et DeKemp ( 1987) et d 'Easton 
(1987a, b) n'ontete disponibles qu'apres laredaction du present 
article, leurs resultats n 'ont pu etre commentes ni integres aux 
discussions et aux cartes. 



Cadre rCgional Selon certaines interprttations, les roches clasti~ues seraient - 
formtes de dkbris volcaniques arrachts par l'trosion aux 

La rkgion se dans la partie est du de hautesterres volcaniques voisines, SelonLumbers (l982),les 
(fig. 2) qui fait partie de la ceinture mktastdimentaire cen- rocher carbonattes auraient mises en place a la fois trale, une subdivision de la Province de Grenville dtfinie par pendant et apr2s des tpisodes d,activitt volcanique, ce qui  
W~nne-Edwards Le de renfeme la exp]iquerait que ce faci& alteme avec celui des 
plus kpaisse sequence de roches supracrustales de la Province volcanites et volcanoclastites. Les assemblages de roches 
de Grenville. La base de la colonne ~WatigraPhique esf carat- supracrustales sent recoupes par diverses inmsions syntec- 
tkriste par une skquence de roches volcaniques mafiques dans toniques et tarditectoniques de roches felsiques 21 mafiques. 
lesauelles s'intercalent des mttatufs et des roches mttastdi- 
mentaires carbonatkes. Le sommet de la colonne comprend L'activitt tectonique a touch6 toutes les roches supra- 
une alternance de roches mktastdimentaires carbonatkes et crustales de la region; en gtntral, elles ont Ctt dtformtes en 
clastiques. plis dont les axes prtsentent des directions nord-est et nord- 

nord-est. o n  peut suivre une zone de failles majeure, la ZCRL, 
Sangster (lg70), les vO1canites basales dans l a  sur une distance de 90 km depuis la region ktudiee vers le sud 

region Ctudite se composent d'une stquence de basaltes et le sud-ouest jusqu'a un endroit oil elle disparait sous les 
spilitists renfermant des interstrates de marbre. Elles sont roches pal~ozoiques~ Le secteur nord-est de la est 
recouvertes de roches mttastdimentaires carbonatkes qui ren- Waverst par une strie de failles tardives de direction en ferment des lits de roches mttaskdimentaires clastiques. associkes au graben d.Ottawa-BonnecUre. 

RENFREW* 
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ROC HE^ PAL~OZOIQUES 

Figure 2. Carte generaliske montrant les principaux elements de la geologie du sud-ouest 
de la Province de Grenville, en Ontario. 
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Figure 3. Geologie d'une partie des cantons de Darling et de Lavant. 



Gklogie locale (fig. 3) Complexe gabbroyque de Lavant (unite's 4 et 5 de la carte) 

Roches me'tavolcaniques (unite' I de la carte) 

C'est principalement en bordure de la limite ouest de la rtgion 
qu'on trouve des roches mCtavolcaniques, intermkdiaires B 
mafiques. I1 s'agit de gneiss et d'amphibolites B grain fin a 
moyen, d.e couleur gris fonct, constituts de hornblende et de 
plagioclase (et de quantitCs moindres de biotite et de quartz). 
A l'inttrieur de la ZCRL. les roches sont fortement cisailltes 
et il est difficile de les distinguer du gabbro qui a subi le mCme 
sort. Les mylonites mafiques (unit6 7a de la carte), dans 
I'ouest de la rtgion, dtrivent peut-Ctre en partie des roches 
mttavolcaniques. 

Roches mktaskdimentaires (unit6 2 de la carte) 

Des roches mktastdimentaires clastiques sont prksentes dans 
le secteur qui occupe I'extrtmitt ouest de la carte; elles se 
prtsentent aussi sous forme de petites tcailles isoltes 9 I'in- 
ttrieur de la ZCRL, au sud du lac Joes et au nord du lac Darling 
Long. Habituellement, les roches mCtastdimentaires sont des 
schistes et des gneiss au rubanement bien dtveloppt, A grain 
fin 9 grossier, de couleur gris moyen B gris fonct, constituts 
de biotite, de muscovite, de hornblende, de quartz et de 
plagioclase. 

Roches carbonate'es (unite' 3 de la carte) 

On trouve d'importantes occurrences de roches carbonattes 
au sud-est du lac Joes, au sud-ouest du lac Peter White ainsi 
qu'au sud et 9 I'ouest du lac Darling Long. Entre ces secteurs, 
les unitts de roches carbonatkes occupent, 9 l'inttrieur de la 
ZCRL, une zone lintaire de direction nord-est. 

Un marbre calcaire cristallin estl'unitt deroches carbonat6es 
la plus commune 2 une certaine distance de la zone de cisaille- 
ment. I1 s'agit de roches a grain moyen 9 grossier, de couleur 
variant de blanc 9 gris pille, massives 9 bien rubantes et pouvant 
renfermer, par endroits, des horizons de graphite. Les marbres 
dolomitiques sont des roches finement larninCes, B grain fin a 
moyen, de couleur grise. Par endroits, des carbonates riches en 
fer foment de petits filons ou remplissent des fractures qui 
traversent les marbres dolomitiques et renferment certains des 
indices aurift?res de la rtgion (p. ex. : indices de Darling et des 
lacs Darling Long, Little Green et Joes). 

Les dolomies ferriferes (unitt 3x de la carte) se trouvent 
uniquement dans la ZCRL et l e u  aspect varie beaucoup. I1 
s'agit de roches microcristallines ou B grain fin 9 moyen, de 
couleur variant de blanc A chamois sur les surfaces non 
alttrtes. La patine prtsente un aspect terreux brun rouille. 
Dans la ZCRL, les dolomies ferriferes sont frtquemment 
assocites B des phtnomknes de silicification (sous forme de 
quartz), de chloritisation, de stricitisation et de pyritisation. 
Les zones de cisaillement carbonattes illustrtes B la figure 3 
correspondent A des filons de dolomite ferrifkre qui recoupent 
surtout le gabbro. Les dolomies ferrif4res sont d'origine 
hydrothermale et I'alttration par des carbonates de fer 
qu'elles reprksentent, est un processus typique, frtquemment 
associk aux gisements aurif6res comme ceux des camps 
miniers de Timmins, de Larder Lake et de Red Lake. 

Dans la rCgion cartographite, le Complexe gabbroyque de 
Lavant (CGL) comprend des massifs intrusifs tardifs dont les 
constituants varient des diorites aux roches ultramafiques, 
avec prtdominance de la phase gabbro'ique (unitt 5 de la 
carte). Le CGL mesure 44 km de longueur sur 6 A 10 km de 
largeur. La limite occidentale du complexe est fortement 
cisaillte (partie de la ZCRL) et alttrte et renferme probable- 
ment la plupart des mylonites mafiques (unit6 7a de la carte). 
Les roches mylonitistes du CGL sont des roches schisteuses 
A grain fin, constitutes de chlorite, issue du mttamorphisme 
rttrograde de la hornblende, et d'andCsine prCsentant souvent 
des accroissements secondaires de stricite. On trouve. dans 
le complexe, des xtnolites et des lambeaux de toit de roches 
mttaskdimentaires carbonaties, des zones de dolomie fer- 
rifkre d'origine tectonique ainsi que des dykes et des filons- 
couches de trondhjtmite. On trouve communtment dans 
le complexe de la magnCtite et de la pyrite dissCminte 
(jusqu'a 1 %). 

Gneiss d'Addington (unite' 6 de la carte) 

Le complexe de gneiss granitique d'Addington forme, dans 
l'ouest de la rtgion, un massif de direction sud. Sa partie 
centrale, d'une largeur de 2 A 3 km, est bordte par deux zones 
de mylonite. 

Le Gneiss d'Addington est une roche a grain fin A moyen, 
dont la couleur varie de rose a rose grisltre et rouge, de 
composition variant du granite a la monzonite quartzique. Le 
long de ses bordures cisaillCes, cette roche devient plus gneis- 
sique (mylonite felsique) et peut contenir des carbonates, de 
la chlorite et de la stricite sous forme de produits d'alttration. 

Mylonites (unite's 7a et 7b de la carte) 

Les roches qui se trouvent 2i I'inttrieur de la ZCRL et qui 
correspondant l'unitt 7a de la carte ont dtj9, sur d'autres 
cartes, t t t  classtes parmi les roches mttavolcaniques 
mafiques. Cependant, les Ctudes sur le terrain et les analyses 
pttrographiques effectutes dans le cadre de ce projet confir- 
ment que ces roches sont habituellement des roches gab- 
broi'ques du CGL, fortement dtformkes et altCrCes. Le 
cisaillement du gabbro a donnt une mylonite mafique tandis 
que le cisaillement des roches plus felsiques (comme le 
Gneiss d'Addington) a donnt une mylonite felsique (unit6 7b 
de la carte). 

Les roches de la zone de mylonite sont rubankes et leur 
aspect varie des gneiss aux phyllades. Les minCraux mafiques 
ont t t t  transfonnts en chlorite par mktamorphisme rttro- 
grade. Des traces d'intense cisaillement et de microbrtchifi- 
cation sont parallkles B la zone de contact occidentale du CGL 
et a la zone de contact orientale du complexe de gneiss 
d'Addington (fig. 3). La zone de mylonite traverse le territoire 
cartographi6 sur toute sa longueur (21 km), sa largeur varie 
de 1 B 3 km et le pendage est de 20 a 60" vers l'est. Des roches 
dolomitiques et, localement, des roches mttastdimentaires et 
mCtavolcaniques, font aussi partie de la zone de mylonite. En 
plus d'Ctre mylonitistes et brkchiques, les roches de la ZCRL 
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ont Ctt chloritistes, carbonatistes (dolomite ferrifkre), silici- 
fites, stricitisCes et pyritistes. On trouve souvent des 
min6alisations aurifkres dans ces zones d'alteration. 

I1 y des dykes et des filons-couches de trondhjtmite dans la 
ZCRL et dans le CGL (fig. 3). Quand ils se trouvent dans la 
zone de mylonite, leur orientation est parallkle ti la schistositC 
et ils ont, A des degrQ divers, 6tt dCformCs par cisaillement. 
11s sont habituellement silicifiCs (filons de quartz et rCseaux 
de filonnets) et, par endroits, ils renferment de la pyrite et 
des  carbonates secondaires. Les zones pyritisees sont 
habituellement aurifkres. 

Indices auriEres 

Les indices aurifkres de la rCgion sont illustrks B la figure 3. 
Les cinq types de minkralisation aurifkre identifiks et certains 
des mintraux qui y sont associCs se prtsentent comme suit : 

Type 1 - filons de quartz et de carbonates dans du marbre 
dolomitique (tktratdrite, chalcopyrite, pyrite et or) 

Type 2 - zones de quartz-dolomite ferrifkre logtes dans la 
mylonite mafique altbrie (pyrite, chalcopyrite) 

Type 3 - filons de quartz-dolomite ferrifkre dans du gabbro 
(pyrite, arstnopyrite) 

Type 4 - filons de quartz dans de la trondhjkmite altCrCe 
(pyrite, arstnopyrite, bismuthinite, or, tourmaline) 

Type 5 - zones de sulfures massifs concordantes logtes dans 
la mylonite mafique alttrte (pyrite, pyrrhotine, graphite, 
chalcopyrite?, arsCnopyrite). 

Six des seize indices aurifkres identifits dans la rkgion 
reprtsentCe sur la carte ttaient dCja connus; tous les six sont 
du premier type. Les autres ont Ctt dCcouverts pendant des 
travaux d'exploration (Gleeson et al., 1985) entrepris A la 
suite de ce projet de recherche. 

A l'khelle regionale, les orientations des stries rtvklent qu'au 
Wisconsinien suptrieur la rCgion a CtC envahie par un glacier 
s'tcoulant vers le sud (Gadd, 1980). La majoritt des mesures 
de direction des stries dans la rCgion cartographite (fig. 4) le 
confirme. Pendant une partie du Wisconsinien supCrieur, 
I'activitC glaciaire a pu Ctre minimale puisque 1'Ccoulement 
rtgional se faisait surtout dans les basses terres du 
Saint-Laurent, I'est, en direction de l'aval, et h travers les 
hautes terres de la Madawaska, k I'ouest. Pendant les stades 
de dkcrtpitude glaciaire de la glaciation du Wisconsinien 
suptrieur, des tunnels glaciaires et sous-glaciaires se sont 
formks dans la glace, des chenaux ont kt6 creusCs dans le 
substratum rocheux et def eskers, des kames et des deltas de 
kames ont CtC construits. A un stade plus avanct de la dCcrCpi- 
tude glaciaire, une partie de la rCgion a CtC mise A nu et un lac 
glaciaire s'est form6 dans la vallte de la rivikre Clyde comme 
en ttmoignent les deltas qu'on trouve $ cet endroit. L'exist- 
ence de ce lac a dQ &tre brkve parce qu'on n'a pas trouvC 

beaucoup de stdiments glaciolacustres dans la vallte de la 
rivikre Clyde; de plus, les deltas prCsentent des structures et 
une morphologie caractkristiques de la fusion de blocs de 
glace enfouis. 

Dans la vallte de la rivikre des Outaouais, les glaces ont 
pu continuer de s'tcouler vers le sud-est pendant un certain 
temps aprhs la dtglaciation des hautes terres de Madawaska 
(Gadd, 1980). Dans le nord de la rCgion CtudiCe, des stries de 
direction sud-sud-est confirment cette hypothkse. Pendant cet 
intervalle, des stdiments stratifies juxtaglaciaires se sont 
vraisemblablement mis en place dans un couloir paralPle A 
l'escarpement qui marque la limite septentrionale des hautes 
terres de Madawaska (Barnett et Clark, 1980); les eaux de 
fusion s'tcoulaient vers l'est-sud-est. 

La Mer de Champlain n'a pas directement touch6 la rtgion 
ttudite puisque son altitude maximale n'a pas dtpassC 175 m 
(Fransham et Gadd, 1977; Barnett et Clark, 1980). 

Un till d'ablation couvre la majeure partie de la rigion 
(fig. 4). Ce till meuble ?i compact est habituellement de 
couleur brun jaunltre clair. En ce qui a trait ii la texture, elle 
permet de classer le till entre un faci&s sableux oiI le sable 
reprksente de 50 k 80 % des materiaux et les clastes, de 10 A 
20 % du reste, et un faciks caillouteux oh les cailloux et des 
Cltments plus grossiers r~prtsentent de 15 a 35 % des matkriaux 
et le sable, de 40 k70 %. A certains endroits, les tills caillouteux 
peuvent renfermer une proportion importante de fragments 
rocheux arrachks, sous I'action du gel, au substratum rocheux 
sous-jacent, surtout la oiI le till est assez mince. De plus, le 
till d'ablation qu'on trouve au pied des versants peut, par 
endroits, avoir incorporC des fragments apportts par des 
mouvements de masse. 

Comme on trouve le till d'ablation ?i travers toute la 
rCgion, on l'a choisi comme premier mattriel 6 Cchantillonner 
dans le cadre du prCsent programme d'exploration. On croit 
gkntralement que le till d'ablation a CtC transport6 sur de plus 
grandes distances que le till de fond et qu'il est, par con- 
stquent, un matkriel plus difficile a utiliser dans la recherche 
de gites mintraux. Cependant, les rtsultats de cette Ctude 
dkmontrent clairement que de l'or d'indices connus a ttC 
incorpork au glacier et qu'une quantitt mesurable de cet or a 
CtC dCposCe avec le till d'ablation. Habituellement, les 
trainCes de dispersion de tous les mattriaux tchantillonnts 
sont parallbles aux directions d'Ccoulement glaciaire Ctablies 

partir des stries. 

La plupart des dCp6ts fluvioglaciaires, qui se prtsentent 
sous forme de sCdiments juxtaglaciaires stratifits et de stdi- 
ments d'tpandage, se trouvent dans le centre nord et le sud 
du territoire (fig. 4). Les dCp6ts fluvioglaciaires comprennent 
les sCdiments mis en place par les eaux de fonte, que ce soit 
au contact du glacier ou en milieu proglaciaire. 11s vont des 
graviers silteux A stratification frustre renfermant quelques 
blocs isolQ, aux dCp6ts stratifits et bien triCs de sable et de 
gravier. Des forages (Gorrell et al., 1985) ont permis d'ttablir 
que l'epaisseur des sables et des graviers variait de 9 ti 32 m. 

I1 faut &tre prudent dans I'interpr6tation des anomalies 
gCochimiques identifiCes dans les dCp6ts fluvioglaciaires 
parce que leur source en amont glaciaire peut Ctre beaucoup 
plus lointaine que celle des anomalies reconnues dans le till. 



De plus, les eaux qui ont transport6 les mattriaux fluvio- 
glaciaires ont pu s'tcouler dans des directions difftrentes de 
celle de I'tcoulement glaciaire. Par exemple, dans le centre 
nord de la rtgion cartographike, il semble que I'tcoulement 
des eaux de fonte (selon I'orientation des segments d'eskers 
et les stratifications entrecroistes) se faisait vers le sud-est 
(fig. 4). Par conskquent, les anomalies d'or mesurtes dans les 
dkp6ts fluvioglaciaires situts au sud-est des indices aurifkres, 
dans le centre nord de la rtgion, pourraient refltter la presence 
d'or dans le substratum rocheux local ou le transport d'or 
depuis la rtgion voisine des indices. 

Dans la rtgion ttudike, des sols bruns forestiers se  sont 
dtveloppts sur des tills calcareux tandis que des podzols se  
sont formts sur les dtp6ts fluvioglaciaires et les tills non 
calcaireux. L'horizon B se trouve habituellement i une pro- 
fondeur comprise entre 20 et 40 cm. Dans l'horizon C, on 
trouve des traces d'oxydation dues i ]'infiltration des eaux 
souterraines. 

Statistiques 

On trouvera au tableau 1 le rtsumt statistique des teneurs en 
or dans les difftrentes fractions et les diffkrents mattriaux 
tchantillonnt~ i partir des 154 points d'tchantillonnage du 
lev6 regional. Etant d o m t  la dispersion de caract2re log-normal 
des donnks, on utilise, dans ce rapport, la moyenne gtomttri- 
que. L'humus, compark i la fraction mintrale des sols, est 
visiblement enrichi en or. L'appauvrissement en or de  
l'horizon B des sols, compart aux tills, est aussi tvident. 

L'or dans l'humus (fig. 5) 

Les teneurs en or de l'humus passent habituellement i plus 
de 10 ppb A I'aplomb et ii proximitt des structures aurifkres. 
En bordure de la ZCRL, la direction des anomalies corre- 
spond plus ou moins i celle des formations gtologiques 
sous-jacentes. Dans le centre nord de la rtgion, la zone 
d'enrichissement en or le long de la ZCRL disparait dans le 
secteur occupe par les dkpats fluvioglaciaires oii les teneurs 
en or s'abaissent i moins de 5 ppb. Au nord-est, les teneurs 
augmentent A nouveau (de 1 1 i 1 19 ppb d'or) i I'aplomb et i 
proximite des indices aurifkres. Au sud du lac Joes, le long de  

Tableau 1. Resume statistique des  teneurs en or (ppb) 
pour I'echantillonnage 3 I'echelle regionale. 

Horizon 
~ o y .  €cart- M O ~ .  DBv. InteN. 

arilh. type geom. log. Max, 

Humus 7,4 14.9 4.2 2.6 cl 119 

Horizon B des sols 5,7 21.7 1.5 3,6 <1 223 
(40 mesh) 

Till (c5 mesh) 8.4 41.9 2.2 3.5 <1 506 

Till (Q50 mesh) 11.5 39.8 3.4 4.0 <1 460 

Till uninbraux lourds) 91.3 425.9 5.3 7.8 < 4358 

la ZCRL, les teneurs en or de l'humus sont plutbt faibles. A 
cet endroit, elles ne reflktent pas la prtsence des indices dtja 
connus. 

Un deuxikme alignement d'anomalies, de direction sud- 
est, s'ktend de la limite orientale de la ZCRL, en bordure de 
la route 51 I, jusqu'a la faille secondaire d'amortissemment 
de Geordie Lake oii dominent les roches gabbroi'ques mylo- 
nitistes et alttrtes. Cet alignement se maintient en s'affaiblis- 
sant vers le sud-est, au-dessus de roches gabbroyques, jusqu'i 
la limite est du territoire cartographit. Les teneurs en or 
augmentent aussi vers I'est, i l'emplacement du CGL, au sud 
de  la rivibe Clyde. 

L'or dans l'horizon B des sols ( ~ 8 0  mesh, fig. 6) 

Les teneurs en or suptrieures i 5 ppb dans I'horizon B des 
sols sont surtout regrouptes 9 l'aplomb et i proximitk des 
indices auriferes. On n'observe pas de continuitt le long de 
la ZCRL, une zone pourtant aurifkre. I1 semble que cela soit 
dG au fait que I'horizon B des sols s'est souvent dtveloppk 
sur des colluvions, des loess ou des stdiments lacustres plut6t 
que sur le till. L'anomalie est plus marquCe lorsque le sol s'est 
developpk sur un till. Dans I'horizon B des sols, on trouve peu 
de  traces mesurables de dispersion glaciaire de I'or. Les 
indices aurifkres correspondent A des anomalies circulaires 
prtsentant peu de distorsion vers l'aval glaciaire. 

L'or dans la fraction totale du till ( ~ 5  mesh'fig. 7)  

La fraction totale du till prtsente des teneurs en or tlevkes a 
travers la majeure partie de la ZCRL et i I'aplomb des indices 
aurifkres. Cette tendance commence i se  manifester a 
I'extremitt sud du territoire ttudit et se maintient jusqu'ii la 
route 51 1 oh elle disparst brusquement. La prtsence de dCp6ts 
fluvioglaciaires dans ce secteur peut expliquer en partie cette 
disparition. L'anomalie se manifeste A nouveau prks du lac 
Darling Long oh on a mesurt, dans le till, une teneur en or de 
506 ppb, ii un endroit oti des travaux effectuts ulttrieurement 
ont r tv t l t  la prtsence d'un indice aurifkre de type 1. Un axe 
d'anomalies de  direction sud-est s'ttend du secteur de teneurs 
en or tlevtes du c6tt ouest de la route 5 1 1, jusqu'i la limite 
orientale du territoire ttudit. Cette axe d'anomalies est peut- 
Ctre associt i la faille secondaire d'amortissement de Geordie 
Lake qui se trouve dans une zone de  roches carbonattes et d e  
gabbros alttrts. Les autres augmentations des teneurs en or 
sont encore inexpliqutes. Les anomalies qui entourent les 
indices auriferes rtvelent que la dispersion s'est effectute sur 
de  courtes distances (moins d'un kilombtre). 

L'or duns le till Cfraction 450 mesh, fig. 8) 

A I'aplomb de la ZCRL et des indices aurifkres, la distribution 
des anomalies d'or de la fraction fine (silt et argile) du till ne 
diffkre pas sensiblement de la distribution des anomalies de  
la fraction totale du till. Les interruptions le long de la ZCRL 
sont dues, en partie, i la prtsence de dtp6ts fluvioglaciaires. 
On remarque d'autres augmentations des teneurs en or i 
l'aplomb et en aval glaciaire de la faille secondaire d'amor- 
tissement de Geordie Lake ainsi qu ' i  I'ouest de  la ZCRL, Ih 
oii le Gneiss d'Addington est mylonitist. Les teneurs en or 
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Figure 6. Or (ppb), dans I'horizon B des sols (fraction c80 mesh). 



+- ECOULEMENT GLAClAlRE 
A IlVDlCE D'OR a DARLING 

Figure 7. Or (ppb), dans le till (fraction c5 mesh). 
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Figure 8. Or (ppb), dans le till (fraction 4 5 0  mesh). 



Figure 9. Or (ppb), dans le till (fraction des minkraux lourds). 



maximales (de 50 A 400 ppb) sont associCes aux indices 
aurifkres. La distribution des anomalies A I'aplomb et A proxi- 
mitt des indices aurifgres connus semble indiquer qu'il n'y a 
pas eu de dispersion glaciaire A plus de 1 km des indices. Les 
anomalies isolCes qu'on aper~oit A proximitt du lac Harts et 
prts des limites orientale et occidentale du territoire CtudiC 
sont encore inexpliquCes. 

L'or dans le till Cfraction des minkraux lourds de densite' 
>2,96,fig. 9) 

La distribution des teneurs en or mesurCes A partir de la 
fraction des mintraux lourds des Cchantillons de till prCsente 
une direction dominante nord-nord-est dans le secteur occupC 
par la ZCRL et les indices aurif2res qui y sont associts. On a 
ttabli que les teneurs formant le centre de I'anomalie (868 A 
2 276 ppb), entre la route 5 1 1 et la limite ouest du canton de 
Darling, sont dues A une minCralisation aurifkre dans la zone 
des sulfures massifs et des filons de quartz qui recoupent la 
trondhjtmite altCrk. Au nord-est, prbs du lac Darling Long, 
une anomalie (319 ppb) est associCe A des filons de quartz- 
carbonates aurifkres recoupant le marbre dolomitique. Le 
long de la faille secondaire d'amortissement de Geordie Lake, 
on trouve un axe d'anomalies de direction nord-est comprenant 
une teneur en or maximale de 4 358 ppb. Ces domks  ainsi que 
les teneurs en arsenic ClevCes mesurtes dans la fraction des 
minCraux lourds (Gleeson et al., 1985) et la prtsence de 
roches carbonatCes et de gabbros mylonitisCs alttrts le long 
de cette faille semblent indiquer qu'une mintralisation 
aurif2re est associCe A cette structure. Dans les secteurs sud- 
est et ouest de la rCgion, il y a d'autres anomalies encore 
inexplorkes et inexpliqutes. Les teneurs en or de la fraction 
des mintraux lourds du till rtvglent une dispersion A de faibles 
distances (1 km ou moins) mais une plus grande continuit6 et 
des anomalies plus contrasttes et plus nettes que dans les 
autres fractions du till. 

Dispersion des clastes et des minkraux lourds 

Le fait que la dispersion glaciaire se soit faite sur de faibles 
distances est aussi confirm6 par les rksultats du comptage des 
cailloux prksentant des caractgres lithologiques aussi distinc- 
tifs que ceux du Gneiss d' Addington (fig. 10) et du Complexe 
gabbrolque de Lavant (fig. 11). Les cailloux du Gneiss 
d'Addington reprtsentent de 10 A 60 % de tous les cailloux 
trouvCs dans le secteur oii cette roche affleure. Les cailloux 
arrachts au massif de gneiss ont CtC transpords vers I'aval 
glaciaire sur une distance d'environ 1 km. Les autres traces 
de dispersion sont assocites au transport fluvioglaciaire. 

Les clastes de gabbro reprtsentent de 30 A 67 % de tous 
les cailloux qu'on trouve sur le gabbro non alt6rC. Les rela- 
tions entre la superficie des affleurements de gabbro et les 
rdsultats du comptage des cailloux suptrieurs A 30 % sont 
illustrtes A la figure 11. Les rtsultats rCvblent une dispersion 
vers I'aval glaciaire sur une distance de 1 B 2 km. Les faibles 
pourcentages de clastes de gabbro, dans le centre nord-ouest 
du territoire oii le gabbro forme le substratum rocheux, 
s'expliquent par la prksence de dtpbts fluvioglaciaires A cet 
endroit (fig. 3); sur lahauteur composCe de gabbro situCe entre 
la route 51 1 et la limite ouest du canton de Darling, ils 

s'expliquent par la presence de nombreux filons de dolomite 
ferrif6re et de quartz qui occupent les zones de cisaillement 
recoupant le gabbro. L'augmentation du nombre de cailloux 
de gabbro au nord du principal massif de gabbro dans la 
ZCRL est due A la prtsence, dans la zone de cisaillement, 
d'ilbts de gabbro non mylonitisC. Le long de la bordure 
occidentale de I'affleurement de gabbro et au nord du lac Joes, 
il y a un secteur oii le pourcentage de cailloux de gabbro est 
supCrieur A 10 %; ce secteur est associk A un corridor de 
transport fluvioglaciaire le long de la ZCRL (fig. 3 et 4). 

a l'aplomb et A proximite de la ZCRL, la fraction des 
minCraux lourds renferme beaucoup de chlorite (fig. 12) et un 
appauvrissement relatif en amphibole (fig. 13). Une telle 
distribution met en tvidence la zone de mylonitisation et 
d'altCration qui correspond A la ZCRL. Dans la zone de 
cisaillement, les minCraux ferromagntsiens ont CtC transfor- 
mCs en chlorite sous I'effet du cisaillement et d'un mttamor- 
phisme rttrograde. Ici encore, la dispersion s'est faite A moins 
d'un kilomttre comme I'indiquent les donntes sur l'abon- 
dance de la chlorite. On a remarquC des augmentations sem- 
blables pour les agrtgats de mintraux magnetiques 
(c'est-A-dire des amas oii de la magnttite est emprisomte A 
I'intCrieur de mintraux feuilletks, comme la chlorite) et pour 
la pyrite dans les concentrCs de minCraux lourds, A I'aplomb 
et A proximitt de la ZCRL. La concentration de magnetite 
libre (i.e. qui ne forme pas d'agrCgats avec d'autres mintraux) 
varie de moins de 1 % A 49 %. Les Cchantillons qui en 
renferment plus de 20 % sont Ctroitement associCs aux indices 
de magnetite de la r6gion. Dans I'ouest du territoire, les 
teneurs en magnttite passent de 30 %, pr2s des indices de 
magnbtite, A20 %, Aun kilomhtre en aval glaciaire des indices. 
et A 9 %, A 2 km en aval glaciaire des indices (Gleeson et al., 
1986). 

Discussion 

Dans les diffkrents matkriaux &chantillomts, le plus faible 
bruit de fond de I'or est de 1,5 ppb et il a CtC mesurC dans 
I'horizon B des sols. Cette teneur contraste vivement avec les 
teneurs de I'humus qui atteignent en moyenne 4,2 ppb d'or. 
Les tills renfennent plus d'or que I'horizon B des sols. Le fait 
que les sols se soient dCveloppCs sur des colluvions, des loess 
ou des dtpbts lacustres dont la composition et I'origine sont 
t r b  differentes de celles du till sous-jacent peut expliquer en 
partie les faibles teneurs en or de l'horizon B en plusieurs 
endroits. Lorsque les sols se sont dtveloppCs directement sur 
des tills aurifhres, I'horizon B des sols n'est habituellement 
pas appauvri en or. Quand il s'agit d'6ltments labiles, on ne 
constate gCnCralement pas d'appauvrissement au niveau de 
I'horizon B des sols puisque, en milieu hydromorphe, on 
assiste A une migration de ces Cltments depuis le substratum 
rocheux ou les tills sous-jacents jusqu'A l'horizon B des sols, 
un horizon qui prtsente une plus grande capacit6 d'Cchange 
et oii s'accumulent les CICments. Cependant, l'or ne s'accu- 
mule pas dans I'horizon B des sols parce qu'il est absorb6 par 
les racines des arbres et retourne au sol au moment de la chute 
des feuilles et de leur dCcomposition en humus. Ce 
phCnom&ne a Ctt rapport6 par Gleeson et Boyle (1979) pour 
la rCgion de Duparquet. Robertson et Gleeson (1981) ont 
tchantillonnC des sols dans la region du lac Little Green; ils 



Figure 10. Pourcentage de cailloux du Gneiss #Addington. 



Figure 11. Pourcentage de cailloux de gabbro. 



Figure 12. Pourcentage de chlorite dans les concentres de minbraux lourds. 



Figure 13. Pourcentage d'amphibole dans les concentrbs de rnineraux lourds. 



ont aussi remarquC que les plus faibles teneurs en or (5 ppb) 
correspondaient aux mattriaux silteux de couleur brune de 
l'horizon B des sols, tandis qu'elles variaient de 150 8 220 ppb 
dans le till sous-jacent et de 10 8 15 ppb dans I'humus. 

A 19Cchelle rkgionale, la distribution des anomalies de I'or 
pour les diffkrents mattriaux Cchantillonnts et les fractions 
analysCes est, dans I'ensemble, assez semblable, quoique les 
Cchantillons d'humus semblent indiquer une dispersion de 
1'0s plus importante que celle qu'indiquent les autres frac- 
tions. Laplupart des tchantillons d'humus de l'est et du centre 
du territoire renferment au moins 5 ppb d'or mais, 8 I'tchelle 
locale, on remarque d'importantes difftrences. Par exemple, 
les teneurs en or de I'humus ne reflktent pas la prtsence d'une 
mintralisation aurifkre au sud du lac Joes alors qu'elle est 
rtvClte par tous les autres mat6riaux tchantillonnCs B la mCme 
Cchelle. Dans les secteurs oh se trouvent des indices aurifkres, 
I'humus prtsente souvent des teneurs en or assez faibles (un 
peu moins que 10 ppb). Cependant, dans le centre du terri- 
toire, I8 oG on a identifiC de I'or dans les sulfures massifs sur 
une distance d'environ 3.5 km, les teneurs en or de l'humus 
varient de 18 A 34 ppb; A l'aplomb de I'indice aurifsre qui se 
trouve A proximitC du lac Darling Long, l'humus renferme 
1 19 ppb d'or. 

Les teneurs en or de I'horizon B des sols rtvblent la 
prtsence d'indices aurifhres dans le centre et le nord-est du 
territoire. Seuls les sols qui se  sont dtveloppQ sur du till 
prtsentent des anomalies. I1 n'y en a pas dans les sols qui se 
sont dCveloppCs sur d'autres mattriaux (loess ou dtp6ts 
lacustres). 

Dans les Cchantillons de till, c'est la fraction des mintraux 
lourds qui prtsente les anomalies d'or les plus nettes (teneurs 
suptrieures 8 50 ppb) et les contrastes les plus marquts. Dans 
la fraction inftrieure 8 250 mesh, le contraste est assez bon 
mais les limites des anomalies (10 ppb) sont moins nettes. 
Cela est peut-&tre dQ au fait que l'or disperse se prCsente sous 
forme de grains fins. Par endroits, il semble que la dispersion 
glaciaire de l'or de la fraction fine (silt et agile) s'est faite sur 
de plus grandes distances que celle de la fraction des minCraux 
lourds. Par exemple, prks du lac Harts, des anomalies de la 
concentration d'or dans la fraction inferieure 8 250 mesh 
peuvent &tre reconnues sur une distance de 2 km en direction 
de I'aval glaciaire, tandis que la fraction des minCraux lourds 
indique peu de dispersion vers l'aval glaciaire. Dans le m&me 
ordre d'idCes, la limite sud-est de I'anomalie de la fraction 
inftrieure B 250 mesh, une anomalie associte 8 la ZCRL et A 
la faille secondaire d'amortissement de Geordie Lake, au 
nord-est du lac Joes, s'estompe B peu prks A 1 km plus loin, 
en direction de I'aval glaciaire, que I'anomalie de la fraction 
des minCraux lourds. 

Une densit6 d'tchantillonnage d'un tchantillon de till par 
kilomstre carrC se rCvkle suffisante pour dtfinir des cibles 
pour la recherche d'or. La fraction des mintraux lourds per- 
met de retracer plus facilement les minCralisations aurifkres 
mais toutes les fractions du till ont permis de retracer les 
minCralisations aurif2res du lac Joes, du lac Darling Long et 
celles du centre du territoire. L'efficacitC de ce type de lev6 
est confirmCe par le fait que la majoritt des indices aurifbres 

(10 sur 16) ont CtC dtcouverts dans le cadre de programmes 
d'exploration conGus 8 partir des resultats des recherches 
gtochimiques A l'tchelle rtgionale. 

La distribution des rtsultats du comptage des cailloux 
provenant des tchantillons de till indique un transport vers 
l'aval glaciaire trbs limitt. La plupart des cailloux du Gneiss 
d'Addington et du Complexe gabbroyque de Lavant ont t t t  
respectivement transportts sur des distances inferieures A 1 et 
2 km. Les mintraux lourds qui peuvent &tre associCs A une 
mintralisation rCv&lent, eux aussi, un transport 21 faible dis- 
tance (1 km). Dans laZCRL, l'appauvrissement en amphibole 
(par suite d'une chloritisation) et I'enrichissement en chlorite, 
en pyrite et en agrtgats de  mintraux magnktiques sont des 
phtnomkmes communs 8 l'aplomb des unitts de  roches 
aurifsres. Les plus fortes teneurs en magnttite sont assocites 
B des indices de fer connus. L'Ctude des lithologies distinc- 
tives et des minCraux lourds dans les tills aident A dtterminer 
I'emplacement et le caractkre d'une mintralisation. On peut 
aussi recourir 8 ces mCthodes dans les secteurs oh les dCp6ts 
glaciaires sont plus Cpais, 18 oh il faut forer le mort-terrain 
pour obtenir des tchantillons. Dans ces cas-18, l'exptrience 
nous a appris que le transport de I'or, des mintraux lourds et 
des cailloux s'est fait sur des distances comparables. 

~ c h a n t i l l o n n a ~ e  1 19Bchelle locale 

On a eu recours 8 un Cchantillonnage plus s e n t  (8 tous les 
100 m) dans le voisinage de  deux indices aurifbres comus, 
dans le canton de  Darling, afin de verifier les mtthodes de  
suivi. La figure 3 indique l'emplacement des indices 
aurifkres et des grilles d'kchantillonnage de Darling et du lac 
Little Green. Les deux indices sont composts de filonnets de 
quartz et de  dolomite recoupant du marbre dolomitique B 
grain fin, B proximitt de  la zone de contact nord de  la mylonite 
mafique. Les fractures, dans le marbre, sont remplies de 
filonnets de quartz et de carbonates qui renferment des inclu- 
sions et des grains dissCmints de tttratdrite, de  chalcopyrite, 
de pyrite et, occasionnellement, d'or natif. Par endroits, de la 
stricite A grain fin remplit les fractures qui recoupent la 
dolomie. La majeure partie des deux grilles est recouverte 
d'une couche assez mince de till sableux; on trouve des dtpats 
fluvioglaciaires B certains endroits. 

Tableau 2. Teneur en or moyenne d e s  materiaux 
superficiels, echantillonnages a I'6chelle regionale et  
locale. 

Moyennes geometriques pour I'or (ppb) 

Type d'khantillon gchant. €chant. €chant. 
tch. reg. Grille de Darling Grille du lac 

Little Green 

Humus 4 2  15,3 8.8 

Horizon B des sols 1 5  8.2 6.4 

Till (4 mesh) 2 2  13,O 13.0 

Till ( 4 5 0  mesh) 3,4 20,5 22.3 

Till (mineraux lourds) 5,3 81,7 105,6 



Figure 14. Or, dans le sol et le till de la grille d16chantillonnage de Darling. 
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Les grilles de Darling et du lac Little Green comptent 
respectivement 36 et 43 points d'tchantillonnage. On a 
utilist les mCmes mtthodes de terrain et de laboratoire que 
pour la recherche B I'tchelle rtgionale. 

Statistiques 

On trouvera au tableau 2 un rtsumt des moyennes gtomttri- 
ques des teneurs en or de toutes les fractions et de  tous les 
types de matCriaux Cchantillonnts, tant B l'tchelle rtgionale 
que locale. Les teneurs en or moyennes des tchantillons 
prtlevts B 1'Cchelle locale sont beaucoup plus Clevtes que 
celles qu'on a mesurtes B I'Cchelle rtgionale. 

Rkultats de la grille de Darling 

Les teneurs en or de tous les types de matkriaux et de toutes 
les fractions permettent de dCterminer les limites d'une 
minCralisationaurif6re connue (fig. 14 et 15). Dans ce secteur, 
les teneurs en or maximales pour chaque type de mattriaux 
6chantillonnCs sont les suivantes : humus, 1 795 ppb; horizon 
B des sols, 540 ppb; fraction du till infkrieure B 5 mesh, 
373 ppb; fraction du till inftrieure B 250 mesh, 676 ppb; 
fraction des mintraux lourds du till, 5 360 ppb. Les teneurs 
s'abaissent tr6s rapidement en direction de l'aval glaciaire. 
Dans les Cchantillons de minCraux lourds, B 150 m en aval 
glaciaire de  I'indice aurifere, on ne trouve plus que 14 ppb 
d'or. Sur toutes les cartes, on trouve une deuxi6me et une 
troisi&me zones d'anomalies situCes respectivement ?i 360 m 
et B 670 m au sud de I'indice d'or connu. Dans le premier cas, 
les teneurs en or sont tr&s tlevCes : humus, de 30 a 5 16 ppb; 

horizon B des sols, de 20 B 601 ppb; fraction du till infCrieure 
B 5 mesh, de 18 B 1 174 ppb; fraction du till infkrieure B 
250 mesh, de 72 B 807 ppb; fraction des mintraux lourds du 
till, de 617 B 12 158 ppb. Cette zone est ouverte B I'est et B 
l'ouest. La troisieme zone d'anomalies se trouve B l'extrtmitt 
sud de la grille d'tchantillonnage. La source de ces deux 
anomalies n'a pas encore Ctt dCcouverte. 

Dans ces zones d'anomalies, toutes les teneurs en or sont 
tr6s 6levtes et contrastent vivement avec les rtsultats obtenus 
dans ce secteur dans le cadre de la recherche effectute B 
I'tchelle rtgionale. Les minCraux lourds sont les seuls mattri- 
aux Cchantillonnts B l 'khelle rtgionale qui aient donnt des 
rtsultats positifs B proximitt de la grille d'Cchantillonnage de 
Darling (fig. 9). Cette dernibre se trouve entre un secteur de 
dtp6ts fluvioglaciaires, ii l'ouest, et un secteur de gabbro 
dtnudt, ?i I'est. Cela pourrait expliquer I'absence de  rtsultats 
anomaux pour les autres types de mattriaux Cchantillonnts ?i 
I'tchelle rkgionale. 

Les rtsultats du comptage des cailloux indiquent qu'il y a 
une grande quantitt de cailloux de quartz (5 B 22 %) et de 
roches carbonattes (dolomie) (1 4 2 60 %) a l 'aplomb des deux 
plus importantes zones d'anomalies d'or dans la partie nord 
de la grille (Gleeson et al., 1986). Les mintraux lourds comme 
la sCricite, la pyrite, I'hCmatite et la chlorite sont tgalement 
plus abondants B I'aplomb de ces anomalies d'or (Gleeson et 
a]., 1986). Un grain d'or anguleux (0,3 x 0,2 x 0,05 mm) a CtC 
a p e r p  dans la fraction des minCraux lourds d'un Cchantillon 
de I'anomalie centrale qui renfermait 12 158 ppb d'or. Tout 
indique que le transport des mattriaux B partir de l'indice d'or 
connu s'est fait sur de trks faibles distances (100 m ou moins) 
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Figure $5. Or, dans I'humus des grilles d'echantillonnage de Darling et du lac Little Green. 
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en direction de I'aval glaciaire. On croit que l'or qui se trouve 
dans l'anomalie centrale est d'origine locale et provient des 
mylonites mafiques alttrtes sous-jacentes. 

Rksultats de la grille du lac Little Green 

Dans les matkriaux superficiels, aucune anomalie d'or impor- 
tante ou Ctendue ne rCvtle la prCsence de I'indice aurifkre du lac 
Little Green (figures 15 et 16). Pour tous les types de matCriaux 
&hantillonnCs, l'indice occupe cependant le flanc nord des 
anomalies d'or. Une densit6 d'Cchantillomage d'un Cchantillon 
tous les 100 m ne permet pas de localiser avec prkision ce petit 
indice auriftre. Robertson et Gleeson (1981) ont pourtant 
mesurk, Aune Cchelle d'kchantillomage plus rCduite (30 x 15 m), 
des teneurs en or atteignant respectivement 2 440 ppb et 225 ppb 
dans l'humus et l'horizon B des sols, A I'emplacement de I'indice 
d'or, 18 oc on a creust une tranchbe. 

Tous les types de matkriaux CchantillonnCs prksentent des 
anomalies plus marquCes et plus Ctendues, de direction ouest- 
nord-ouest A travers tout le centre nord de la grille. Ce secteur, 
qui mesure environ 100 m de largeur sur 500 m de longueur, 
est ouvert A I'ouest et A I'est. Les teneurs en or y varient 
comme suit : humus, de 10 A 5 1 8 ppb; horizon B des sols, de 
14 A 1 13 ppb; fraction du till infCrieure A5 mesh, de 17 B 174 ppb; 
fraction du till infkrieure A 250 mesh, de 35 8 23 1 ppb; fraction 
des minCraux lourds du till, de 52 A 3 448 ppb. A I'extrCmitC 
sud-est de la grille, les anomalies d'or sont de direction 
nord-est et varient comme suit : humus, de 17 A 35 ppb; 
horizon B des sols, de 22 A 40 ppb; fraction du till infkrieure 
85  mesh, de 32 8 63 ppb; fraction du till infkrieure A 250 mesh, 
de 38 A 80 ppb; fraction des minCraux lourds du till, de 80 A 
1 071 ppb. Dans le centre sud-ouest de la grille, on remarque, 
dans l'humus, une forte anomalie d'or de direction nord-ouest 
(75 a 110 ppb) A laquelle sont associCes des anomalies plus 
faibles dans l'horizon B des sols (6 a 22 ppb) et dans la 
fraction du till infkrieure A 250 mesh (23 A 3 1 ppb). 

Les rtsultats semblent indiquer que la presence d'or dans 
le secteur du lac Little Green est influencke par des ClCments 
de directions nord-ouest et nord-est, ce qui serait compatible 
avec les alignements d'anomalies d'or A l'kchelle rkgionale. 
L'ampleur et 1'Ctendue des anomalies d'or semble en outre 
indiquer que la mintralisation aurifkre, dans le secteur du lac 
Little Green, est encore plus Ctendue qu'on ne le croyait. Les 
rtsultats indiquent aussi que la minkralisation aurifkre ne se 
limite pas qu'aux dolomies mais Cgalement prCsente dans les 
mylonites mafiques alttrtes. 

La plupart des rtsultats du comptage des cailloux 
(Gleeson et al., 1986) ne rkvklent aucune distribution distinc- 
tive des anomalies d'or. Toutefois, on remarque une augmen- 
tation assez importante du nombre de cailloux de quartz (2 A 
52 %) dans certaines parties de la grille. Ces cailloux ont t t t  
arrachCs aux filons de quartz et aux zones de quartz-dolomite 
ferriftre qui recoupent les mylonites mafiques sous-jacentes. 
En fait, c'est I'or dkcouvert dans les blocs de quartz-dolomite 
ferrlfhre qui ont d'abord attir6 des prospecteurs sur cette 
proprittk, en 1962. Ces blocs se trouvent dans le centre 
sud-ouest de la grille, A I'intCrieur d'une zone d'anomalies 
d'or dans I'humus (>50 ppb) de direction nord-ouest (fig. 15) 

Les mintraux lourds les plus abondants A I'intCrieur des 
anomalies mesurCes dans le till comprennent la chlorite, la 
sCricite, les agrkgats de minCraux magnktiques, la pyrite et la 
limonite-goethite (Gleeson et al., 1986). On sait que tous ces 
mintraux sont associCs, dans cette rCgion, A une mintralisa- 
tion auriftre. De plus, on a trouvt deux grains d'or anguleux 
(0,3 x 0'2 x 0,01 mm) dans un concentrC de minCraux lourds 
prtlevC B environ 50 m au sud-ouest de I'indice du lac Little 
Green et un autre grain (0,08 x 0,05 x 0.05 mm), 8 l'emplacement 
d'une anomalie. dans le sud-est. 

Discussion 

L'Ctude gCochimique dttaillte effectuCe A l'aplomb et dans le 
voisinage de l'indice auriftre de Darling montre qu'avec des 
intervalles d'Cchantillonnage de 100 m, tous les types de 
matkriaux et toutes les fractions permettent de bien dtlimiter 
la mintralisation aurifhre; en oitre, ils mettent en Cvidence 
deux autres zones d'anomalies d'or, au sud. Dans le till 
associt aux indices aurifkres, la distribution des cailloux selon 
leurs caractkres lithologiques et celle des minCraux lourds 
semblent indiquer qu'ils ont CtC transportCs vers l'aval 
glaciaire sur une distance de moins de 50 m. Sur une distance 
variant de 100 A 150 m A partir de I'indice d'or connu et A 
partir de la zone d'anomalies centrale de la grille de Darling, 
on remarque, pour toutes les fractions du till, une diminution 
rapide des teneurs en or vers I'aval glaciaire, confirmant ainsi 
que le transport des matkriaux vers l'aval glaciaire ne s'est 
fait que sur de courtes distances. La dispersion glaciaire 
semble nCammoins plus importante pour la fraction inftrieure 
8 250 mesh. 

Pour la grille de Darling, les meilleurs indicateurs d'or, 
dans la fractions des minCraux lourds, sont la skricite, la 
pyrite, I'hCmatite et la chlorite. L'augmentation du nombre de 
cailloux de quartz et carbonates qui est associCe aux anoma- 
lies gCochimiques refltte le style de mintralisation aurifkre 
particulikre qui provoque les anomalies (c'est-A-dire, filons 
de quartz-carbonates -dans les dolomies ou les mylonites 
mafiques altCrCes). 

Selon les rksultats du dosage de 1 'or pour la grille d'tchan- 
tillonnage du lac Little Green, A 60 m en aval glaciaire de 
l'indice aurifhre connu, l'humus prCsente une 1Cgtre anomalie 
(6 ppb) tandis que les autres types de matCriaux ont des 
teneurs en or plus ClevCes. 

Selon d'autres rksultats obtenus pour la m6me grille, tous 
les types de mattriaux CchantillonnCs et toutes les fractions 
prtsentent des anomalies d'or ttendues et assez fortes. Ces 
rCsultats rtvklent l'existence de deux grands lintaments; le 
premier, de direction nord-ouest, dans le nord de la grille, et 
le second, de direction nord-est, dans le sud-est de la grille. 
Les tchantillons d'humus rCvklent l'existence d'une zone 
aurif&re allongte vers le nord-ouest dans le centre sud-ouest 
de la grille, 18 oh des prospecteurs ont autrefois dtcouvert de 
l'or dans des blocs de quartz-carbonates. Le caractkre lintaire 
des anomalies semble indiquer une influence tectonique 
sur la mintralisation auriftre. Les courbes dClimitant les 
anomalies sont ouvertes aux limites ouest et est de la grille. 



Les clastes renfermant du quartz et des mintraux lourds 
comme la pyrite et la goethite-limonite (produit d'alttration 
de la pyrite) sont plus nombreux B I'aplomb des anomalies 
d'or. L'alttration associte aux anomalies d'or se traduit par 
une plus grande abondance de chlorite et de sCricite dans la 
fraction des minCraux lourds du till. La prtsence de grains 
d'or visibles dans certains des concentrts de mintraux lourds 
renforce la crtdibilitt des anomalies d'or dans le nord et le 
sud-est de la grille. 

Si on en croit ces modbles de dispersion et ces donntes 
gtochimiques, il semble que la mintralisation aurifkre 
dans les secteurs ou I'Cchantillonnage est plus dense, 
corresponde aux zones de cisaillement et de failles de 
directions nord-ouest et nord-est des mylonites mafiques 
silicifites, sCricitisCes et pyritistes. 

A I'tchelle locale, les analyses des tchantillons ont mis 
en lumikre de nouveaux secteurs de  mintralisation aurifbre 
probable qui devront faue I'objet d'une evaluation plus com- 
plbte. Ces rtsultats montrent bien, pour cette rCgion, que la 
mintralisation aurifbre est plus ttendue qu'on ne I'avait 
d'abord cru et que ne le rCvtlait la distribution de I'or B 
l'tchelle rtgionale. 

SOMMAIRE ET CONCLUSION 

La rtgion ttudite renferme dans son sous-sol des lithologies 
supracrustales remontant probablement au Prtcambrien tardif 
qui se composent de roches volcaniques et volcanoclastiques, 
ainsi que de roches stdimentaires calcareuses et clastiques. 
Des complexes de roches granitiques et gabbroi'ques recou- 
pent la stquence supracrustale. A I'extrtmitt ouest du com- 
plexe gabbroi'que, on trouve une importante zone de failles 
(ZCRL) qui se dirige vers le nord et le nord-est dans un secteur 
principalkment constituc de  roches gabbroi'ques et  car- 
bonattes mylonitistes auxquelles sont assocites, en quantitts 
secondaires, des roches volcaniques et granitiques. Le long 
de la ZCRL. les roches ont t t t  fortement chloritistes. car- 
bonatistes, siricitistes, silicifites et pyritistes. La plup& des 
indices aurifkres connus de la rtgion se trouvent a I'intCrieur 
de cette structure tectonique majeure. Ils sont associts a des 
filons et B des fractures 2 remplissage de quartz-carbonates 
qui recoupent une dolomie grise B grain fin; aux zones de 
quartz-dolomite ferrifkre dans la mylonite mafique; auxfilons 
de quartz-dolomite ferrifkre dans le gabbro; aux filons de 
quartz dans les filons-couches et les dykes de trondhjtmite 
qui font intrusion dans la mylonite mafique; ainsi qu'aux 
zones de sulfures massifs dans la mylonite mafique alttrCe. 
Les mintraux mCtallif6res associts comprennent la pyrite, la 
chalcopyrite, la tttratdrite, l'ardnopyrite, la pyrrhotine, la 
bismuthinite et I'or. 

Dans cette rtgion, les dtp6ts superficiels sont ttendus 
mais peu tpais. 11s comprennent surtout des tills d'ablation 
sableux B caillouteux et, dans les vallCes principalement, des 
quantitts moindres de dtp6ts fluvioglaciaires, lacustres et 
organiques. L'tcoulement glaciaire se faisait du nord vers le 
sud mais les eaux de fusion glaciaire s'tcoulaient B la fois vers 
le sud et le sud-est. 

L'Cchantillonnage B 1'Cchelle rtgionale a permis d'Ctablir 
les limites de la zone aurifkre et de dCfinir des cibles promet- 
teuses pour les travaux d'exploration A venir. Tous les types 
d'Cchantillons ne sont pas Cgalement efficaces a l'tchelle 
rkgionale. C'est dans la fraction des rnintraux lourds du till 
qu'on a obtenu les anomalies d'or les plus nettes et les plus 
contrasttes. L'or des fractions du till inftrieures B 5 et 5 
250 mesh s'est r tv t l t  assez utile pour identifier des cibles 
pour I'exploration. I1 faut Ctre prudent dans I'interprCtation 
des donntes gtochimiques relatives A I'or obtenues a partir 
de I'horizon B des sols. La fraction inftrieure B 250 mesh est 
la plus rentable des trois fractions du till quand il s'agit de 
rCunir des donntes gtochimiques sur l'or B partir de l'tchan- 
tillonnage du till. L'tchantillonnage et I'analyse de cette 
fraction du till 21 des intervalles de 0,5 km permettraient sans 
doute d'obtenir des anomalies aussi nettes, sinon plus, que 
celles qu'on obtient B partir de  l'tchantillonrrage et de I'ana- 
lyse de  la fraction des minCraux lourds B des intewalles de 
1 kilomktre; de plus, ce type de lev6 coaterait moins cher. 
Cependant, si la mintralisation est constitute de grains d'or 
grossiers, on risque de ne pas la retracer a partir du dosage de 
]'or de la fraction fine du till. Le recours aux concentrts de 
minCraux lourds dans les etudes rtgionales du till prksente un 
autre avantage; en effet, on peut tuer de l'examen de la 
fraction des mintraux lourds d'autres donntes gtologiques et 
mintralogiques utiles. Dans cette recherche, par exemple, cet 
examen a r tv t l t  qu'un appauvrissement en amphibole et un 
enrichissement en chlorite, en pyrite, en stricite et en agrtgats 
de minCraux magnttiques sont des indices de la prtsence de 
roches mylonitistes et alttrtes renfermant des mintralisa- 
tions aurifkres. Par endroits, on a identifiC de la tttratdrite et 
de I'or dans la fraction des mintraux lourds. Ces donntes 
confirment les anomalies d'or que prtsentent les mintraux 
lourds et aident B determiner sous quelle forme l'or peut ttre 
prtsent dans le substratum rocheux. L'ttude des caractbres 
mintralogiques des mintraux lourds facilite tgalement celle 
de la dispersion glaciaire et I'interprCtation des donntes gto- 
chimiques. Dans le prtsent programme de recherche, par 
exemple, on a pu Ctablir que des mattriaux avaient 6tt trans- 
portts a une distance d'un kilomktre en se  servant de  
mintraux indicateurs comme la magnttite provenant d'une 
formation de  fer B magnttite et la chlorite provenant de la 
ZCRL. Les rbultats du comptage des cailloux peuvent 
fournir 'des donntes intkressantes pour dtterminer dans 
quelles directions et sur quelles distances s'est effectut le 
transport glaciaire. Dans cette ttude, la distance maximale B 
laquelle ont ttC transporttes d'importantes quantitts de cail- 
loux du Gneiss d'Addington et de gabbro variait seulement 
de 1 B2km.  

Dans les recherches effectutes B l'tchelle locale, tous les 
types d'tchantillons reflktent bien les mintralisations con- 
nues. Dans cette rtgion, le recours B I'humus, pour un tchan- 
tillonnage B cette tchelle, est peu cofiteux et donne de bons 
resultats. 

La cartographie du substratum rocheux et des dtpbts 
quaternaires a permis de mieux comprendre la gtologie et les 
caracttristiques de la mintralisation et d'Cvaluer plus B fond 
les donntes gtochimiques. Par exemple : I)  on a pu dtfinir 
les multiples causes possibles de certaines anomalies gto- 
c h i m i q u e s  e n  de te rminan t  l ' t t e n d u e  d e s  d t p 6 t s  



fluvioglaciaires et les directions selon lesquelles ils ont CtC 
transportCs; 2) la cartographie des zones de cisaillement et 
d'altkration a permis d'Ctablir la coi'ncidence entre ces impor- 
tantes structures et les anomalies gtochimiques, confirmant 
ainsi que la mintralisation aurifkre y est associte; et 3) les 
mod6les de dispersion ont CtC Ctablis 2 partir de l'analyse 
comparte de l'orientation des courbes d'anomalies gto- 
chimiques, de la distribution des cailloux et des mintraux 
lourdsi de I'emplacement des diffkrents types de roches et des 
directions de I'Ccoulement glaciaire Ctablies 2 partir d'autres 
indices indCpendants. 

Les programmes d'Cchantillonnage des tills minces sont 
peu coDteux et ils donnent aussi de bons rtsultats. I1 semble 
qu'on pourrait y recourir dans de nombreux secteurs du 
Bouclier canadien qui sont recouverts de dCp6ts Ctendus mais 
peu tpais. L'exptrience a prouvC que les mCthodes utilisCes 
ici ttaient Cgalement efficaces dans des secteurs couverts 
d'une Cpaisse couche de  mort-terrain ou on obtient les tchan- 
tillons par forage. Pour obtenir de bons rksultats, il faut 
proctder un Cchantillonnage systCmatique. 
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Geochimie des sediments glaciaires dans la 
province precambrienne de Grenville, dans le 
sud-est de I'Ontario et le sud-ouest du Quebec 

I.M. Kettles1 et W.W. Shiltsl 

Kettles, I.M. et Shilts, W.W., Ge'ochimie des se'diments glaciaires dans la province prkcambrienne 
de  Grenville, dans le sud-est de Z'Ontario et le sud-ouest du Qukbec; dans La prospection 
glacio-skdimentaire, sous la direction de R.N. W. DiLabio et W.B. Cooker, Commission gkologique 
du Canada, ~ t u d e  89-20, p. 107-122,1989. 

Environ 2 500 kchantillons de till et de skdiments apparentks ont kte' pre'leve's sur l'arche de Frontenac 
et les secteurs adjacents du sud-est de I'Ontario et du sud-ouest du Que'bec. Mtme si l'objectifpremier de 
l'kchantillonnage ktait de cartographier des kle'ments du mort-terrain qui pourraient 2tre liks d la sensibilitk 
du terrain a m  effets des prkcipitations acides, les donnkes peuvent aussi servir aux travaux d'exploration 
minkrale dans la rkgion. 

Quatorze e'le'ments accessoires et en traces ont e'tk dose's dans la fraction de moins de 2 pn des 
kchantillons. Leur dispersion et celle d'autres composants minkralogiques peuvent Ctre associkes aux effets 
du transport glaciaire, ci la composition du substratum rocheux sous-jacent, aux facigs skdimentaires 
e'ch.antillonnks ou au degrk d'altkration mktkorique. Par exemple, l'arsenic est enrichi dans un secteur du 
sud-est de 1'Ontario ou de l'or arsknical a e'tk expbitk. La zone d'enrichissement en arsenic est plus e'tendue 
que celle occupe'e par les lithologies arshif2res par suite de la dispersion par les glaciers de dkbris riches 
en arsenic. Par exemple, les concentrations de cuivre et de chrome sont systkmatiquement et uniformkment 
faibles et klevkes, respectivement, dans l'argile silteuse d'origine glaciomarine, duns les vallkes de 
1'Outaouais et de la Gatineau par rapport aux concentrations dans la couverture de till des hautes terres 
adjacentes du sud-ouest du Que'bec. Les concentrations moyennes dans les kchantillons de sMiments 
fluvioglaciaires et dans les kchantillons de till tr2s altkre' sont nettement plus e'levkes que celles du till 
lkg2rement ou aucunement alte'rk. Ce phknomzne indique vraisemblablement la prksence de produits 
d'altkration d capacite' d'kchange kleve'e dans la fraction granulomktrique argileuse de ces kchantillons. 

Le dosage des teneurs en carbonates des tills re'vgle que la nature physique des afleurements d'origine 
influe conside'rablement sur les processus d'krosion glaciaire. Les minkraux carbonate's provenant de 
couches horizontales de calcaire palkozoique non mktamorphise' dans le nord-est de l'arche de Frontenac 
ont kt& transportks par les glaces vers le sud-ouest sur le Bouclier canadien, diluant la signature, en termes 
de composition, du substratum rocheux sous-jacent surplus de 70 km en aval de leur source. Par contre, 
des afleurements de marbre massifont produit des trainkes de dispersion t r b  petites et peu marque'es. 

Abstract 

Approximately 2500 samples of till and related sediments have been collected over the Frontenac Arch 
and adjacent areas of southeastern Ontario and southwestern Quebec. Although the primary objective of 
the sampling was to map components in the overburden that might be related to sensitivity of the terrain 
to the effects of acid rain, the data can be applied also to mineral exploration in the area. 

The <2 p n  fraction of the samples was analyzed for 14 trace and minor elements. Dispersal of these 
and other mineralogical components can be related to effects ofglacial transport, composition of underlying 
bedrock, sediment facies sampled, or degree of weathering. Arsenic, for example, is enriched in an area 
where mining of arsenical gold was carried out in southeastern Ontario. The area of arsenic enrichment 

' Commission gbologique du Canada, 601, rue Booth, Ottawa (Ontario) Canada 



is larger than that underlain by arsenic-bearing bedrock as a result of glacial dispersal of arsenic-rich 
detritus. Concentrations of copper and chromium, for example, are consistently and uniformly low and 
high, respectively, in glaciomarine silty clay along the Ottawa and Gatineau valleys, compared to 
concentrations in the till cover in adjacent highland areas of southwestern Quebec. The mean 
concentrations in glaciofluvial and highly weathered till samples are markedly higher than those in 
unweathered to slightly weathered till. This likely reflects the presence of weathering products with high 
exchange capacities in the clay-sized fraction of these samples. 

Carbonate analyses of till demonstrate that the physical nature of source outcrops significantly 
influences glacial erosion processes. Carbonate minerals derived from horizontal beds of unmetamor- 
phosed Paleozoic limestone northeast of the Frontenac Arch, have been transported southwestward onto 
the Canadian Shield, effectively diluting the compositional signature of underlying bedrock for over 70 km 
down-ice from their source areas. In contrast, massive marble outcrops produced very small and weak 
dispersal trains. 
- - - - - - - - - - .- - - . - - - -- -. . - - - - -. - -. -. - - . - . - - .. . - 



INTRODUCTION 

En 1980, un programme d'tchantillomage a kt6 mis en oeuvre 
dans le secteur de I'arche de Frontenac et dans les rtgions 
adjacentes du sud-est de I'Ontario et du sud-ouest du Qutbec 
(Shilts, 1984a, Hornbrook et al., 1986). Le principal objectif 
du projet Ctait de quantifier les variations rtgionales de com- 
position des saiments glaciaires afin de rtunir des donntes 
de base devant servir B tvaluer 1? sensibilitt des terrains aux 
effets des prtcipitations acides. A cette fin, on a recueilli des 
donntes sur deux groupes de caracttristiques se rapportant A 
la composition du till et des sediments apparentes : 1) la 
texture et la teneur en carbonates (constituants posstdant un 
pouvoir neutralisant) et 2) les teneurs en Cltments accessoires 
et en traces d'origine naturelle qui peuvent, en milieu acide, 
devenir une cause de pollution de I'environnement s'ils sont 
libtrts par lessivage ou A I'occasion de reactions d'echange 
avec les eaux souterraines. Les donnCes gtochimiques et les 
autres donntes rtunies a cette occasion peuvent aussi servir 
pour les travaux d'exploration minCrale recourant aux 
mtthodes de prospection glacio-~Cdimentaire. 

Pour dresser les cartes gtochimiques, on a proctdt h un 
tchantillonnage systtmatique des stdiments glaciaires 
(fig. 1). Comme le but du projet Ctait d'ordre environnemen- 
tal, on s'est fix6 des objectifs d'kchantillonnage diffkrents de 
ceux qu'on aurait retenus si le projet avait servi exclusivement 
pour la prospection mintrale. pi tout  oh c'ttait possible, on 
a cherche ii prtlever des tchantillons des dtp8ts superficiels 
les plus reprtsentatifs de la charge de dCbris transportte par 
le demier glacier h passer au point d9tchantillonnage; lh oil 
les sCdiments glaciaires proprement dits disparaissaient sous 
une couche de stdiments tardiglaciaires ou postglaciaires, il 
a fallu Cchantillonner les sediments aui avaient l'influence la 
plus marqute sur le milieu proche de la surface. 

Compte tenu de ces objectifs, la base de donntes (comp- 
tant plus de 2 500 Cchantillons) crtte pendant cette ttude 
(Kettles, 1988 1, b et Kettles et Shilts, 1983) rassemble des 
informations sur des populations d'tchantillons disparates. 
Le till (stdiment glaciaire au sens strict dont les constituants 
n'ont Ctt transportts que par les glaces) est le mattriel le plus 
reprtsentatif de la charge glaciaire (Shilts, 1975). Dans les 
rCgions de hautes terres, il a Ctt gtntralement facile de 
I'tchantillonner; 18 oh il Ctait absent ou difficile d'acds, on a 
prtlevt des Cchantillons de sable et de gravier fluvioglaciaires 
ou de plaine d'tpandage. On a tchantillonnt des dtp6ts 
silto-argileux glaciolacustres et glaciomarins basse altitude, 
dans les principales vallCes de la rtgion CtudiCe, 18 oh ils 
constituaient les principales formations superficielles. 
Comme chacun des quatre derniers types de stdirnents 
avaient connu un ou plusieurs Cpisodes de transport par les 
eaux courantes avant d'Ctre dtposts au point d'tchantillon- 
nage, leurs caracttristiques physiques et chimiques sont 
moins reprtsentatives de la charge glaciaire que celles du till. 

Le prtsent article examine les mod&les de distribution 
rtgionale des minCraux carbonatts et de certains tlements en 
traces prtsents dans les skdiments glaciaires. La discussion 
porte sur les causes possibles des variations gtochimiques et 
sur leur importance pour la prospection glacio-~Cdimentaire. 
Pour faciliter la comprehension, le territoire CtudiC est 

subdivist en deux regions, le sud-est de ]'Ontario et le sud- 
ouest du Qutbec; elles sont traittes B part malgrC qu'elles 
soient contigues. 

Des roches ~Cdimentaires du Paltozoique, A prtdominance de 
lithologies carbonattes, qui presentent une attitude presque 
horizontale, affleurent sous forme de grandes dalles dans la 
vallte de I'Outaouais et dans les basses-terres occidentales du 
Saint-Laurent (Bostock, 1970) (fig. 2 et 3). Le reste de la 
rtgion est occupt par des roches mttastdimentaires et igntes 
du Prtcambrien (Baer et al., 1977) dont l'ensemble forme un 
socle cristallin caracttris6 par des affleurements massifs et un 
relief faible mais bien dtcoupt. La plupart des roches 
prtcambriennes appartiement A la ceinture mttastdimentaire 
centrale de la ~rovince structurale de Grenville. Cette cein- 
ture est dominte par de vastes secteurs de roches mCtasMi- 
mentaires riches en carbonates, de plutons felsiques et 
mafiques, ainsi que de roches mttavolcaniques et de roches 
mttastdimentaires non carbonattes. La ceinture mttastdi- 
mentaire centrale comprend l'arche de Frontenac, une im- 
posante structure gtologique qui relie la masse principale du 
Bouclier canadien, au nord, aux monts Adirondacks, au sud 
du fleuve Saint-Laurent. Le reste du socle cristallin est con- 
stitut des gneiss de la ceinture de gneiss de I'Ontario dont le 
degrt de m~tamor~hisme varie demoyen A tlev6. 

Au Wisconsinien suptrieur, I'tcoulement glaciaire domi- 
nant se faisait vers le sud, dans la vallCe de la Gatineau au 
Qutbec, et vers le sud-sud-ouest dans le sud-est de I'Ontario. 
Pendant les derni2res phases de la glaciation, un lobe de glace 
qui s'tcoulait vers le sud-ouest s'est retirt du lac Ontario vers 
la vallte du Saint-Laurent, et un autre,qui s'tcoulait vers le 
sud-sud-est, s'est retirt vers I'amont de la vallCe de 
I'Outaouais (Richard, 1975; Gadd, 1980). 

Sur le plan stratigraphique, une seule unit6 de till a t t t  
identifite dans les secteurs oil les tchantillons ont Ctt 
prClevts, celle qui est associte au dernier tpisode d'expansion 
(Wisconsinien suptrieur) de 1'Inlandsis laurentidien (Gadd, 
1980; Richard, 1975). Ce till porte le nom de Till de Fort 
Covington dans le secteur cartographique de Merrickville 
(Sharpe, 1979) qui couvre I'extrCmite est de la region Ctudite 
ici. Le till est le mattriel le plus rCpandu, formant un mince 
dtp6t (0 B 5 m) sur le substratum rocheux prtcambrien et 
paltozo'ique de la rtgion. Cependant, il peut Ctre plus tpais 
dans les dCpressions, sur les versants des valltes et du c6tt de 
l'amont glaciaire des crCtes rocheuses. 

Les stdiments glaciomarins et glaciolacustres prCdomi- 
nent dans les valltes de I'Outaouais, de la Gatineau et du 
Saint-Laurent ainsi que dans les secteurs bas situts dans le 
voisinage de la baie Georgienne. Les valltes de I'Outaouais 
et du tronGon idtrieur du Saint-Laurent et de la Gatineau ont 
CtC envahies par les eaux de la Mer de Champlain tandis que 
la vallte du tronqon supCrieur de la Gatineau l'a t t t  par un 
lac tardiglaciaire. Les limites du territoire inondt et I'histoire 
de cet tpisode lacustre sont encore ma1 connues (Dadswell, 
1974). Les secteurs bas du sud et de l'ouest de la rCgion 
6tudiCe en Ontario ont Ctt respectivement envahis par les lacs 
glaciaires Iroquois et Algonquin. . 



MCthodes de  terrain et  d e  laboratoire 

Les tchantillons ont CtC prClevts A la main A partir de coupes 
d'origine naturelle ou humaine, en bordure des routes et des 
cours d'eau ou dans des sablikres et des gravieres. La prove- 
nance et la nature des tchantillons sont indiquhs A la figure 1. 
On a pris soin de prClever les Cchantillons en-dessous du solum. 
Dans les meilleures coupes de till et d'autres stdiments, on a 
prClevt des Cchantillons reprksentant toute la stquence. 

Dans la prtsente etude, I'accent a ttC mis sur I'ttude des 
fractions fines de la matrice des tchantillons, c'est-A-dire les 
fractions silt+argile (<63 p) et argile (<2 pm). Les rCsultats 
des exptriences effectuCes pour ttudier la partition chimique 
des ClCments chimiques dans le till (Shilts, 1984b) indiquent 
qu'il y a une quantiti5 disproportionnte de mCtaux dans la 
fraction argileuse si on la compare aux fractions plus 
grossikres de la matrice du till. Cela s'explique sans doute 

par la surface sptcifique plus grande des 616ments de la 
fraction fine, ce qui facilite les reactions avec les solutions qui 
traversent les sCdiments glaciaires; m&me de  petites quantitts 
de particules de la taille des argiles peuvent avoir un effet 
important sur la chimie des eaux souterraines et de surface. 

La fraction des argiles (<2 pm) du till, de  I'argile silteuse 
et de certains tchantillons de sables et graviers a Ctt sCparCe 
par centrifugation et on a p r o d d t  au dosage de certains 
Cltments accessoires ou en traces (cuivre, plomb, zinc, cobalt, 
nickel, argent, chrome, molybdkne, mangadse, fer, cad- 
mium, mercure, uranium et arsenic) apres une lexiviation i 
I'acide chlorhydrique et ii I'acide nitrique 9 chaud. Pour le 
dosage des Cltments, on a eu recours aux mtthodes d'absorp- 
tion atomique sauf dans le cas de I'uranium et de I'arsenic oh 
on a fait appel, respectivement, A des mCthodes par 
fluorimttrie et colorimCtrie. 

Figure 2. Carte de  la geologie du substratum rocheux, dans le sud-est de  I'Ontario et le sud-ouest du 
Quebec. (Modifie d'apres Baer et al., 1977) 



Pour doser les carbonates de la fraction silt+argile 
(c63 pm) et de la fraction des sables fins (de 63 250 pm), 
on a eu recours B une mCthode mise au point par Foscolos et 
Barefoot (1970) oii on utilise un analyseur de carbone Leco 
qui mesure les teneurs en carbone et les convertit en pourcen- 
tages d'huivalent en carbonate de calcium. Les erratiques 
de calcaires et de dolomies paltozoi'ques ont CtC sCparCs de la 
fraction de 2 a 6 mm (granules et petits cailloux) et on a 
calculi5 le pourcentage du poids total de la fraction qu'ils 
reprksentaient. Les analyses granulomCtriques ont Ctt 
effectutes de la f a~on  habituelle. 

Les rksultats des analyses de meme que I'emplacement et 
la description des Cchantillons ont 6tC stockCs dans des 
fichiers informatiques. Les donnkes gCochimiques relatives 
A un Cchantillon representatif pour chaque point d'Cchantil- 
lonnage ont tt6 reportkes sur une carte et des isolignes ont Ctt 
trades A I'aide d'un progiciel (APPMAP) mis au point par 
D.J. Ellwood de la Commission gCologique du Canada. 

COMPOSITION DES SEDIMENTS 
GLACIAIRES 

Les donnks rkunies au cours de cette Ctude confirment que la 
composition des suiments glaciaires est influencee par : I )  les 
processus de transport glaciaire; 2) la nature lithologique du 
substratum rocheux sous-jacent et en amont glaciaire; 3) les 
facits s6dimentaiw.s des Cchantillons; et 4) le degrC d'altkration 
mCtCorique. La composition de chacun des Cchantillons est 
influencke par un ou plusieurs de ces facteurs; c'est un fait 
qu'illustrent bien certains des rksultats de cette Ctude. 

~LVV~ Escarpement du Niagara - Lac Algonquin 

0 Moraines terminales ---- Lac Iroquois 

--- Limite d'une region physiographique -.-.-. Mer de Champlain 

Figure 3. Carte des r6gions physiographiques du sud-est de 
I'Ontario et du sud-ouest du Quebec. (Modifie d'apres 
Freeman, 1979) 

La distribution des minkraux carbonatCs et les change- 
ments de texture des stdiments glaciaires dans le sud-est de 
I'Ontario fixent des limites aux interprCtations tirees des 
processus d'trosion et de transport glaciaires. Comme on 
pouvait s'y attendre, les teneurs en carbonates de la fraction 
silt+argile (fig. 4) et de la fraction des sables fins (non 
illustree) des sediments glaciaires sont ClevCes (>lo %) dans 
les secteurs qui reposent sur des roches palCozoi'ques, A l'est 
et au sud de l'arche de Frontenac. Cependant, on mesure aussi 
des teneurs ClevCes sur tous les types de roches cristallines, 
dans l'est et le sud de I'arche de Frontenac. Par contre, les 
teneurs en carbonates sont faibles dans la partie occidentale 
de la rtgion, de Barry's Bay et de Kaladar a la baie 
Georgienne, A l'ouest, mCme 18 oii les sCdiments glaciaires 
reposent sur du marbre. Les pourcentages du poids total de la 
fraction des granules (non illustrCe) correspondant aux erra- 
tiques de calcaire et de dolomie pal6ozoi'ques prksentent des 
distributions regionales semblables. 

La prbence trgs frCquente d'erratiques palCozdiques dans 
le till riche en carbonates qui recouvre les roches cristallines 
et le fait qu'on retrouve souvent des skdiments glaciaires 
pauvres en carbonates reposant sur du marbre semble 
indiquer que les composCs carbonatks ont t t t  arrachCes plus 
aisCment aux roches non mCtamorphisCes A dtbit en dalles des 
bassins palCozoTques qu'au marbre precambrien massif, peu 
fracturC. Cette situation se reflkte dans la dispersion de fortes 
concentrations d'erratiques et de dCbris plus fins de carbon- 
ates provenant des roches paltozoi'ques qui, B plus de 70 km 
vers le sud-ouest, recouvrent les roches cristallines de la partie 
orientale de I'arche de Frontenac. Au contraire, les dCbris 
cristallins qui ont Ctk transport& du Bouclier jusqu'aux sec- 
teurs de roches palCozoi'ques ont kt6 rapidement diluCs par 
1'Crosion glaciaire de grandes quantitks de dCbris palCo- 
zoyques. Les teneurs du till en carbonates augmentent de 
fason trts marquQ a l'emplacement ou en aval glaciaire de 
nombreux lambeaux d'trosion de roches palCozoYques qui se 
trouvent a proximitk de la limite mtridionale de I'arche de 
Frontenac. Par contre, a I'emplacement et en aval glaciaire 
d'affleurements de marbre de taille comparable, on remarque 
que l'enrichissement en carbonates des sCdiments glaciaires 
est faible ou nul. Le fait que ces deux lithologies de compo- 
sition minCralogique semblable prksente des diffbences tr&s 
marqukes peut s'expliquer par la rbsistance plus grande des 
affleurements de marbre massif ii l'brosion glaciaire quand on 
les compare aux affleurements de calcaire diaclad et B dCbit 
en dalles. 

Dans le till pauvre en carbonates du sud-est de I'Ontario, 
on trouve habituellement moins de mattriaux de la taille du 
silt et de I'argile que dans le till riche en carbonates (fig. 5). 
I1 semble qu'il y ait peu de diffkrences au niveau de la texture 
entre le till riche en carbonates qui recouvre les roches stdi- 
mentaires palbzo'iques et un autre till riche en carbonates qui 
recouvre les roches cristallines prkcambriennes de la partie 
orientale de l'arche de Frontenac. 

Les modsles de dispersion d'un grand nombre d'Cltments 
en traces reflgtent la nature lithologique du substratum rocheux 
sous-jacent. Par exemple, les vastes secteurs du sud-est de 
]'Ontario oii l'on mesure un enrichissement en arsenic (fig. 6) 
circonscrivent d'importantes ceintures de roches volcaniques 
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et sedimentaires metamorphisees. Dans ces roches, on con
nalt deux sources d'arsenic (Sangster, 1982); il s'agit de 
gisements de sulfures dans des veines de quartz recoupant des 
roches volcaniques et sedimentaires clastiques metamor
phisees ainsi que de pyrite enrichie en arsenic dans une 
formation de fer sulfure encaissee dans des roches metasedi
mentaires clastiques et carbonatees. 11 s 'agit cependant de 
petits gisements et la presence de teneurs elevees en arsenic 
sur un si vaste tenitoire peut indiquer que les roches sedimen
taires et volcaniques metamorphisees presentent elles-memes 
des concentrations d'arsenic indicatives d'un bruit de fond 
eleve. Deux etudes de detail menees dans la partie orientale 
de l'arche de Frontenac (Sinclair, 1979; DiLabio et al., 1982) 
revelent que les debris proven ant des petits indices de sulfures 
qui recoupent le marbre soot disperses jusqu'a une distance 
d'environ I km. Quoi qu'il en soit, le fait que le tenitoire 
couvert de sediments glaciaires enrichis en arsenic ait une 
superficie plus grande que celle de l'affleurement d'une ou 
I' autre des roches meres connues revele qu 'il y a eu erosion 
glaciaire et transport de debris a partir des sources presumees. 

Les modeles de distribution du zinc et de !'uranium dans 
les sediments glaciaires du sud-ouest du Quebec refletent 
aussi la composition du substratum rocheux sous-jacent 
(fig. 7 et 8). Presque tous les secteurs enrichis en zinc 
reposent sur du marbre et le vaste secteur enrichi en uranium 
dont le centre se trouve a 45°50'N et 76°35'E et qui s'etend 
vers le sud-est repose sur des roches intrusives granitiques. 
On sait que les marbres de la ceinture metasedimentaire 
centrale soot enrichis en zinc (Sangster, 1982). L'enrichisse
ment en uranium conespond vraisemblement a de fortes 
concentrations de cet element dans les mineraux accessoires 
des roches felsiques tels !'apatite, le zircon ou la monazite 
qu' on trouve dans les roches intrusives granitiques et dans les 
roches pegmatitiques. D'un autre cote, !'uranium peut etre 
associe aux carbonatites qu 'on trouve dans cette partie du 
sud-ouest du Quebec (Hogarth, dans Cunie, 1976, p. 132). 

Certaines variations de la composition chimique des sedi
ments d 'origine glaciaire peuvent aussi etre attribuees a 
!'alteration meteorique postglaciaire. Pour mieux connaltre 
les effets de I' alteration meteorique sur Ies teneurs en carbon
ates, on a preleve, dans des coupes, des echantillons represen
tant toute la sequence stratigraphique, y compris le solum, 
dans les endroits ou le till etait le mieux expose. Le tableau 
1 presente les resultats des mesures des teneurs en carbonates 
pour certaines coupes dans des sediments glaciaires riches en 
carbonates dans le sud-est de I 'Ontario. Les resultats in
diquent qu 'a des profondeurs de moins d'un metre, le lessi
vage est intense, peu importe, au depart, la teneur en 
carbonates du materiel d'origine. En-dessous d'un metre, 
l'appauvrissement en carbonates est faible ou nul, meme 
lorsque le till presente des signes d'alteration meteorique 
comme un passage du gris au gris-brun, une precipitation des 
oxydes et la presence de clastes grossierement cristallises 
ayant subi une desagregation chimique. Au contraire, dans 
les tills pauvres en carbonates de la region de Thetford Mines, 
au Quebec, ou on aetudie avec so in I 'alteration des tills (Shilts 
et Kettles, sous presse), le lessivage atteint des profondeurs 
plus grandes (plus de 2 m et sou vent jusqu 'a 4 m). 

L' influence de I' alteration meteorique sur la teneur en 
carbonates des sediments glaciaires semble dependre surtout 
des caracteristiques originelles des elements qui les constituent. 
Dans la region de Thetford Mines, qui fait partie des hautes 
ten·es appalachiennes, les teneurs originelles en carbonates 
des sediments glaciaires soot faibles (equivalent en CaC03 
de 4%) si on les compare aux concentrations rencontrees dans 
la partie orientale de I 'arc he de Frontenac ou elles soot 
frequemment superieures a une teneur equivalente en CaC03 
de 15 %. Dans I'Etat de New York, Me1ritt et Muller (1959), 
dans une recherche sur la profondeur atteinte par le lessivage 
dans le till, ont decouvert qu'il existe, pour le till, des seuils 
critiques de teneur en carbonates au-dela desquels le pouvoir 
neutralisant augmente d'une fa~on disproportionnee. En ou
tre, dans la region de Thetford Mines, on trouve en abondance, 
dans la m a trice du till, des fragments de pyrite visibles a I' oeil 
nu. On croit que les vitesses de lessivage augmentent lorsque 
I 'acide sulfurique, un produit de la decomposition de la pyrite 
et d 'autres sulfures, reagit avec les autres sulfures et les 
carbonates du sol (Levinson, 1974, p. 77). Ainsi, dans la 
region de !'est de !'Ontario, la faible teneur en sulfures et les 
fortes teneurs en carbonates rencontrees se combinent pour 
limiter en profondeur le processus de lessivage malgre la 
texture grossiere et la permeabilite des sediments glaciaires. 

Tableau 1. Teneurs en carbonates des echantillons 
preleves dans les coupes des secteurs de sediments 
glaciaires moderement ou tres riches en carbonates, dans 
le sud-est de !'Ontario. Les teneurs en carbonates sont 
exprimees en pourcentages d'equivalent en CaC03. 

tenaur 6-qulvalento en CaCOa dans des tills oxyd&s et non oxyd&s 

W d'&ch. du till Endrolt. rnmarques v.caco, •toCaC01 Profondeur de 
(slit e( arglle) (sable) 1'6chenUIIon (m) 

SAA OOOSC Packenham. 
Ontario; 1.3 3.8 1,0 

BB 88 et ec. oxyd~s 14,3 12.6 2,0 
SA 23.3 13,3 2.3 
8 24,1 13.9 3.0 

SAR 0023 A till mince lortement oxydil sur 1.4 0.5 
SAR 0023 un marbre atter6 16,0 10,2 1.5 

SAA 0027 K ooupe SUf la ~e 0 .8 0 1,0 
27 J Madawaska, Burnstown, 14,8 5.3 1,5 
271 Ontario; carbonates 13.8 5.4 3,0 
27 H secondaires le long des 12,5 5,8 4,5 
27G raclnes Oans 271 et27J; 27K, 13,3 5,9 6.5 
27 F lrbs ox.ydt'l 14,8 4.5 8,5 
27 E 13.8 5,8 10,5 
27 D 14.2 5.3 13,0 
27C 14,9 7.9 15,0 

27 B 13,3 5.5 18,0 
27 A 14,3 4,5 19,7 
27 14,8 5,3 21,0 

SAA 0033 !ill ox.yde tr~ d6rangt'l 13,4 2.3 

SAA 0033A till 18,6 6.4 

SAA 0036 B tiflox.ydl!l 0,4 1,0 
SAR 0036 A !ill 17,5 10,5 2.0 
SAA 0036 till 20,3 10.3 3,0 

AA 0001 A tin oxyde 15,9 5,9 1.0 
AA 0001 B till 28.6 6,7 2.0 
AA 0001 till 26.3 7.3 2.0 

AA 0013C tinox.ydl!l 13,1 9,1 1,5 
AA 0013 B till non ox.ydt'l 2 1,7 14,5 3.0 
AA 0013A till non oxyd6 21.1 13,1 3.0 
AR0013 tiU non ox.yd6 21,8 13,8 3,0 

AR 0014 E 1~1 ox.yd6 dans une earriero 18,9 8,3 2.0 
AA 0014 D de mart<e 16.3 6,9 3,0 

AR0014 C till 16.8 8.3 4,0 

AAOOI<I B !ill 15,1 6.9 6,0 

AA 00141 A till 17,3 9,3 7,0 
AR0014 Wl sur un martxe 17,4 8,8 8,0 

AA 0023 B !ill 25,6 10,2 0,5 

AA 0023 1111 31,9 12,6 4.0 
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Figure 7. Carte de la distribution du zinc dans la fraction argileuse (4 pm) du till et des 
argiles silteuses glaciornarines et glaciolacustres, dans le sud-ouest du Quebec. 
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Figure 8. Carte de la distribution de I'uranium dans la fraction argileuse (4 ~rn) du till et des 
argiles silteuses glaciomarines et glaciolacustres, dans le sud-ouest du Quebec. 



Les teneurs en fer, parfois en manganbse et souvent en 
d'autres ClCments en traces ont tendance 2 Ctre ClevCes dans 
les Cchantillons de till et dans les autres sCdiments d'origine 
glaciaire qui ont CtC dCcrits sur le terrain comme fortement 
alttrCs. Une part importante des particules argileuses 
d'tchantillons fortement altCrCs se compose de minCraux 
secondaires comprenant principalement des oxydes et des 
hydroxydes de fer et de mangantse et, probablement, des 
argiles authigknes. Ces minCraux secondaires sont le produit 
de la dtcomposition des sulfures et des silicates (Shilts, 
1973). Comme ces minkraux secondaires de la taille des 
argiles possbdent une forte capacitC d'Cchange cationique en 
comparaison de la fraction des argiles du till non altCrt qui se 
trouve 5 proximitk, ils enlhent  des cations en solution dans 
les eaux souterraines. De cette manibre, les teneurs en mttaux 
augmentent dans les sCdiments altCrCs au detriment des 
argiles ccglaciaires)) primaires des dCp6ts voisins. 

Les variations de la composition chimique des dkpats 
peuvent aussi s'expliquer par le faciks ~Cdimentaire des 
Cchantillons. Des histogrammes de frCquences de la distribu- 
tion ont CtC tracks pour chaque Cltment en traces a partir de 
donnCes sur des Cchantillons appartenant 2 chacun des quatre 
groupes de ddiments (till, sables et graviers fluvioglaciaires 
ou de plaine d'tpandage ou un mClange des deux, argile 
silteuse glaciolacustre et argile silteuse glaciomarine). On 
trouvera 2 la figure 9, pour chaque region ttudibe, les histo- 
grammes du cuivre et du chrome, qui sont representaifs de la 
distribution des autres ClCments en traces. 

Les teneurs en ClCments en traces des Cchantillons 
prClevCs dans les argiles silteuses glaciolacustres et glacioma- 
rines prtsentent peu de variations en comparaison des teneurs 
qu'on a observCes dans les Cchantillons de till et de sables ou 
de graviers fluvioglaciaires ou de plaine d'kpandage. Les 

a SuD-EsT DE !-'ONTARIO SUD-EST DE L'ONTARIO 

Type de sediment Bchantillonn6 

T i l l  (n = 1 075) 

Sables et graviers fluvioglaciaires 
ou de plaine d'epandange (n = 236) 

A Argile silteuse glaciomarine (n = 79) 

Argile silteuse glaciolacustre (n = 81) 

0 40 80 120 160 200 400 600 800 1000 1500 

Type de sediment khantillonne 

T i l l  (n = 1 075) 

Sables el graviers fluvtoglaciaires 
ou de plaine d'epandange (n = 236) 

\ A Argile silteuse glaciomarine (n = 79) 

0 20 40 60 80 100 200 300 400 500 1000 

Figure 9. Histogrammes d e  frequences du cuivre et du chrome dans la fraction argileuse du till, des  
sables et graviers fluvioglaciaires ou d e  plaine d16pandage, et  des  argiles silteuses glaciomarines ou 
glaciolacustres; (a) dans le sud-est de  I'Ontario, (b) dans le sud-ouest du Quebec. 
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Figure 10. Carte de la distribution du cuivre dans la fraction argileuse (Q pm) du till et des 
argiles silteuses glaciomarines et glaciolacustres, dans le sud-ouest du Quebec. 



Figure 11. Carte de la distribution du chrome dans la fraction argileuse (4 pm) du till et des 
argiles silteuses glaciomarines et glaciolacustres, dans le sud-ouest du Quebec. 
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teneurs en Cltments en traces dans les stdiments glaciomarins 
et glaciolacustres refletent probablement la composition 
moyenne de la fraction des argiles de la poussiere de roche en 
suspension dans les eaux de fonte s'koulant vers les lacs ou 
les bassins marins. Quant B la poussikre de roche, elle provient 
de plusieurs roches mhes de composition lithologique 
difftrente et les fragments se milangent dans les lacs et les 
mers avant de se dtposer dans les vastes secteurs inondCs. Par 
contre, les teneurs des tchantillons prtlevb dans le till et les 
dCp6ts fluvioglaciaires ou de plaine d'tpandage prksentent de 
grandes variations qui reflktent la diversit6 locale des carac- 
teres lithologiques du substratum rocheux, soit au point 
d'tchantillonnage, soit en amont glaciaire de ce point. 

Les disparites de composition entre les diffkrents types de 
stdiments sont clairement mises en Cvidence par la distribu- 
tion rtgionale de certains des Cltments en traces. Par exem- 
ple, les teneurs en cuivre (fig. lo), en uranium (fig. 8) et en 
cobalt (non illustrt) dans la fraction des argiles sont toujours 
uniformCment faibles tandis que les teneurs en chrome 
(fig. 1 1) sont toujours uniformtment Clevtes dans les valltes 
de I'Outaouais et de la Gatineau, dans le sud-ouest du Qutbec, 
l A  oC on a surtout Cchantillonnt les dtp8ts glaciomarins et 
glaciolacustres. Dans le cas du cuivre (fig. 9b), du cobalt (non 
illustrC) et de l'uranium (non illustrt), les Cchantillons de till 
et les Cchantillons de stdiments fluvioglaciaires et de plaine 
d'Cpandage prCsentent des teneurs fort variCes mais les 
moyennes, au niveau desquelles se situent la plupart des 
teneurs des tchantillons de dtp6ts glaciomarins et glacio- 
lacustres, sont faibles. Au contraire, les teneurs moyennes en 
chrome des tchantillons de tous les types de stdiments se 
situent 5 peu prks au niveau de la mCdiane, les tchantillons de 
sCdiments glaciomarins et glaciolacustres prtsentant une 
moyenne nettement plus Clevte. Les teneurs en chrome 
Clevtes des stdirnents fins refletent vraisemblablement un 
enrichissement en chrome dG aux roches mafiques de la vallte 
du cours suptrieur de la Gatineau. On a constatt un enrichis- 
sement en chrome semblable dans les argiles marines de la 
presqu'ile de Boothia, dans le district de Keewatin (Shilts, 
1980). Dans ce district, I'enrichissement s'explique par la 
prtsence, dans les sCdiments glaciomarins, de dtbris 
provenant de roches supracrustales renfermant de la fuschite 
qui affleurent A travers toute la rCgion; la prtsence d'une 
source de chrome bien dCfinie, dans le sud-ouest du Qutbec, 
demeure cependant encore inconnue. 

Dans les deux rCgions Ctudites, les courbes de frCquence 
du cuivre et du chrome (fig. 9), comme d'ailleurs celles de la 
plupart des ClCments en traces, refletent des relations sem- 
blables entre les teneurs et le type de skdiments. Les vari- 
ations de composition dues B des changements de faci&s des 
tchantillons sont beaucoup plus marqutes sur les cartes des 
ClCments en traces du sud-ouest du Qutbec que sur celles du 
sud-est de I'Ontario. Les argiles silteuses prCdominent dans 
les vallCes de I'Outaouais et de la Gatineau, au Qutbec, 
comme dans les valltes de I'Outaouais et du Saint-Laurent, 
dans le sud-est de ]'Ontario. Au QuCbec, cependant, la cou- 
veriure d'argile silteuse occupe une plus grande superficie et 
est plus uniforme dans la rtgion CtudiCe qu'en Ontario et Ies 
tchantillons d'argile silteuse reprksentent plus d'un tiers de 
tous les tchantillons prtleves alors que cette proportion 
tombe B un dixieme en Ontario. 

La figure 9 montre Cgalement que les plus fortes teneurs 
en ClCments en traces au niveau de la fraction des argiles sont 
plus frequentes, en moyenne, dans les tchantillons de stdi- 
ments fluvioglaciaires que dans les Cchantillons de till. 
Comme les Cchantillons de dCp6ts fluvioglaciaires et de 
dCp6ts de plaine d'epandage sont habituellement plus 
grossiers que le till ou que les autres tchantillons, une plus 
forte proportion des particules de la taille des argiles qui 
constituent leur matrice est formte de mintraux secondaires 
rksultant de I'alttration de minCraux labiles (Shilts, 1973). 
Comme il est difficile de dtterminer dans quelles proportions 
ces caracteres gtochimiques sont associts A la roche mkre 
d'une part et B la prCsence de produits d'altkration d'autre 
part, les donntes correspondant B ces Cchantillons n'ont pas 
CtC retenues pour dresser les cartes des teneurs. 

CONCLUSIONS 

Les modMes de distribution des carbonates, des tlCments 
accessoires et des ClCments en traces dans les skdiments 
glaciaires des deux regions CtudiCes peuvent Ctre associCs 5 
un ou plusieurs des facteurs suivants : 1) les effets du transport 
glaciaire; 2) la composition du substratum rocheux sous- 
jacent et en amont glaciaire; 3) le facies skdimentaire des 
tchantillons; et 4) le degrt d'altkration mtttorique. 

Les modkles de distribution rtgionale des carbonates et 
les diverses textures des stdiments glaciaires refletent surtout 
I'influence du transport glaciaire. Dans le secteur s i t d  au 
nord du fleuve Saint-Laurent, dans le sud-est de I'Ontario, 
I'influence du substratum rocheux sur la composition est 
partiellement masquCe par le caract6re exotique des mattriaux 
d'origine glaciaire qui le recouvrent. Ce fait est mis en Cvidence 
par les fortes teneurs du till en carbonates provenant des 
terranes paltozoi'ques de la vallCe de I'Outaouais. Le till riche 
en carbonates repose sur une variCtC de roches ignCes non 
calcareuses. Dans le sud-est de I'Ontario et le sud-ouest du 
QuCbec, le till pauvre en carbonates renferme moins 
d'ClCments de la taille des silts et des argiles que le till riche 
en carbonates qu'on trouve au nord du fleuve Saint-Laurent. 

Quant aux tchantillons prtlevts B l'extkrieur des secteurs 
de stdiments glaciaires riches en carbonates, ils n'ont pas CtC 
diluts par des dtbris paltozoi'ques et leurs teneurs en ClCments 
en traces s'expliquent davantage par la composition moyenne 
du substratum rocheux sous-jacent que par les effets du 
transport glaciaire. Ntammoins, m&me dans les secteurs 
riches en carbonates, les signatures gtochimiques du substra- 
tum rocheux min6ralisC ressortent, quoiqu'elles soient peu 
marqutes dans certains cas. Le fait que la distorsion des 
signatures gtochimiques du substratum rocheux due aux pro- 
cessus glaciaires ne soit pas tres importante B I'exttrieur de la 
zone de dispersion des matCriaux paltozoi'ques reflkte prob- 
ablement l'absence de stdiments provenant des terrains 
cristallins rksistants du Bouclier. 

Dans certains cas, les changements de composition 
refletent les changements de facib stdimentaire des tchan- 
tillons. Les teneurs en cuivre, en uranium et en cobalt sont 
uniformkment faibles et les teneurs en chrome, uniformtment 
6levCes dans les khantillons de silt et d'argile glaciomarins 
prtlevts dans de vastes secteurs des valltes de I'Outaouais et 



de la Gatineau. La gtochimie de ces ddiments ne reflkte que 
la composition moyenne de la fraction des argiles de la 
poussikre de roche en suspension dans les eaux de fonte 
s'tcoulant dans le bassin oh ils ont t t t  dtposts. Par con- 
sequent, leur presence peut, un peu comme dans le cas des 
dtbris de carbonates paltozoiques du till, dans le sud-est de 
I'Ontario, masquer efficacement la composition du till et du 
substratum rocheux sous-jacents. Ces stdiments prtsentent 
donc peu d'inttret pour l'exploration mintrale. 

Dans certains secteurs, seuls du sable, du gravier ou du till 
profondtment alttrt ont pu &tre 6chantillonnts. L'analyse de la 
fraction des argiles de ces tchantillons a r tvtl t  qu'un nombre 
disproportionnk d'entre eux prtsentaient des teneurs ClevCes 
pour un ou plusieurs Cltments en traces comprenant habituelle- 
ment le fer et, souvent, le manganese. On croit que les fortes 
teneurs en mttaux de ces sdiments reflttent la capacitts 
d'khange ClevCe des produits d'alttration mttkorique qui se 
sont form& apr2s la phase de dtp6t plut6t que la composition 
mintralogique originelle des stdiments (voir la discussion dans 
Shilts, 1973). En condquence, il est difficile d'interprtter les 
anomalies que prtsentent ces stdiments. A moins d'tvaluer 
avec soin les donnks sur les 616ments en traces et les autres 
donnks rtunies pour ces types d'ckhantillons, il faudrait, autant 
que possible, Cviter d'6chantillomer ce type de suiment. 

Les variations chimiques assocites aux changements de 
faciks stdimentaire et au degrt d'alttration mtttorique 
indiquent que, dans toutes les etudes sur la gtochimie des 
stdiments glaciaires effectuees A des fins d'exploration 
mintrale, il est particulihement important de choisir avec 
soin ou d'identifier correctement les types de mattriaux 1 
tchantillonner et de prtlever des Cchantillons aussi peu alttrts 
que possible. Cette exigence concerne tout specialement les 
Ctudes plus fouilltes. En rtduisant au minimum les variations 
de la composition qui sont assocites 1 I'alttration mtttorique 
ou aux changements du faciks ddimentaire, il est plus facile 
d'identifier et de comprendre les fluctuations likes 1 la 
provenance des stdiments. 
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La geologic du Quaternaire et la recherche de 
gites aurif6res dans les domaines de La Ronge 

et de Flin Flon, en Saskatchewan 

J.E. Campbell1 et B.T. Schreinerl 

Campbell, J.E. e t  Schreiner, B.T., La giologie du Quaternaire et la recherche de gites aurq2res 
dans les domaines de La Ronge et de Flin Flon, en Saskatchewan; dans La prospection 
glacio-skdimentaire, sous la direction de R.N.W. DiLabio et W.B. Cooker, Commission giologique 
du Canada, ~ t u d e  89-20, p. 123-137,1989. 

La stratigraphic ge'nkrale du Quaternaire des domaines de La Ronge et de Flin Flon est caractkriske 
par un till infe'rieur, recouvert de couches de sable et de gravier ou de silt et d'argile, un till supkrieur et 
des skdiments glaciaires strat$e's au sommet. Le substratum rocheux, le till et les skdiments glaciolacustres 
sont les facihs les plus re'pandus en surface. La principale direction d'e'coulement glaciaire varie entre 180 
et 225'. Une rkavancke mineure s'est produite ulte'rieurement dans une direction de 215 d 240". 

Le till infe'rieur, le plus e'tendu, est le mate'riel d'e'chantillonnage privilkgik tandis que le mince till 
supkrieur discontinu, mis en place lors de la re'avance'e, est inapproprik. Le Lac glaciaire Agassiz couvrait 
la plus grande partie du sud-est du bouclier pre'cambrien. Les skdiments du lac qui gisent sous la cote de 
427 m nuisent aux leve's ge'ochimiques et biogkochirniques de surface. Les tills dkposks dam le lac ont e'te' 
soumis d I'action des vagues et sont souvent remaniks de sorte qu'ils sont impropres a l'e'chantillonnage. 

Dans la re'gion du lac Waddy, le substratum rocheux et le till constituent de 65 ri 70% des mate'riaux de 
surface et se prztent d la prospection par des mkthodes d'kchantillonnage de surface. Le principal obstacle 
d la prospection glacio-skdimentaire est la pre'sence de se'diments glaciolacustres e'pais, particulikement 
dans le sud-est. 

La couverture de matkriaux glaciaires dans la rkgion du lac Sulphide est plus mince et moins dendue. 
Les se'diments de lac glaciaire, eux, sont moins rkpandus. Par endroits, les tills ont subi une altkration 
mktkorique ou un remaniement intense, les rendant impropres d la prospection glacio-se'dimentaire. La 
dispersion de l'or dam le till infe'rieur reflbte en gkne'ral la prbence des indices aurij2res connus dans 
cette rkgion. 

A l'est du lac Amisk, les skdiments glaciaires sont moins rkpandus que dans le domaine de La ~ o h ~ e .  
La technique la plus eficace pour la prospection glacio-se'dimentaire est le sondage du mort-terrain dans 
les dkpressions topographiques qui sont habituellement comble'es par du muskeg qui recouvre des skdiments 
stratijZs. 

L'or lui-mzme est le meilleur indicateur de rninkralisation aurq2re pour la prospection glacio-skdimen- 
taire de ces rkgions. La forme des grains d'or et leurs caracte'ristiques chimiques ressemblent d celles des 
sources d'or connues. La meilleure f a ~ o n  de de'jinir les trainkes de dispersion dans les tills est de proce'der 
d l'analyse des mine'raux lourds et au comptage des grains d'or dans des e'chantillons de till en vrac (4 kg 
et plus). On recommande l'analyse de la fraction fine (moins de 0,l mm) des e'chantillons de till en vrac si 
I'on veut s'assurer de repkrer tout I'or pre'sent. 

' Saskatchewan Research Council, 15 Innovation Blvd., Saskatoon, Saskatchewan S7N 2x8 



A bstraet 

The general Quaternary stratigraphy for the La Ronge and Flin Flon domains is lower till, overlain by 
stratified sand and gravel andlor silt and clay, an upper till, and an upper stratified drift. Bedrock, glacial 
till and glaciolacustrine sediments are the predominant surface deposits. The main ice flow direction was 
towards 180" to 225". A minor readvance occurred later with a direction of 215" to 240". 

The more extensive lower till is the preferred sampling medium whereas the thin, discontinuous upper 
till, deposited by the readvance, is unsuitable. Glacial Lake Agassiz covered much of the southeastern 
Precambrian Shield. The lake sediments occur below 427 m and are impediment to surface geochemical 
and biogeochemical surveys. Till deposits within the lake were subjected to wave action and are ofen 
reworked, rendering them unsuitable for sampling. 

In the Waddy Lake area, bedrock and till constitute 65 to 70% of the surface material and can be 
prospected using surface sampling methods. The major hindrance to driff prospecting is the presence of 
thick glaciolacustrine sediments particularly in the southeast. 

The drifr cover in the Sulphide Lake area is thinner and less extensive. Glacial lake sediments are not 
as prevalent. In places the tills have undergone extensive weathering andlor reworking, making them 
unsuitable for drift prospecting. Gold dispersal in the lower till generally rejects known gold occurences 
in this area. 

East ofAmisk lake, glacial drifr is less prevalent than in the La Ronge Domain. The most useful technique 
for dri '  prospecting is overburden drilling in topographic lows which are commonly muskeg-filled and 
underlain by stratified sediments. 

Gold is its own best pathfinder in drqt prospecting in these regions. The morphology and chemistry of 
the gold grains in till ressembk known gold sources. Dispersal trains are best defined by heavy mineral 
analyses and gold grain counts from bulk till samples (>4 kg). Analysis of thejne ffaction (<0.1 mm) of 
the bulk till samples is recommended to ensure detection of total gold content. 

INTRODUCTION 

Depuis quelques annks, I'inttrh pour la recherche d'or s'est 
accru dans le nord de la Saskatchewan. Une borne partie des 
travaux d'exploration s'est dtroulte dans la partie sud-est du 
bouclier prkambrien, entre La Ronge, le lac Reindeer et Flin 
Flon. Cette region appartient aux domaines de La Ronge, de 
Kisseynew, de Glemie Lake et de Flin Flon (fig. I).  Cornrne les 
saiments glaciaires recouvrent plus de 50 % de cette rtgion, les 
mtthodes de prospection gkhimique de surface comme la 
prospection biogkhimique et I'khantillomage du mort-terrain 
font partie inttgrante de tout programme d'exploration. Le choix 
et I'efficacitt d'une mtthode de prospection gtochirnique 
dependent dans une large mesure de la nature du mort-terrain. 
Par conshuent, tout programme de recherche sur la ghhimie  
des terrains de surface doit reposer sur une borne connaissance 
de la gCologie du Quatemaire. 

La cartographie rtgionale de la gtologie du Quatemaire 
du sud-est du bouclier Ctait un des volets d'un programme de 
sondage et de cartographie de reconnaissance dont I'exCcu- 
tion a Ctt assurCe par le Saskatchewan Research Council 
(SRC) pour toute la partie du bouclier prkcambrien qui se 
trouve en Saskatchewan (Schreiner, 1984). Les rtsultats, 
publies il I'tchelle de 11250 000, constituent un cadre de 
rkfbrence rBgional illustrant la direction de 1'tcoulement 
glaciaire, les dtp6ts de surface, la stratigraphie, I'histoire 
glaciaire et la superficie approximative du Lac glaciaire 
Agassiz. Les renseignements foumis ne sont toutefois pas 
suffisamment detaillCs pour r6pondre aux besoins de 
l'exploration. 

Pour aider B combler cette lacune, le SRC a effectut des 
recherches 2 trois endroits (fig. 2) : au lac Waddy (Campbell, 
1986), au lac Sulphide (Campbell, 1987a) et au lac Amisk 
(Campbell, 1987b). Les deux premiers endroits appartiennent 
au domaine de La Ronge et le demier, A celui de Flin Flon. 
Les endroits choisis reprtsentent bien la gkologie du Quatemaire 
de ces rBgions et sont une source d'information sur les 
mattriaux, la stratigraphie, le mattriel 2 tchantillonner, la 
distribution de l'or et sur d'autres questions d'importance 
pour la prospection glacio-stdimentaire. On a dress6 la carte 
de la gtologie de surface de chaque endroit il l'tchelle de 
1/20 000. En m6me temps, dans le cadre d'un programme sur 
la gtochimie du till, on a prtlevt des tchantillons de till en 
vrac (6 B 9 kg) pour fins d'analyse gCochimique de la fraction 
fine (infkrieure A 0.1 mm) et de la fraction des mintraux 
lourds; on a aussi rtuni des donntes sur les grains d'or. 

Ces donntes, s'ajoutant aux rksultats du programme de 
cartographie rkgionale, permettent de comparer la gtologie 
du Quaternaire et la gtochimie des tills des regions etudites 
et d'en dtgager la signification pour la prospection glacio- 
stdimentaire appliquke il la recherche de gites aurifkres. 

La faible Bpaisseur des skdiments glaciaires et la stratigraphie 
glaciaire semblent indiquer que la derni&re avancCe de l'in- 
landsis, au Wisconsinien, a fait disparaftre bon nombre de 
traces et de dCp6ts laissts par les glaciations prtctdentes. On 
considbe donc que la plupart des stdiments glaciaires et des 



indicateurs d'Ccoulement glaciaire remontent au Wisconsinien 
sup6rieur (Schreiner, 1984). La figure 3 illustre la distribution 
gCnCrale des dCp8ts de surface A travers la partie sud-est du 
bouclier prkcarnbrien. Les tills peu Cpais et les affleurements 
du substratum rocheux occupent de 45 8 70 % de la superficie 
et on trouve des sCdiments glaciolacustres du Lac glaciaire 
Agassiz sur 30 5 50 % du territoire (Sopuck et al., 1986). Les 
matCriaux fluvioglaciaires reprksentent moins de 5 % des 
dCp6ts de surface. Quant au reste du territoire, il a Ct6 place 
dans la catCgorie des terrains organiques. L'tpaisseur des 
sediments glaciaires est habituellement inferieure A 5 m si on 
excepte les dCp6ts du Lac glaciaire Agassiz dont l'epaisseur 
peut dCpasser 20 m, surtout dans l'est, 18 oti ils pridominent. 
Ces mesures ont CtC prises dans des trous de sondage 8 la 
tari&re percts 8 travers toute la rCgion (Schreiner, 1984; 

Campbell, 1986, 1987a, b). M&me si les dCp6ts fluvio- 
glaciaires reprhentent moins de 5 % des mattriaux de 
surface, un placage irrigulier de sable masque le till sur une 
portion plus importante du territoire. 

Directions d'Ccoulement glaciaire 

L'Ccoulement glaciaire dominant se fais@ vers le sud-ouest, 
dans une direction variant de 180 A 225'. A quelques endroits, 
des stries plus fines, moins pronondes, recoupent un ensem- 
ble de stries plus anciennes dans une direction de 215 8 245". 
L'origine des stries tardives n'est pas Cvidente; on croit 
qu'elles sont dues 8 une rtavancCe mineure d'un petit lobe 
glaciaire dans le bassin du Lac glaciaire Agassiz (Schreiner 

MBtavolcanite 

Terrain complexe 

Roches de couverture 
du Phan6rozdique 

Figure 1. Carte de localisation de la partie sud-est du bouclier precarnbrien en 
Saskatchewan et geologie genkrale du substratum rocheux. L'expression .terrain 
cornplexe~~ cornprend des unites de roches plutoniques et supracrustales. Les plutons 
representent environ 40 % de la ceinture metavolcanique centrale. Le dornaine de La 
Ronge comprend tous les terrains situes A I'ouest de la zone de cisaillement de Stanley 
et son prolongernent septentrional. (Modifie de Schreiner, 1986) 



et Alley, 1975). Autour du lac Reindeer, des stries, rares mais Model6 proglaciaire 
remarquables, ont une orientation variant d'ouest h nord- 

Le Lac proglaciaire Agassiz a recouvert une bonne partie du ouest (Johnston, 1978) et des stries d'orientation est-ouest en sud-est du bouclier prtcambrien (Schreiner, 1983). Au fur recoupent d'autres dans la partie centrale du domaine de La B mesure que le glacier s'est retirt, le Lac Agassiz a inondt Ronge (Schreiner, 1984). On ne connait pas 1'8ge relatif de les rigions basses jusqu,au lac Reindeer, au nard, et jusqu.h ces stries mais Johnston est d'avis qu'elles sont plus anciennes 
que 1'6coulement de direction sud-ouest, tout en ttant d'ige I'extrtmitt ouest du domaine de La Ronge. La superficie 

wisconsinien. Les variations locales sont attributes A des minimale du lac correspond A peu prbs h l'espace occupt par 

dtviations de l'tcoulement dues A des irrtgularitts du les stdiments glaciolacustres (fig. 3). Ces demiers sont tgale- 
ment communs sous les tourbikres oligotrophes et les lacs, B substratum rocheux. une altitude inftrieure B celle des ~ l u s  hautes ~lages Ihabi- .., . 

Dans le domaine de La Ronge, la direction d'tcoulement tuellement 427 m), et dans les dtpressions topographiques de 
glaciaire est habituellement parallele A subparall6le h la fabri- secteurs o k  selon la carte, predominent le till et le substratum 
que tectonique du substratum rocheux (fig. 3). Cela a plu- rocheux. 
;ieurs cons6uences pour I'exploration minerale. Les traintes 
de dispersion glaciaire connues ont tendance A &tre longues et L'tpaisseur des dtp6ts glaciolacustres est un obstacle 

ttroites, B I'image d'une topographie en cr&tes et sillons majeur A la prospection gtochimique en surface. Dans le 
bassin occupt par le Lac glaciaire Agassiz, le till, remanit s'allongeant parallelement A la direction de I'Ccoulement 

glaciaire (Sopuck et al., 1986). I1 peut y avoir chevauchement sous I'action des vagues, n'est souvent d'aucun inttrct pour 
la prospection glacio-ddimentaire. des traintes de dispersion, ce qui complique la recherche de - .  

I'origine des zone; mintralistes. 

Figure 2. Carte de localisation.des regions 6tudi6es : lac Waddy (I) ,  lac Sulphide 
(2) et lac Arnisk (3). La position des coupes illustr6es a la figure 4 (lac Jaysmith et 
lac Descharnbault) est egalernent indiquee. (Modifi6 de Schreiner, 1986) 



Stratigraphie des saiments  glaciaires 

La sequence stratigraphique gtntrale du Quaternaire a Ctt 
Ctablie h partir de renseignements tirts de 90 trous faits A la 
taritre et de 11 autres forts avec un appareil rotasonique le 
long des routes de la rtgion, dans des tranchtes routieres et 
dans des excavations, ou A partir de leves gwchimiques du 
mort-terrain (Campbell 1986, 1987a, b; Schreiner, 1984). La 
stratigraphie comprend les dtp6ts suivants : 1) till inftrieur; 
2) sbquence stratifite de sable et gravier ou silt et argile, ou 
de tous ces matCriaux B la fois; 3) till suptrieur; 4) ddiments 
glaciaires suphieurs stratifits. Le till inftrieur est Ctendu et 
repose habituellement sur le substratum rocheux. Le till 
suptrieur et les dtp6ts stratifits n'ont t t t  rencontrts qu'h 
quelques endroits mais ils sont ttendus. La figure 4 illustre la 
stratigraphie des deux coupes types et la figure 2 indique les 
endroits d'od elles proviement. On traite plus h fond de la 
stratigraphie dans Schreiner (1 984, 1986) et dans Sopuck et 
al. (1986). 

La composition lithologique du till inftrieur reflkte les 
variations locales que prCsente le substratum rocheux, ce qui 
en fait le meilleur materiel d'bchantillonnage. Le till 

suptrieur, mince et discontinu, dtpost lors d'une rtavancte, 
a incorport des sCdiments des dtp6ts sous-jacents et il n'est 
pas reprtsentatif du substratum rocheux local. 

Les sols 

Les sols les plus communs dans la partie sud-est du Bouclier 
sont les sols brunisoliques, les sols luvisoliques et, dans une 
moindre mesure, les sols podzoliques qui se sont dtveloppb 
sur les hautes terres bien draintes (Canada Soil Survey 
Committee, 1978). On ne trouve les sols gleysoliques et 
organiques que dans les secteurs ma1 draints oh ils sont 
associts 2 des dtpbts de tourbe. On trouve les sols 
rtgosoliques dans les secteurs instables, comme les zones de 
glissement, ou de stdimentation rtcente, comme les plaines 
inondables. 

Les descriptions qui suivent s'inspirent de descriptions 
plus dttailltes d'Acton et Padbury tirtes de Schreiner ( 1  986). 
Les brunisols sont les sols les plus rtpandus; ils se sont surtout 
dtveloppts sur les dCp6ts fluvioglaciaires et les tills les plus 
permtables. Les principales caracttristiques de ces sols sont 
la presence d'un horizon Ae faiblement B bien dtveloppt, 

Flon 

Figure 3. Gkologie des d6p6ts de surface du sud-est du bouclier precambrien. Seuls sont 
reprksentes les rnateriaux dominants. (Modifie de Schreiner, 1986) 



selon le degrt de lessivage, et d'un horizon B sous-jacent ne tectonique regionale. Les sediments glaciaires sont assez 
prtsentant aucun signe net d'accumulation de produits Cpais et Ctendus; leur Cpaisseur moyenne est de 5 m et ils 
d'altkration mCtCorique. couvrent environ 70 % du territoire. Les dtp6ts sont consti- 

tuCs de 35 B 40 % de till, de 15 A 20 % de sediments 
Les "Is luvisoliques se 'Ont d C v e 1 0 ~ ~ 6 s  pour la plupart glaciolacustres, de mains de 5 % de sCdiments fluvio- 

sur du silt et de l'argile glaciolacustres. Dans ces sols, on glaciaires et de mains de % de malibre organique. 
trouve une liti2re forestibre humifite (L-H), une couche de 
matibe organique (AH) mince, parfois absente, et un horizon Deux unit& de till ont CtC reconnues dans la r6gion du lac 
d'accumulation de I'argile (Bt). Waddy. Le till supCrieur est mince (moins d'un mktre) et 

Les sols podzoliques se sont dtveloppts sur du till bien 
drain6 et sur des dCp6ts fluvioglaciaires. Dans ces sols, une 
litibre forestibre (L-H) recouvre un horizon CluviC (Ae) bien 
dtveloppt. L'horizon B est enrichi en colloYdes de fer et 
d'aluminium et renferme peu de mati2re organique. Ce type 
de sol est rare dans cette partie du bouclier. 

discontinu. Cette unit6 a CtC retrouvte B neuf endroits oii elle 
surmontait des sCdiments lacustres. I1 s'agit d'un till tr&s 
argileux, brun, oxydC et renfermant peu de clastes. Les clastes 
sont plus arrondis que ceux qu'on trouve dans le till infkrieur, 
comme c'est le cas au lac Jaysmith (fig. 4). Ce till a CtC mis 
en place pendant une rtavancke mineure du glacier dans le 
bassin du Lac Agassiz comme le r6vWe la prtsence de 
sCdiments lacustres dans la matrice du till. 

REGION DU LAC WADDY Le till inferieur est le till le plus commun dans la rkgion. 
Son Cpaisseur est en gCnCral infkrieure 21 quatre mktres. Ce till 

Ghlogie du Quaternaire est habituellement compact et gris verd5tre (couleur due B 

La figure illustre la des dtpats de surface dans I'incorporation de fragments de roches volcaniques inter- 

la rCgion du lac Waddy. Ladirection de I'Ccoulement glaciaire mediaires B mafiques). I1 renferme beaucoup de granules et 

varie habituellement de 190 h 192" et, h la limite, de 188 B de 30 B 50 % de clastes anguleux B subanguleux, noyCs dans 

205". Dans la rCgion CtudiCe, on n'a pas trouvC de stries qui une matrice silto-sableuse (fig. 6) .  Le till inferieur, dCposC B 

se recoupent. Exception faite de la faille de Byers, la direction la semelle du glacier, reflbte les caractbres lithologiques du 

de I'Ccoulement glaciaire est presque parallde B la direction substratum rocheux local et son transport s'est fait sur moins 

Lac Deschambault UNITES DES TROUS A LA TARIERE 

( 3 - I ) a  SIIt, non calcareux, gris clair 

( 4 - l ) u  8 ::!:::: 
. . . Sable, moyen A grassier, caillouteux . _ O ' . .  

14-a p : . ~  , prbs de la base 

I/,/ 5 16-1m- Ti:; ;p,caIcareux, sableux. 

- MaMae organique . lourbe, gyltja 

a - Argit. 

- sill 

- Sable 

- Gravier 

- Till 

I::)(I - Till sableux 

- Substratum rocheux. forage supeAciet 

A. Colonne stratigraphique d'un trou 
B la tariere au lac Deschambault 

Lac Jaysmith 
EXPLICATION 

0- 

Cchanlillons recueillis 

( 2 - i H -  Argile, non caicareuse, g"s cia,, 

13-1 ---*g - Argile, silteuse, non calcareuse,gns clair 
el  grise, iaminbe 

5111, argileux, non calcareux 

Till. non calcamux, SablelIX, grk CIaiI 

B. Colonne stratigraphique d'un trou 
a la taridre au lac Jaysmith 

Figure 4. Coupes stratigraphiques : till recouvrant des sediments lacustres et 
fluviatiles qui reposent s u r  un till plus ancien. Voir la position des coupes a la 
figure 2. (ModifiB de Schreiner, 1984). 



de 800 m (Campbell, 1986). On le considkre donc comme le 
meilleur mattriel 2 t~hantillonner aux fins de prospection 
glacio-stdimentaire. A plusieurs endroits, on a remarquk que 
ce till prtsentait un facies de till d'ablation sableux. Ce till n'a 
kt6 remanit sous I'action des vagues que dans le bas des 
versants et, habituellement, sur moins d'un metre; en dessous, 
il est intact. 

Les stdiments du Lac glaciaire Agassiz sont surtout con- 
stituts de silt argileux i sableux (Schreiner, 1983). La region 
du lac Waddy coyncide avec la limite ouest de ce lac. Les 
sediments glaciolacustres sont ttendus mais discontinus; leur 
Cpaisseur varie considtrablement (de moins d'un mktre i plus 
de vingt mbtres) comme l'indiquent la carte de la gtologie de 
surface et les rtsultats des forages. La majorite des sediments 

lacustres se trouve en dessous de la cote de 427 m mais on 
peut en trouver jusqu'i celle de 439 m. Le plus haut niveau 
connu atteint par les eaux du lac est indiquk par une plage de 
galets qui se trouve i une altitude de 457k7 m. Les dtpbts 
lacustres ne sont epais que dans le sud-est de la r6gion et dans 
les dtpressions topographiques (fig. 5). 

Prbsence d'or dans le till 

Depuis les amtes 60, on sait qu'il y a de I'or dans le till de la 
rtgion du lac Waddy (Averill et Zimmerman, 1986). Les 
rtsultats des analyses gtochimiques et de I'analyse des 
min6raux lourds des tchantillons de till inferieur reflktent la 
presence d'indices aurifhres connus et d'autres indices 
qu'on n'avait pas encore dtcouverts (Campbell, 1986). 

R - Subs!ratum rocheux GL- Sediments glaciolacustres 
M - Mora~ne (tlll) (silt et argile) 

Mv - Placage de moraine (< 3m); GLd - Sediments glaciolacustres deltayques 
till silto-sableux principalernent (sable et silt) 

Mh- Placage de moraine bosselbe; GF- Depbt fluvioglaciaire (sable et gravier) 
till sableux principalernent Op- Muskeg (rnatikre organique) 

EXPLICATION DES SYMBOLES DES TERRAINS COMPLEXES 

GL/R - PRINCIPAL 1 SECONDAIRE 

Figure 5. Geologie genkrale des dep8ts de surface de la region du lac Waddy. 



Quarante-et-un pour cent des Cchantillons analysks con- 
tenaient de I'or. Etant donnt la presence de nombreux indices 
d'or, le seuil d'anomalie, pour le till infkrieur, est tlevt, soit 
40 ppb (fraction infkrieure a 0,l mm) dans la rCgion situCe 
juste 2 l'ouest du lac Waddy. Si on excepte cette population 
anomale, le seuil d'anomalie d'or tombe B 20 ppb (fraction 
infkrieure A 0,l mm). Le comptage des grains d'or a donnt 
des rCsultats variant de 0 21 300 avec un seuil d'anomalie de 
10 grains d'or par Cchantillon de till en vrac. Soixante-quinze 
pour cent des grains sont de forme irrCgulike 21 delicate selon 
la classification etablie par S.A. Averill de la sociktC Over- 
burden Drilling Management Ltd. La dimension des grains 
d'or varie de moins de 50 pm B plus de 1 500 pm; 70 % des 

Lac Waddy 
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Till suphrieur 

50  - A Till infbrieur 

4 0  - 

2 0  - 

0 ! I 

1 2 3 4 5 6 7  
granulomelrie 

grains appartiennent B la fraction inferieure B 20pm et seule- 
ment 3 %, B la fraction supCrieure a 500 pm. L'or semble &tre 
associC A la fraction sable fin et silt du till. 

Le till renferme des grains d'or fins correspondant, par 
leur dimension, au type de minkralisation qu'on trouve dans 
la rtgion. Malgrt la faible corrtlation qui existe entre les 
teneurs en or de la fraction fine et celles des minkraux lourds, 
l'analyse de I'une ou I'autre des fractions a rtvClC la prtsence 
d'or dans de nombreux Cchantillons de till. Cependant, pour 
un certain nombre d'tchantillons, seule la fraction fine 
presente des teneurs anomales. Cela est probablement dQ au 
type de minkralisation (or en grains fins) ou B la perte de l'or 
liC A d'autres minCraux lorsqu'on procede B la stparation des 

Lac Sulphide 
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40- A Till infbrieur 

$30- 
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Region a I'est du lac Amisk 

1 Sable tres grossier (2,O-1,Omm) 
2 Sable grossier (1,O-0,5mm) 
3 Sable moyen (0,5-0,25mm) 
4 Sable fin (0,25-0,l Omm) 
5 Sable tres fin (0,lO-0,05mm) 
6 Silt (0,05-0,002mm) 
7 Argile (< 0,002mm) 

Region a I'est 
Waddy Sulphide du lac Amisk 

Till superieur Sable 36,2 54 8 68 8 
Silt 543 41 ,7 27 7 
Argile 93 3 3  3 7 

Till infkrieur Sable 61,5 63 8 69 ? 
Silt 34,5 31 9 257 
Argile 4 8  4 3  4 8  

Figure 6. Textures du till : distribution granulomktrique moyenne des matrices de till dans 
chaque region etudiee; les mesures sont en pourcentage du poids total. 



minCraux lourds (Sopuck et al., 1986). Selon les recherches 
gtochimiques, minCralogiques et lithologiques effectutes 
jusqu'8 prCsent, l'or est encore le meilleur indicateur de 
minkralisation aurifbre (Averill et Zimmerman, 1986; Harper, 
1984, 1985; Mellinger, 1986). 

De nombreuses donntes ont ttC rtunies sur des trainees 
de dispersion dans le till inftrieur de cette rtgion. La zone 
aurifbre EP a t t t  dkcouverte en suivant, sous les sCdiments 
lacustres, la composante aurifbre du till infkrieur rapportke ii 
la trainee de Riddle (Averill et Zimmerman, 1986). L'analyse 
d'Cchantillons de till en vrac prClevts dans la rtgion des lacs 
Star et Tower rtvble les limites, en surface, de trainCes de 
dispersion s'allongeant vers l'aval glaciaire depuis les 
sources connues (Sopuck et al., 1986). 

Problemes l i b  A la prospection glacio-~Cdimentaire 

Comme le substratum rocheux et le till d'origine locale occu- 
pent de 65 A 70 % de la surface dans la rCgion du lac Waddy, 
les mCthodes d'Cchantillonnage en surface ont donne de bons 
rCsultats. I1 existe cependant plusieurs problbmes. Les 
traintes de dispersion ttroites peuvent se chevaucher parce 
que la direction des zones minCralisCes est parallkle A 
l'tcoulement glaciaire et elles peuvent passer inaperyes si 
les points d'kchantillonnage sont trop distands. Lorsqu'on 
interprbte les rksultats des analyses gkochimiques, il faut 
songer A la possibilitC de sources multiples. 

La prCsence d'un till suptrieur et de dtp6ts lacustres vient 
compliquer I'tchantillonnage en surface et I'interprCtation 
des donnCes gCochimiques. MalgrC que le till supCrieur soit 
discontinu, son identification, s'il y en a, est indispensable A 
la qualit6 de l'khantillonnage. Sur 15 B 20 % du territoire, les 
techniques d'exploration en surface devront tenir compte de 
la prCsence de silt et d'argile glaciolacustres, en particulier 
dans le secteur situC au sud-est du lac Waddy oii 1'Cpaisseur 
de ces dCp6ts dCpasse 20 m. La prCsence de skdiments lacus- 
tres est le principal obstacle ii la recherche d'or dans la rCgion. 
Presque tous les prospects aurifbres dtcouverts jusqu'a main- 
tenent se trouvent au-dessus de 427 m d'altitude (Sopuck et 
al., 1986). La seule exception est la zone aurifkre EP, prbs du 
lac Round, qui est sous-jacente aux dCphs lacustres (Averill 
et Zimmerman, 1986). On trouve dans la rCgion un mince 
placage de sable discontinu. I1 n'est pas associC au till sous- 
jacent et ne prtsente aucun inttrst pour la prospection glacio- 
stdimentaire. I1 a souvent t t t  retenu comme principal 
mattriel d'Cchantillonnage de l'horizon B des sols. Comme 
cette r6gion est facile d'accb, le creusage 5 I'aide d'une pelle 
retrocaveuse et le forage du mort-terrain sont des faqons 
rentables d'Cchantillonner les terrains. 

REGION DU LAC SULPHIDE 

Gblogie du Quaternaire 

La distribution des mattriaux de surface est illustree A la 
figure 7. Le substratum rocheux occupe de 30 B 35 % du 
territoire; le till, de 30 B 35 %; les sCdiments glaciolacustres, 
de 15 B 20 %; les stdiments fluvioglaciaires, moins de 10 %; 
et les dCp6ts de matibre organique, moins de 10 %. Dans cette 

rtgion, la vigueur du relief est forte, ce qui donne une topog- 
raphie accidentte qui se reflbte dans la gtologie quaternaire. 
Sauf dans les secteurs bas, les sediments glaciaires sont 
minces et moins ttendus que dans la region du lac Waddy. 
L'tpaisseur moyenne des sCdiments glaciaires est inftrieure 
A quatre mktres mais le forage du mort-terrain rtvble que leur 
Cpaisseur peut dCpasser treize mbtres dans les dCpressions 
topographiques. 

Des stries entrecroisCes rCvClant deux directions d'tcoule- 
ment glaciaire ont CtC observCes B quatre endroits; la direction 
des stries les plus anciennes varie de 190 A 218" et celle des 
autres, de 212 B 240". La direction de I'Ccoulement varie le 
plus souvent de 212 a 218"; cette direction correspond A la 
derniere grande avancte glaciaire au Wisconsinien supCrieur. 
La direction de 1'6coulement glaciaire est subparallble ?I la 
direction tectonique rtgionale (Campbell, 1987a). 

Les deux unitCs de till (infkrieur et supCrieur) trouvCes 
dans la rtgion du lac Waddy sont prtsentes dans la region du 
lac Sulphide. Les tills presentent de grandes variations de 
texture, de composition, de couleur et d'aspect B travers toute 
la rtgion CtudiCe; ces variations reflktent la provenance des 
mattriaux, leur mode de mise en place et I'alttration sub- 
sCquente. En surface, le till est habituellement alttrt ou 
remaniC ou les deux A la fois. 

MEme si le till supCrieur est mince (moins d'un mktre) et 
discontinu, il est plus ttendu que dans la rCgion du lac Waddy 
(Campbell, 1986, 1987a). Sur le terrain, il ressemble au till 
infkrieur. Le till suptrieur est peu argileux et prCsente un 
rapport siltlsable ClevC (fig. 6), ce qui s'explique par une 
incorporation des stdiments sableux sous-jacents. En gCnCral, 
ce till est compl&tement oxydC. 

MCme si le till inftrieur est sableux (fig. 6) et riche en 
clastes, il ressemble beaucoup au till inftrieur de la rtgion du 
lac Waddy (Campbell, 1986). Ce till, de couleur habituelle- 
ment grise, prksente des variations lithologiques qui reflbtent 
celles du substratum rocheux. I1 a Ctt mis en place i la semelle 
du glacier et il a CtC transport6 sur de courtes distances (moins 
d'un kilombtre). Ici et la, a travers la region, on a remarqut la 
prksence de poches de till prksentant un facibs d'ablation. 

Dans cette rCgion, on trouve aussi un till tres sableux, 
souvent associC B des pavages de blocs. I1 ne s'agit pas d'une 
unit6 distincte mais bien de dtp6ts de till, till infCrieur plus 
particulikrement, qui ont subi des modifications, surtout sous 
l'action des vagues. Ce till est plut6t mipce et discontinu mais 
on le trouve 3 uavers toute la rCgion. A certains endroits, il 
recouvre le till infkrieur intact. 

I1 y a des sediments lacustres, y compris du silt sableux, 
jusqu'i une altitude de 419 m, mais la plupart se trouvent a 
moins de 41 0 m. Les traces les plus ClevCes Iaisstes par le Lac 
Agassiz sont des plates-formes littorales d'trosion et un? 
plage de galets, 5 une altitude approximative de 427 m. A 
cause de la plus forte vigueur du relief et de la topographie 
accidentte, les traces laisstes par le Lac Agassiz sont trbs 
difftrentes de celles qu'on trouve dans la region du lac 
Waddy. Les formes d'kosion caractkristiques d'un environ- 
nement de plus haute tnergie sont nombreuses; des plates- 
formes littorales d'krosion et des pavages de blocs encerclent 
souvent les hautes terres. Le remaniement du till sous I'action 



des vagues se remarque a de nombreux endroits. Les stdi- granulomttrique en particulier. Soixante pour cent des grains 
ments lacustres n'occupent que les secteurs bas ou A relief peu d'or sont de forme irrCgulibe B dClicate. Cela semble indiquer 
accidentt. que la nature de l'or primaire varie selon le type de mintral- 

isation et selon les dimensions et la forme du gisement. La 
I1 y a plusieurs dtp6ts importants de sCdiments fluvio- gCochimie d u  till ref16te un  du 

glaciaires la rCgion du lac Su l~h ide  (fig- 7). Une large rocheux en or, en arsenic et en cuivre, a lyest des lacs Contact 
ceinture de dtp6ts interlobaires juxtaglaciaires suit labordure et Hebden (fig. 7). I,or est le mei,leur indi- 
occidentale de la rtgion CtudiCe (Schreiner, 1984). A travers cateur de mineralisation. Les fralnees de dispenion de sources 
cette demiere, on trouve un certain nombre de plaines d'Cpan- connues n'ont pas encore CtC dClimitCes malgrt qu'on ait dCjA 
dage et de plaines fluviolacustres sableuses. Dans I 'ensemble, determine I,emplacement de secteurs anomaux. 
les dCp6ts superficiels sont plus minces et moins etendus que 
dans ia region du lac  add; (Campbell, 1986). 

Probl2mes liCs 5 la prospection glacio-skdimentaire 

Presence d'or dans le till Dans le domaine de La Ronge, les facteurs suivants peuvent 

La dispersion de I'or dans le till inftrieu~ reflhte la prksence 
des indices d'or connus dans cette rtgion. A 1'Cchelle rkgionale, 
la teneur en or du till inftrieur est faible si on la compare a celle 
qu'on a mesurCe dans la region du lac Waddy (Campbell, 1986, 
1987a). Dans cette rkgion, les seuils d'anomalie giochimique 
pour I'or sont de 20 ppb dans la fraction fine (inftrieure A 
0,1 mm) et d'un grain visible dans la fraction des minCraux 
lourds. Seulement 19 % des tchantillons analysts contenaient 
de I'or visible. Les resultats du comptage des grains d'or 
variaient de 0 B 100 et la dimension des grains, de moins de 
50 pm A 500 p.m. L'or ne semble Ctre associC ii aucune fraction 

compliquer la prospection aacio-s~dimentaire : 1) ies sCdi- 
ments glaciaires pouvant &re Cchantillonrks de f a ~ o n  pra- 
tique sont moins rkpandus; 2) les dtpressions topographiques 
sont gCnCralement remplies de ddiments stratifits; 3) le till 
inftrieur est le meilleur mattriel d'tchantillonnage mais c'est 
le till supCrieur qui prCdomine dans cette rtgion; 4) h cause 
de sa ressemblance avec le till infkrieur, le till supCrieur est 
difficile B identifier, sauf lorsque les deux tills sont prtsents 
au mCme endroit; 5) le till est souvent alttrC ou remanit (ou 
les deux) 1ii oh il est exposC. La fiabilitC des teneurs en or 
mesurCes dans ce type de d6p6t dCpend du degrC de 

Figure 7. GBologie generale des depdts de surface de la region du lac Sulphide. 



remaniement et des distances sur lesquelles les mattriaux ont 
t t t  transportts. Le remaniement dii h I'action des vagues 
entrainera des anomalies qu'il est difficile de rattacher aux 
sources. 

A plusieurs endroits, la prtsence de dtpbts fluvio- 
glaciaires gtne 1'Cchantillonnage en surface. La moraine 
interlobaire qui longe la bordure ouest de la region CtudiCe est 
surtout constitute de sable et de gravier; elle contient, ici et 
lh, quelques poches de till. Le prtltvement d'tchantillons 
renfermant B la fois des sCdiments fluvioglaciaires et du till 
compliquerait grandement l'interprktation des rtsultats de 
travaux de prospection gtochimique effectuCs B I'emplace- 
ment de ce dtpbt. I1 y a de vastes plaines d'tpandage dans le 
centre et le sud de cette rtgion. Le sondage du mort-terrain a 
permis de constater que, dans de nombreuses dtpressions 
topographiques, les dtpbts de till ont Ctt entrain& par 
I'trosion et les stdiments stratifits reposent directement sur 
le substratum rocheux. 

MCme si les stdiments glaciolacustres ne sont pas aussi 
rtpandus ni aussi tpais que dans la region du lac Waddy 
(Campbell, 1986, 1987a), ils gCnent la prospection gto- 
chimique de surface. Tous les dCp6ts organiques examinks 
reposent sur des stdiments lacustres de plus d'un mttre 
d'tpaisseur. Une topographie accidentte et les difficultts 
d'accbs 51 la rCgion du lac Su l~h ide  limitent le recours B - 
la pelle rttrocaveuse ou au forage du mort-terrain pour 
I'tchantillonnage. 

REGION A 19EST DU LAC AMISK 

GCologie du Quaternaire 

Mtme si le Lac glaciaire Agassiz a inondC toute la rCgion 
ttudite, le substratum rocheux et le till demeurent les facits 
dominants en surface. La prtsence de stdiments lacustres B 
travers la rtgionest sporadique mais il est Cvident que les tills 
et les autres dtpbts ont t t t  remanits. Comme le montre la 
figure 8, la rtpartition approximative des mattriaux, en sur- 
face, est la suivante : substratum rocheux, 40 %; till, 25 B 
30 %; silt et argile glaciolacustres, 15 i 20 %; matibre 
organique, 10 h 15 %; sable et gravier fluvioglaciaires, moins 
de 5 %. Les skdiments glaciaires sont minces, discontinus et 
leur composition est trbs varite si on les compare aux stdi- 
ments des rtgions de la ceinture de La Ronge (Campbell, 
1986, 1987a), exception faite du secteur mtridional de la 
rCgion h I'est du lac Amisk oil la vigueur du relief est plus 
faible. Selon des mesures prises dans des puits d'exploration 
creuds B la main et dans des forages, I'tpaisseur moyenne 
des stdiments glaciaires est inftrieure h 3 mttres mais on a 
mesurt des Cpaisseurs de plus de 21,s m dans des dtpressions 
topographiques (Campbell 1987b). 

Les stries, les camelures et les roches moutonntes sont 
t r b  rtpandues h travers la rtgion ttudite. Un ensemble de 
stries entrecroistes nous apprend qu'un tcoulement glaciaire 
dont la direction variait de 190 A 208' a CtC recoup6 par un 
tcoulement plus rtcent prtsentant une direction de 216" qui 
semble correspondre B une rtavancte dans une direction 
se rapprochant du sud-ouest. En gkntral, la direction de 
1'Ccoulement glaciaire variait de 204 A 208". 

Comme dans le domaine de La Ronge, on trouve deux 
unitts de till dans la region B I'est du lac Amisk. Au niveau 
de la texture, les deux tills different de ceux du domaine de 
La Ronge (fig. 6). Le till infirieur de la rCgion B I'est du lac 
Amisk est plus sableux que celui de la rCgion de La Ronge; il 
prtsente un rapport sable/silt plus Clevt mais contient i peu 
prts autant d'argile. il contient aussi plus de clastes. Le till est 
d'origine locale et il a Ctt mis en place, pour une bonne part, 
i la semelle du glacier. C'est le till le plus rtpandu et on le 
trouve souvent en dessous du till suptrieur ou de stdiments 
stratifits. 

Le till suptrieur est plus Cpais et plus Ctendu dans cette 
rtgion malgrt sa faible tpaisseur (moins de 2 mktres) et son 
caractbre sporadique. Ce till doit sa couleur brune caracttris- 
tique h I'oxydation; il a une matrice silto-sableuse et ne 
renferme qu'un faible pourcentage de petits clastes arrondis. 
Par sa texture, il ressemble au till inftrieur; il contient toute- 
fois un peu plus de silt (fig. 6). L'incorporation d'tltments 
arrachts au substratum rocheux, au till infCrieur et aux skdi- 
ments stratifits pendant la rtavancte peut expliquer que la 
matrice soit plus grossitre que celle du till supQieur du 
domaine de La Ronge oC dominent les sCdiments lacustres. 
Plusieurs coupes de ce till ont rkvtlC l'existence de deux 
facits : un facies d'ablation et un facits de fusion 
sous-glaciaire. 

Les dCp6ts fluvioglaciaires sont la plupart du temps asso- 
cits h des stdiments deltdiques; on estime qu'ils ont CtC 
dCposb en milieu glaciolacustre et juxtaglaciaire, pendant la 
dkglaciation. 11s peuvent Ctre rattachts B une position de front 
glaciaire cartographike au nord-ouest de la rtgion Ctudite 
(Schreiner, 1984). De petits depbts graveleux, faisant penser 
B des kames, et des dtpbts de remplissage de chenaux sont 
aussi associts h cette position de front glaciaire. On a remar- 
qut la prCsence de till dans ces dtpbts, dans les endroits plus 
tlevts. 

Les sCdiments glaciolacustres n'occupent habituellement 
que les secteurs bas ou en pente douce; ils prtdominent autour 
du lac Amisk et dans la partie sud de la rtgion. 11 y a des 
stdiments glaciolacustres jusqu'h une altitude de 338 m, 
mais, la plupart du temps, on les trouve en dessous de 320 m. 
Comme on estime que le niveau du Lac Agassiz a pu atteindre 
une altitude de 400 B 427 m, il est probable que toute la rtgion 
ttudite ait Ctt submergke (Schreiner 1983, 1984). 

Les terrains organiques reprksentent une plus forte pro- 
portion des dtpbts de surface que dans les autres rtgions 
ttudites. On trouve du muskeg, ici et 18, h travers toute la 
rtgion. Dans la partie sud-est, d'importants dtpbts organiques 
sont entrecoupts de crCtes rocheuses. Un nombre limit6 de 
forages effectuts dans plusieurs dtpbts organiques impor- 
tants a rCvClt que ces dtpbts recouvrent habituellement des 
skdiments glaciolacustres. Juste au-dessus du substratum 
rocheux, on trouve souvent un till peu tpais. 

Presence d'or dans le till 

Des analyses gtochimiques et un examen visuel ont permis 
de trouver de l'or dans les deux unitts de till (inftrieur et 
suptrieur). Cette prtsence s'explique sans doute par le plus 
grand nombre d'affleurements et de zones mintraliskes 



!'offrant A I'action Crosive du glacier pendant sa rtavancCe. 
A cause de la distribution sporadique du till suptrieur, il est 
difficile de determiner I'allure de la dispersion des tltments 
minCraux dans cette unit& Les rtsultats des analyses gto- 
chimiques du till infkrieur reflbtent la prCsence des indices 
mintralisCs connus (or, cuivre, zinc, tungstbne, etc.) et 
mettent en tvidence les secteurs d'anomalies A 1'Cchelle 
regionale, comme le lac Phantom. 

Les seuils rtgionaux d'anomalie pour I'or dans la rtgion 
i I'est du lac Amisk sont de 17 ppb dans la fraction fine 
(inftrieure A 0,l mm) et de 5 grains d'or dans la fraction des 
minCraux lourds. I1 n'y a pas de corrtlation entre les quantitCs 
d'or trouvCes dans la fraction fine et dans celle des mintraux 
lourds. Quatre-vingt-onze pour cent des Cchantillons de till en 
vrac contenaient de I'or visible. Les rksultats du comptage des 
grains d'or variaient de 0 21 13 et la dimension des grains, de 
moins de 50 pm 2I 800 pm. L'or se prtsente surtout sous forme 
de grains fins (94 % mesurent moins de 200 pm) et semble 
associt aux fractions silteuse et argileuse. La forme des grains 
d'or varie d'irrtgulibre (46 %) A uste (45 %). La forme des 
gros grains a tendance 2I varier d'irrCguli6re A dtlicate. 

A l'tchelle rtgionale, l'or ne semble associC A aucun 
mintral en particulier, ce qui n'a rien de surprenant puisqu'on 
trouve plusieurs types de minkralisation aurifbre dans la 
rCgion. Cependant, la gtochimie du till reflbte les diverses 
associations mineralogiques en aval glaciaire des gisements 
d'or connus. Quoiqu'on n'ait dClimitt aucune train& de 
dispersion dans la rtgion 51 I'est du lac Amisk, les directions 
structurales rtgionales et la direction d'tcoulement glaciaire 
devraient donner des trainCes de dispersion en forme d'Cven- 
tail. Dans cette rtgion, les rtsultats prkliminaires des analyses 
gCochimiques semblent indiquer que 1'Cchantillonnage du till 
en vrac est une mtthode de prospection gkochimique qui 
donne de meilleurs rtsultats que I'Cchantillonnage du sol. 

Probl6mes lib 5 la  prospection glacio-~Cdimentaire 

La prospection glacio-stdimentaire par tchantillonnage des 
mattriaux de surface convient peu A la rCgion A l'est du lac 
Amisk. Dans cette rtgion, le principal obstacle A la prospec- 
tion gtochimique de surface est la prCsence de sCdiments 
glaciaires stratifiCs et de mati2re organique reposant sur des 
stdiments glaciolacustres Cpais. Pour prospecter ces terrains, 
il faudrait creuser des tranchCes 2I I'aide d'une pelle 

Amisk . 

R - Substratum rocheux GL- Sediments laciolacustres 

M - Moraine (till) 
(silt et argii8 

Mv - riacage de morai,,,e (< 3m); GLd- Sediments laciolacustres deltaiques 
t~ l l  silto-sableux prlnclpalement (sable et s i l l  

GF- Dew& fluvioalaciaire (sable et aravier) 
Op - r is keg (matiere organique) ' 

EXPLICATION DES SYMBOLES DES TERRAINS COMPLEXES 

GL/R- PRINCIPAL 1 SECONDAIRE 

Figure 8. Geologie generale des  dep6ts de  surface de  la region 
A I'est du lac Amisk. 



rttrocaveuse et forer le mort-terrain pour obtenir de bons 
Cchantillons du till et du substratum rocheux. Comme une 
bonne partie de cette rtgion est accessible par la route, ces 
mkthodes d'exploration devraient Ctre rentables. 

La presence de deux unit& de till contenant toutes deux 
de l'or vient compliquer la prospection gkochimique. I 1  faut 
identifier correctement les tills inftrieur et suptrieur ainsi que 
les diffkrents facibs pour obtenir un tchantillonnage valable 
et bien interprtter les rksultats. Dans la rCgion, il n'est pas 
recommandt de se livrer a des travaux de prospection gto- 
chimique du sol dans les secteurs sous le vent par rapport aux 
chemintes de Creighton. Les analyses gtochimiques ont 
rtvtlk que I'horizon B prtsentait des teneurs en sulfures 
tlevtes par suite d'une contamination des sols par les 
tmissions des chemintes. 

GCologie du Quaternaire 

~ t a n t  donnt que 60 a 70 % des domaines de La Ronge et de 
Flin Flon sont recouverts de till, la prospection glacio- 
stdimentaire est une mkthode d'exploration mintrale dont la 
popularitt augmente. La gCologie du Quatemaire et les don- 
ntes relatives B la prCsence d'or dans le till sont prCsentCes de 
faqon sommaire aux tableaux I et 2 respectivement. Les 
ressemblances entre les trois rCgions Ctudites rendent possi- 
bles les extrapolations rCgionales portant sur les conditions 
gCologiques au Quaternaire, la prksence d'or dans le till et les 
probltmes associCs B la prospection glacio-stdimentaire. 
Cependant, dans chaque rtgion, la recherche a permis de 
reconnaitre des variations qui font ressortir la nCcessitt de 
connai'tre la gtologie quaternaire locale avant d'entreprendre 
tout travail de prospection gkochimique. 

Les donntes concernant les directions locales d'Ccoule- 
ment glaciaire sont indispensables si on veut ttablir I'allure 
de la dispersion de mintralisation a 1'Ctat de traces. Les 
difftrents facteurs qui influencent les mouvements glaciaires 
comme la topographie du substratum rocheux, l'orientation 

Tableau 1. Geologie quaternaire comparee des regions du 
lac Waddy, du lac Sulphide et de  la region a I'est du lac 
Amisk. 

des structures mintralistes linkaires par rapport 2, la direction 
de I'tcoulement glaciaire et la forme de la mintralisation 
donneront des mod&les de dispersion diffkrents. 

A travers toute la partie sud-ouest du bouclier, le substratum 
rocheux et le till sont les principaux facib de surface. Comme 
les stdiments glaciaires sont habituellement minces, I'khantil- 
lonnage peut Ctre fait de fa~on efficace et peu coQteuse. 

Le till le plus rtpandu dans les deux domaines est le till 
infkrieur, un till gris, silto-sableux. I1 a t t t  mis en place B la 
semelle du glacier et il a kt6 transport6 sur des distances relative- 
ment courtes. Les variations lithologiques de ce till reflbtent 
celles de la roche mbre locale. On peut dCcouvrir I'origine de I'or 
trouve dans le till infkrieur en le suivant B la trace. 

Ce till prtsente un facib d'ablation dans de petits dtp6ts 
1ocalisCs. I1 s'agit d'un till sableux, meuble, graveleux, de 
couleur brune i grise. Le till supkrieur, associC ii une 
rkavancte glaciaire dans le bassin du Lac Agassiz, est trbs 
rtpandu mais sporadique B travers toute la rtgion. I1 est 
habituellement mince, blun, argilo-silteux sablo-silteux; il 
est rare qu'on le trouve directement sur le substratum ro- 
cheux. Ces dCp6ts ne sont pas les meilleurs mattriaux 
d'tchantillonnage; en effet, comme ils sont constituts 
d'tltments qui ont t t t  transportks sur de longues distances ou 
qui ont connu de multiples phases de transport, il est difficile 
de retracer leur origine. 

Le Lac glaciaire Agassiz, comme d'autres lacs glaciaires 
de moindre importance, a recouvert une bonne partie du 
sud-est du bouclier. I1 a laissk des dtp6ts importants mais 
discontinus qu'on retrouve en dessous de 427 m dans le 
domaine de La Ronge et en dessous de 320 m dans la rkgion 
de Flin Flon. L'tpaisseur de ces stdiments lacustres varie 
beaucoup; elle peut passer de moins d'un m6tre 9 plus de 
20 mbtres. Exception faite de la zone d'or EP, tous les indices 
d'or connus se trouvent au-dessus de ces dtp6ts lacustres, ce 
qui illustre bien comment les silts et les argiles nuisent 5 
I'exploration mintrale en empCchant toute anomalie de se 
manifester B la surface, qu'elle soit associte au substratum 
rocheux ou au till. Les secteurs recouverts de dtpbts glacio- 
lacustres et fluviatiles sont pratiquement inexplorts. Rtcem- 
ment, on a eu recours B des modbles amtliorts de pelles 

Tableau 2. Presence d'or dans le till : comparaison entre 
les regions du lac Waddy, du lac Sulphide et de la region 
a I'est du lac Amisk. 



rktrocaveuses et d'appareils de forage du mort-terrain qui se 
sont aver& efficaces pour la prospection glacio-stdimentaire 
dans ce type de terrain. 

On trouve souvent des blocs, des galets et des cailloux 
dans les silts, surtout lorsqu'ils reposent sur le till  ou le 
substratum rocheux. Dans les rtgions oil les concentrations 
de clastes sont Clevtes, le silt peut Ctre pris pour un till. 

Les dCp6ts organiques, selon leur Cpaisseur et leur 
ttendue, peuvent nuire B la prospection gtochimique. Ces 
dtp6ts reposent habituellement sur des silts et des argiles 
glaciolacustres. Les Cchantillons d'humus peuvent servir B 
dtlimiter les zones d'or dans le substratum rocheux si 
l'tpaisseur des dCp6ts lacustres est inferieure ii un mktre 
(Rampton et al., 1984 et Sheehan et Gleeson, 1984). Quand 
les dtp8ts organiques sont importants, le sondage du 
mort-terrain demeure la meilleure methode de prospection 
glacio-stdimentaire. 

Les sables et graviers fluvioglaciaires ne sont pas tres 
rkpandus mais ils peuvent compliquer localement la rtalisa- 
tion des programmes d'tchantillonnage des stdiments 
glaciaires. Le dCp8t le plus important se trouve dans le 

' domaine de La Ronge; i l  se prtsente sous forme de moraine 
interlobaire. Mtme s'il y a de petits dCp6ts de till  dans cette 
moraine, il n'est pas recommand6 de recourir B la prospection 
gtochimique de surface. Dans plusieurs secteurs, on trouve 
souvent un mince placage sableux (moins d'un mktre d'tpais- 
seur). I1 forme habituellement I'horizon B des sols et il a servi 
de materiel d'tchantillonnage pour les lev& gCochimiques du 
sol. Ce matCriel ne convient pas car les anomalies peuvent 
Ctre dues B une concentration des mintraux lourds sous 
l'action de I'eau. 

Particularitbs du sol 

I1 faut prendre en considCration un certain nombre de facteurs 
ptdologiques lorsqu'on prklkve des Cchantillons de sol et de 
till en vrac. Les sols brunisoliques sont les principaux sols 
tchantillonnb. I1 faut tenir compte des conditions de forma- 
tion de ce type de sol. Les profils des sols sont habituellement 
bien dtveloppts. L'horizon lessivt Ae peut atteindre plus de 
30 cm d'kpaisseur et doit &tre tvitt lors de 1'Cchantillonnage. 
L'horizon B est souvent fortement oxydC et peut se dCvelop- 
per sur une Cpaisseur dCpassant 100 cm. Lorsqu'on Cchantil- 
lonne cet horizon, on peut obtenir des teneurs en or ClevCes 
attribuables B la prksence d'or d'origine hydromorphique. 
Cela signifie que les puits d'exploration dans lesquels sont 
prClevCs les Cchantillons de till en vrac doivent avoir plus d'un 
metre de profondeur si on veut rejoindre le matCriel d'origine 
(horizon C). Dans cette rtgion, on a remarqut que les proces- 
sus ptdogCnttiques entrainent le silt et I'argile de la partie 
suptrieure du profil jusqu'ii la base de l'horizon B, et mCme 
jusque dans I'horizon C. Cette migration en profondeur se 
traduit par la formation d'un gla~age de sCdiments fins sur le 
sommet des cailloux. Des travaux effectuCs dans le labora- 
toire du SRC ont montrC qu'une quantitC importante d'or fin 
est lite B ces glasages. I1 faut donc s'assurer que ce mattriel 
n'kchappera pas aux analyses. 

PrCsence d'or dans les tills 

Si on se fonde sur les descriptions dttailltes de trainCes de 
dispersion connues et sur les caracttristiques des grains d'or 
dans la rtgion de La Ronge (Averill et Zimmerman, 1986 
Campbell, 1986,1987a; Sopuck et al., 1986), la gCochimie du 
till semble donner une image fidkle de sa source minCralisCe. 
Dans la prospection glacio-ddimentaire, le meilleur indi- 
cateur de mintralisation aurifkre est I'or lui-mtme puisqu'il 
est rarement associC A d'autres mintraux. La morphologie et 
les proprittts chimiques des grains d'or dans le till ressem- 
blent B celles des sources d'or connues. C'est B partir des 
donnCes sur les concentrks de mintraux lourds et des carac- 
ttristiques des grains d'or extraits des tchantillons de till en 
vrac qu'on obtient les meilleures definitions des trainCes de 
dispersion, B mesure qu'on s'kloigne de la source (Sopuck et 
al., 1986; Sopuck et Earle, 1987). 

Les recherches effectuCes dans les trois rtgions Ctudites 
indiquent qu'il n'y a pas de corrClation, B l'tchelle rCgionale, 
entre la teneur en or de la fraction fine (inftrieure B 0'1 mm) 
et celle de la fraction des mintraux lourds. Dans certains 
Cchantillons anomaux, on ne trouve de l'or que dans une seule 
des deux fractions analysCes. Cela peut s'expliquer de di- 
verses manikres : le type de minkralisation, la dimension des 
grains d'or, la prksence d'or inclus, des erreurs d'analyse ou 
la contamination des Cchantillons. Comme le till infkrieur 
contient rarement plus de 10 % d'argile, la perte d'or dans 
I'argile est minime (Sopuck et al., 1986). Par consCquent, 
aprbs avoir concentrC et analyst les mintraux lourds puis 
rCuni diverses donnkes sur les grains d'or, il faudrait procCder 
B l'analyse de la fraction fine (inftrieure B 0,l mm) pour 
s'assurer que les rtsultats sont reprksentatifs de la teneur en 
or totale des tchantillons de till. 

Conclusion 

Les recherches effectuCes dans les domaines de La Ronge et 
de Flin Flon ont montrC que les mtthodes de prospection 
glacio-stdimentaire et leurs applications varient d'une rtgion 
B l'autre. Avant de mettre en oeuvre tout programme d'Cchan- 
tillonnage des stdiments glaciaires ii des fins d'analyse gCo- 
chimique, il faut dtfinir le cadre gCologique quaternaire 
rigional et les caractkristiques locales des rCgions CtudiCes. 
Cela signifie qu'il faut identifier les dCpats de sediments 
glaciaires, dCfinir leurs caractBristiques, leur origine et leur 
signification pour la prospection. En mCme temps qu'on 
dCfinit le cadre gCologique, il faut rtunir des donnCes sur la 
gCochimie des tills ii 1'Cchelle rCgionale pour determiner la 
nature de la mintralisation aurifkre et identifier les minCraux 
auxquels I'or peut &tre associC dans le till. Une fois qu'on 
dispose de ces donnCes, onpeut dCterminer quel est le matCriel 
d'Cchantillonnage le plus fiable et le plus rentable et choisir 
les procCdCs d'analyse et les mCthodes de recherche de I'or B 
utiliser. 
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Modkles de stratigraphie glaciaire etablis B partir de forages, 
region de Matheson, nord-est de 1'Ontario 

K.G. Steele1, C.L. Baker1 et M.B. McClenaghan2 

Steele, K.G., Baker, C.L. et McClenaghan, M.B., Mod2les de stratigraphie glaciaire ktablis ci 
partir d e  forages, rkgion de  Matheson, nord-est de  l 'on tar io;  dans La prospection 
glacio-skdimentaire, sous la direction de R.N.W. DiLabio et W.B. Cooker, Commissiongkologique 
du Canada, ~ t u d e  89-20, p. 139-152,1989. 

Un programme de sondage du mort-terrain de la rkgion de Matheson, dans le nord-est de l'ontario, a 
permis de reconnuitre six modbles stratigraphiques glaciaires (quaternaires) de base. Des donnkes 
stratigraphiques et chimiques (kle'ments en traces) ont ktk utiliskes pour distinguer les skdiments glaciaires 
associks a m  difkrents kvknements glaciaires. Un premier modble renferme des skdiments glaciaires des 
trois e'vknements glaciaires et reprksente la stratigraphie composite de la rkgion de Matheson. Trois autres 
mod6les renferment le drip de Matheson et le drift intermkdiaire qui sont respectivement associb a des 
avanckes glaciaires en direction de 170 et 240". Deux modbles, reprbentant environ 70 % des trom forks,. 
contiennent seulement le drift de Matheson. La stratigraphie composite de la rkgion de Matheson peut &re 
corrklke avec les skquences stratigraphiques du Quaternaire renconhkes dans la rkgion de Timmins et 
duns le nord-ouest du Qukbec. 

Abstract 

An overburden drilling program in the Marheson area of northeastern Ontario has enabled the 
identijcation of six basic glacial (Quaternary) stratigraphic models. Stratigraphy andlor trace element 
chemical data were used to separate drzj? associated with different glacial events. One model contains drift 
ffom three glacial events and represents the composite stratigraphy of the Matheson area. Three models 
include Matheson drift and Middle drift, which are associated with ice advancing toward 170' and 240" 
respectively. Two models, representing approximately 70% of the holes drilled, contain only Matheson 
drift. The composite stratigraphy of the Matheson area can be correlated with Quaternary stratigraphic 
sequences encountered in the Timmins area and in northwestern Quebec. 

' Ontario Geological Survey, 77 Grenville St., Toronto, Ontario, Canada M7A 1 W4 
Department of Geological Sciences, Queen's University, Kingston, Ontario, Canada K7L 3N6 



INTRODUCTION 

La Commission gCologique de I'Ontario a mis en oeuvre un 
projet de forage du mort-terrain 8 l'tchelle rtgionale dans la 
rCgion de Matheson, dans le nord-est de I'Ontario. Les objec- 
tifs du projet sont d'ttablir la stratigraphie glaciaire et de 
mettre sur pied une base de donntes sur la gtochimie du till 
afin de faciliter I'exploration mintrale. Les interprttations 
prtsenttes dans cet article se fondent sur l'examen dttaillt 
des carottes et les rtsultats d'analyse de 102 forages rtalisCs 
en 1984 et 1985 ainsi que sur les rCsultats prtliminaires de 
72 autres forages effectuts en 1987. 

La rtgion CtudiCe se trouve 8 40 km 8 l'est du centre minier 
de Timmins-Porcupine et 8 20 km au nord du camp aurifbre 
de Kirkland Lake. Cette rtgion a une superficie approxima- 
tive de 3 700 km2 et se trouve entre la frontikre Ontario- 
Qutbec et les limites de la ville de Timmins (fig. 1). La ville 
de Matheson se trouve dans le centre ouest de la rCgion 
CtudiCe. 

CADRE PHYSIOGRAPHIQUE 

Lartgion ttudite se trouve juste au nord de la ligne de partage 
des eaux stparant le bassin de la baie d'Hudson de celui du 
fleuve Saint-Laurent; elle fait partie de la rtgion physio- 
graphique de la grande ceinture d'argile. Elle comprend trois 
grandes sous-rCgions physiographiques : de hautes terres 
rocheuses, une plaine d'argile et une plaine de sable. De 
hautes terres rocheuses marquant la position de la ligne de 
partage des eaux empibtent sur la partie mtridionale de la 
rtgion ttudiCe. On retrouve aussi de hautes terres rocheuses 
de moindre importance h travers le centre et l'est de la rtgion. 
Une plaine d'argile monotone recouvre de vastes portions de 
I'ouest et du centre de la rtgion. On trouve des dtp6ts 
d'argiles varvtes jusqu'g une altitude de 381 m (Baker et al., 
1982) en dessous de laquelle la plupart des secteurs stparant 
les protubtrances rocheuses sont remplies d'argile. Les 
grands complexes d'eskers d'orientation nord-sud s'tlkvent 
au-dessus de la plaine d'argile et des hautes terres rocheuses. 
Les affleurements rocheux reprtsentent environ 5 % du terri- 
toire ttudit et ils sont compl6tement absents dans certains 
cantons. 

La rCgion Ctudite est au coeur de la ceinture de roches vertes 
de I'Abitibi, une subdivision de la Province du lac Suptrieur. 
Elle renferme principalement des roches volcaniques 
mafiques et des roches stdimentaires faiblement mttamor- 
phisees (fig. 2). Toutes les roches de la rCgion Ctudite, 9 
I'exception des dykes de diabase, datent du PrCcambrien 
prtcoce (Archken). Une bonne partie de la moitit nord de la 
rtgion renferme des roches volcaniques tholtiitiques, koma- 
tiitiques et calco-alcalines des groupes de Hunter Mine et de 
Stoughton-Roquemaure (Jensen et Langford, 1983). On 
trouve aussi, dans la partie nord de la rtgion ttudite, deux 
ceintures constitutes de roches stdimentaires du groupe de 
Porcupine et divers filons-couches stratifies de roches 

mafiques et ultramafiques. La majeure partie de la moitit sud 
de la rCgion contient des roches volcaniques mafiques et 
intermtdiaires appartenant au Groupe de Kinojevis (tholtii- 
tique) et au Group? de Blake River (calco-alcalin) (Jensen et 
Langford, 1983). A travers toute la rtgion CtudiCe, on trouve 
des stocks et des batholites isoles de trondhjtmite et de 
granodiorite. Toutes les roches du Prtcambrien prtcoce sont 
recouptes par des dykes de diabase du PrCcambrien tardif. 

Sur le plan structural, on trouve dans la rtgion le flanc 
nord du synclinorium de Blake River, une imposante structure 
de direction ouest, limitte par deux grandes zones de failles 
subverticales: I) la zone de failles de Destor-Porcupine qui 
longe la bordure nord et 2) la zone de failles de Kirkland 
Lake-Larder Lake, au sud (fig. 1). Les deux zones de failles 
sont importantes 8 cause des nombreux gisements et indices 
d'or qu'on y a trouvts. 

Dans la rCgion de Matheson, la recherche d'or a donnC de 
bons rtsultats le long de la zone de failles de Destor-Porcupine, 
mais seulement 18 oii la zone affleure ou n'est recouverte que 
d'une mince couche de sCdiments glaciaires. On a trouvC de 
l'or dans des filons de quartz et des filons de quartz-carbonates, 
soit le long de la zone de failles, soit dans des failles qui y sont 
associCes. 

En dehors des secteurs oh les sediments glaciaires sont 
peu tpais, la recherche d'or n'a pas t t t  trks fructueuse dans 
la rtgion CtudiCe. Les failles d'orientation est-ouest, qui sont 
les zones prtsentant le plus fort potentiel de minkralisation 
aurifkre, ont tendance 8 former des valltes dans le substratum 
rocheux et elles sont souvent combltes parune tpaisse couche 
de sCdiments glaciaires. 

Dans la rtgion Ctudite, il semble que la dernihe glaciation 
remonte au Wisconsinien suptrieur. Tous les stdiments 
quaternaires prtsents en surface ont Ctk mis en place ou 
remanits pendant cet tpisode glaciaire. Le forage du mort- 
terrain a rtvCIt qu'il y a, en profondeur, des poches de 
mattriaux plus anciens. 

Le dernier glacier qui a envahi la rtgion a laisst des stries 
et d'autres marques rtvtlant que I'tcoulement glaciaire 
regional se faisait vers le sud-est (environ 170'). Des stries 
plus anciennes, dirigtes 8 240°, ont tt6 mesurtes sur des 
surfaces d'affleurement prottgtes du dernier Ccoulement 
glaciaire. Ces directions d'Ccoulement s'accordent avec les 
dCcouvertes de Veillette (1986) qui a fait une importante 
recherche sur les stries et d'autres indicateurs d'Ccoulement 
en Abitibi, dans le nord-ouest du Quebec. Dans la section de 
cet article portant sur la gtologie rtgionale du Quaternaire, 
on traitera des travaux de Veillette. 

Le front glaciaire s'est retirt vers le,nord il y a environ 
10 000 ans (Prest, 1970; Baker, 1980). A ce moment-18, les 
eaux des lacs glaciaires Barlow et Ojibway inondaient la 
region. Des sCdiments fins ont Ctt dCposCs au fond de ces lacs 
(fig. 3). Les eaux de fonte du glacier alimentaient les lacs 
glaciaires et y dtposaient des sables et des graviers qui ont 
form6 des eskers et des deltas juxtaglaciaires. 
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Figure 1. Carte de localisation de la region d'etude. 
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Figure 2. Geologie du substratum rocheux de la region d'btude. 



D6pGts de surface 

Till 

Dans la region, Hughes (1959) a donnt au till suptrieur le 
nom de formation de Matheson (unit6 informelle). En surface, 
ce till se prCsente sous forme de  mince placage discontinu sur 
les hautes terres rocheuses. Le till est fortement oxydt et alter6 
jusqu'h une profondeur d'au moins un mktre. On rapporte que 
l'tpaisseur de ce till peut dCpasser 30 m, quoiqu'elle varie 
habituellement entre 0,5 et 6 m. Sa rtpartition est influencCe 
par le fort relief du substratum rocheux. Les sCquences de till 
les plus Cpaisses se trouvent en amont et en aval glaciaire des 
protubtrances du substratum rocheux et dans les valltes du 
substratum rocheux B parois escarptes. Le till non oxydC est 
habituellement massif et compact et poss6de une matrice 
sablo-silteuse B silto-sableuse. I1 renferme de 5 B 25 % de 
clastes qui varient d'extremement anguleux B subarrondis. 
Dans I'ensemble, les dtbris de roches volcaniques et stdi- 
mentaires sont plus anguleux que les dtbris de roches intru- 
sives. Dans la majoritt des cas ttudits, le till a ttC dtpost  A 
la base du glacier, sous forme de till de fond ou de till de 
fusion. Cette interprttation se fonde sur : 1) l'abondance de 
dtbris d'origine locale, 2) la surconsolidation du till et  3) la 
forme des clastes. Dans un certain nombre d'endroits, on a 
observt du till stratifit; on considbre qu'il s'agit la plupart du 
temps de till flu6 ou de dCp6ts de coultes de dCbris. 

Dkpdts juxtaglaciaires 

La majeure partie des dtp6ts fluvioglaciaires de la rtgion se 
prksente sous forme d'eskers. L'orientation de la plupart des 
eskers suit celle des lintaments et des systkmes de failles du 
substratum rocheux qui sont dirigts vers le nord et le nord- 
ouest. L'esker de Munro (fig. 3) est de loin le plus gros esker 
de  la rkgion; d'une largeur de 10 km, il traverse la rtgion 
CtudiCe sur toute sa largeur qui est de 40 km. Sur le plan 

topographique, les eskers se prtsentent sous forme de crCtes 
bien dCcoupCes, flanqutes de plaines B kettles ou de plaines 
unies cartographites comme ttant des deltas ou des cbnes 
sous-aquatiques. Les eskers se composent principalement de 
sables B travers lesquels s'intercalent, it I'occasion, des 
couches de  gravier. Les dCpbts juxtaglaciaires autres que les 
eskers comprennent de petites crCtes morainiques et des 
deltas de kames. 

Ddp6ts glaciolacustres 

Les dtp6ts mis en place au fond des lacs glaciaires Barlow et 
Ojibway ont reGu de  Hughes (1965) le nom de Formation de 
Barlow-Ojibway. On peut diviser les dtpbts en deux unitts : 
I )  des sediments glaciolacustres fins comprenant de I'argile, 
de I'argile varvte et du silt; et 2) des sCdiments grossiers 
comprenant surtout du sable et un peu de gravier. Les dkpbts 
fins, surtout les argiles varvtes, foment  une vaste plaine qui 
recouvre en avancte (biseau d'aggradation) les hautes terres 
rocheuses et les complexes d'eskers. Dans la rCgion Ctudite, 
l'tpaisseur des mattriaux fins est en moyenne de 17 m mais 
elle peut atteindre 75 m. 

Dans le cas des stdiments grossiers, on distingue deux 
facibs de dtpbt principaux : 1) un faciks de transition des 
stdiments fluvioglaciaires, en bordure des versants des prin- 
cipaux complexes d'eskers; et 2) un fac ib  de dtp6t fluvio- 
glaciaire ou de till remanits dans la zone littorale, B haute 
tnergie, B mesure que le niveau du lac baissait. 

11 y a de grands martcages B travers toute la rtgion; on les 
trouve habituellement dans les endroits occupCs par les 
argiles glaciolacustres impermtables. On trouve aussi des 
dtpbts de markcage dans de petits bassins du substratum 
rocheux. dans les hautes terres. 

TILL ET S~DIMENTS 
GLACIAIRES LOCAUX 

ESKERS ET AUTRES D ~ P ~ T S  JUXTAGLACIAIRES SEDIMENTS GLACIOLACUSTRES 
(SABLE. UN PEU DE GRAVIER) (ARGILE ET SILT) MARCCAGE 

Figure 3. Geologie des  depbts de  surface de  la region d'etude. 



PROGRAMME DE SONDAGE 

Les donntes prtsenttes dahs cet article ont t t t  recueillies au 
cours de programmes de sondage du mort-terrain mis en 
oeuvre en 1984, 1985 et 1987. Ces programmes ttaient des 
Cltments importants d'un projet d'tchantillonnage du till a 
l'tchelle rtgionale que la Commission gtologique de 
]'Ontario avait entrepris de rtaliser dans la rtgion de 
Matheson. Dans les secteurs de grande Cpaisseur de dCp6ts 
glaciaires, on a eu recours B une foreuse rotasonique pour 
prtlever les carottes devant servir aux ttudes stratigraphiques 
et ii l'tchantillonnage pour les analyses gtochimiques. De 
1984 B 1987, 174 trous ont 6tt forts (fig. 4). Dans les secteurs 
de dtp6ts glaciaires minces, I'tchantillonnage s'est fait dans 
des tranchees creustes A I'aide d'une pelle rttrocaveuse. 

MCthode de forage 

Le forage B I'aide de la foreuse rotasonique, qui fait appel a 
la fois a la rotation et B la rtsonance du train de tige, dome 
une carotte continue et relativement intacte, depuis la surface 
du sol jusqu'A I'inttrieur du substratum rocheux. Aucun 
fluide de forage n'est requis, sauf quand on fore le substratum 
rocheux ou de gros blocs erratiques. La carotte obtenue, d'un 
diambtre de 88 mm, permet de se livrer A un examen strati- 
graphique complet et A une interprttation des milieux de 
dtpBt; elle fournit en outre des tchantillons pour les analyses 
gkochimiques. La mtthode de forage B I'aide de la foreuse 
rotasonique a 6tt prtsentte en dttail par Averill et al. (1 986). 

Afin d'obtenir des carottes reprtsentant aussi compl6te- 
ment que possible la stratigraphie glaciaire de la rtgion, 
plusieurs forages ont t t t  effectuts B I'aplomb de vall&s enfouies 
du substratum rocheux, orientks perpendiculairement A la 

direction du dernier Ccoulement glaciaire. Le tract de ces 
valltes a ttC ttabli B partir de levts tlectromagnttiques atro- 
portts ou effectuts sur le terrain. D'autres forages ont Ctk 
effectuts au sud de la zone de failles de Destor-Porcupine, 
dans des secteurs oii la gtologie est complexe ou inconnue, 
et dans d'autres endroits, afin d'obtenir des tchantillons 
reprtsentatifs de l'ensemble du territoire. 

Traitement des Cchantillons 

On a ttabli la colonne stratigraphique dttaillte de chaque 
carotte et on a tchantillonnt les unitts de till et de sable 
fluvioglaciaire. Un tchantillon en vrac de 8 10 kg et deux 
tchantillons de 250 g ont tt6 prtlevts dans chaque intervalle. 
Les tchantillons en vrac ont servi A la prtparation des con- 
centrts de mintraux lourds. Les ttapes du traitement sont 
prtsenttes dans un organigramme ttabli par Baker et al. 
(1 985). L'examen minbalogique des concentrts de mintraux 
lourds (densitt >3,3) comprend le comptage de 100 grains et 
un examen de tout le concentrt de mintraux lourds pour y 
dtceler la prksence de mintraux indicateurs et de mintraux 
accessoires. Ensuite, on enlbve la magnetite et on procbde au 
dosage de certains tlkments des concentrts de mintraux 
lourds (CML). L'analyse par activation neutronique permet 
de doser I'or, l'arsenic, l'antimoine, le cobalt, le chrome, 
l'uranium et le tungstbne. Pour I'argent, le cuivre, le plomb, 
le zinc, le nickel et le molybdkne, le dosage se fait par 
spectromttrie de plasma A courant continu. Pour le dosage du 
titane et du zirconium, on a recours B la spectromktrie de 
fluorescence X d'une pastille. 

A partir d'un des deux 6chantillons de 250 g, on obtient 
deux tchantillons de classes granulomttriques inftrieures B 
63 Ilm et A 2 mm. Ces fractions servent au dosage des m&mes 
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ClCments en traces dtj9 mesurCs dans les CML. De plus, on les stdiments fluvioglaciaires intermtdiaires ser'ont dCsignCs 
prockde au dosage des principaux oxydes de la fraction sous le nom de drift de Matheson. Dans environ 30 % des 
infkrieure 9 2 mm. Le deuxitme Cchantillon de 250 g sert 9 forages, on a trouvC des stdiments associCs B un ou plusieurs 
I'analyse de la texture de la matrice du till (fraction inftrieure tvCnements glaciaires plus anciens. Ces derniers sediments 
a 2 mm) et au dosage des carbonates dans les mattriaux de la seront dCsignCs ici sous les noms de drift intermtdiaire et de 
fraction infkrieure 9 74 pm (Dreimanis, 1962). Un rCsumC des drift basal. 
rtsultats d'analyse sur lesquels se fondent les interprktations 
stratigraphiques est present6 9 la figure 5. Mod2le 1 - Drift de Matheson -Till homogene 

La stquence stratigraphique du modkle 1 contient unique- 
STRATIGRAPHIE GLACIAIRE 

Six sCquences stratigraphiques de base ont Ctt reconnues B 
partir des donntes de forage recueillies. Ces sCquences dif- 
fkrent quant au nombre d'unitts de till et aux types de tills 
classCs selon leur mode de mise en place; elles diffkrent aussi 
quant 9 la quantitk et 9 la position des stdiments glaciolacus- 
tres et fluvioglaciaires. Les six modtles de stquence sont 
prCsentCs et illustrCs 9 I'aide d'exemples pris sur le terrain. 

Tous les forages ont recoup6 les sediments dtposts par la 
dernitre avanck glaciaire vers le sud (170') ou associCs 9 
cette avancke. Le till dtpost pendant cet CvCnement glaciaire 
a CtC design6 sous le nom de till de Matheson (appellation 
informelle). Dans cet article, le till de Matheson, qui repose 
sur les stdiments de la Formation de Barlow-Ojibway, et tous 

Figure 5. Donn6es disponibles. 
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ment le drift de Matheson, lequel comprend I'argile varvie et 
le silt de la Formation de Barlow-Ojibway dCposCs sur le till 
de Matheson qui, lui, repose sur le substratum rocheux 
(fig. 6). L'Cpaisseur du till varie de 10 cm 9 plus de 30 m. 
Dans ce modkle, tout le till est homogene, tant du point de vue 
de son aspect et de sa texture que de ses caracttres mintralo- 
giques et chimiques. Partout oh ce modkle s'applique, on croit 
qu'il n'y a eu qu'un seul mode de mise en place du till. 

Le forage 85-32 est un exemple du modkle 1 (fig. 6). Pour 
les quatorze Cchantillons de till, les teneurs en cuivre des trois 
fractions concordent sur toute la profondeur. Les variations 

CAROTTE 

Description detaillee 

Comptage de cailloux 

Donndes de poids 

FRACTION 

des teneurs en cuivre ?I ~'int~rieur-d'une m&me fraction sont 
attribuables Bun faible tri des matCriaux du till. Pour la plupart 
des autres tltments dosCs, les teneurs sont egalement assez 

CML 

GBochimie 

Min6ralogie 

Comptage de grains 

uniformes pour les quatorze Cchantillons de till. 

L'tchelle logarithmique utilisk 9 la figure 6 pour prCsen- 
ter les teneurs en cuivre fait ressortir les diffkrents ordres de 
grandeur des teneurs en ClBments en traces de chacune des 
trois fractions d'un tchantillon. Deux conclusions d'ordre 
gtnCral peuvent Ctre formulCes 9 partir des donnCes. Pour la 
plupart des tltments prksents dans les Cchantillons non 
oxydts, les concentrks de mintraux lourds presentent des 
teneurs en tltments en traces qui sont de 5 9 10 fois plus 
ClevCes que celles des deux autres fractions. Enfin, les teneurs 
de la fraction infkrieure 63 pm sont habituellement un peu 
plus tlevtes que celles de la fraction inferieure 9 2 mm. 

< 63 pm 

GBochimie 

Carbonates 

Till de Matheson 

Substratum rocheux 

< 2 mm 

GBochimie 

Oxydes majeurs 

Texture 

Figure 6. Modele 1 - Drift de Matheson - 
Till homogene 



ModGle 2 - Drift d e  Matheson - Cas d e  tills multiples 

Le modtle 2 resemble au premier par le fait qu'il ne renferme 
que le drift de Matheson; cependant, la mise en place du till 
de Matheson du modtle 2 est associee A deux processus 
differents ou plus (fig. 7). L'examen visuel de la carotte, qui 
porte sur des paramttres comme la texture et le tri des 
Cltments de la matrice, la structure, la compacitC, la couleur 
(surtout en rapport avec la couleur du substratum rocheux 
sous-jacent), les caracttres lithologiques et la forme des 
clastes, servent a distinguer les unitts de coultes de debris des 
unitts de till de fusion ou de till de fond. Habituellement, il 
n'y a aucune diffkrence ou seulement des diffkrences minimes 
entre les caracttristiques gkochimiques et minkralogiques des 
intervalles de till associCs B un mCme CvCnement glaciaire 
mais dont les modes de mise en place diffbrent. 

Dans le forage 85-1 3 (fig. 7), le till des six Cchantillons 
supkrieurs prtsente des laminations floues et il est interlit6 
avec du sable ma1 triC et, parfois, avec de minces couches de 
silt et d'argile. On estime que le till de cet intervalle est un 
dCpBt de coultes de dCbris. Le till massif qui se trouve sous 
cet intervalle est un till de fusion ou un till de fond ou un 
mtlange des deux. Tous les Cchantillons de till prtsentent 
toutefois les mbmes caracttristiques chimiques comme 
l'indiquent les teneurs en cuivre, en chrome et en zirconium 
des concentres de minCraux lourds. 

Modele 3 - SMiments glaciaires associQ 
deux Cvenements glaciaires 

La stratigraphie du modgle 3 comprend les sixquences compl6tes 
de sMiments glaciaires (drifts) associes A deux 6vtnements 
glaciaires (fig. 8). Le drift de Matheson comprend des stdi- 
ments glaciolacustres fms de la Formation de Barlow-Ojibway 
reposant sur un till. Ledrift interm&Iiaire,plus ancien, comprend 
des sediments glaciolacustres ou fluvioglaciaires, ou les deux, 
recouvrant un till reposant habituellement sur le substratum 
rocheux. Dans le mod2le 3, il est facile de distinguer les deux 

sequences de stdiments glaciaires B partir de la stratigraphie. 
Dans certains cas, on remarque entre les deux une importante 
discontinuit6 des resultats d'analyse. 

Dans le forage 84-27, des critbres stratigraphiques 
permettent de distinguer facilement le drift de Matheson du 
drift intermediaire (fig. 8). Le drift de Matheson est compose 
de till et de sable interstratifies, recouverts d'argile. Au som- 
met du drift intermtdiaire, on trouve une couche d'alluvions 
d'une tpaisseur de 1,2 m renfermant des fragments de 
coquilles et de la matibre organique. Les alluvions recouvrent 
16 m d'argiles varvkes qui se sont surconsolidCes pendant une 
avancte  glaciaire subskquente. Les caractkristiques 
chimiques des unites de till des deux drifts ne presentent que 
de trks ICgbres differences. Une telle similarite s'explique 
surtout par le fait qu'en amont glaciaire du forage 84-27, 
I'avancte des nappes glaciaires qui ont dCposC ces unites de 
till se faisait sur les mCmes types de roches. Si les unites de 
till Ctaient en contact, il serait, au mieux, difficile de les 
distinguer B partir des seules donntes giochimiques. Les 
diagrammes des teneurs en nickel, en cuivre et en chrome des 
concentres de minCraux lourds illustrent bien ces diffkrences 
subtiles (fig. 8). Dans le forage 84-27, le till de Matheson 
renferme deux fois plus d'argile que le till intermkdiaire; cela 
s'explique par I'incorporation de sCdiments glaciolacustres 
sous-jacents et  par un mode de mise en place liC A differents 
Drocessus. Les donnCes sur la texture rtvdent I'existence 
h'unitks de till distinctes qui ne sont toutefois pas toujours 
rattachkes B des CvCnements glaciaires difftrents. Les 
donntes mintralogiques obtenues pour ce forage ne diff2rent 
pas de faqon sensible d'une unite de till A I'autre. 

Mod&le 4 - Drift d e  Matheson surmontant 
un till plus ancien 

Dans le modble 4, le till de Matheson est en contact avec une 
unit6 de till associte B un evtnement glaciaire plus ancien : 
aucune unit6 glaciolacustre ou fluvioglaciaire ne les &pare 

Figure 7. Modhle 2 - Drift de 
Matheson -Tills multiples 



(fig. 9). Dans certains cas, on peut diffkrencier les deux unitts qu'on mesure au-dessus ou en-dessous de cette zone. Dans ce 
de till par un examen visuel attentif de la carotte. La subdivi- modele, le drift intermtdiaire correspond habituellement h 
sion d'un intervalle de till prksentant des proprittts physiques I'unitC de till la plus ancienne. 
assez uniformes en plusieurs sCquences de skdiments 
glaciaires se fonde sur les discontinuites statistiques nettes Dans le forage 85-42, deux unitts de till sont en contact 

que prksentent les rksultats d'analyse. La prCsence d'une zone une profondeur de 33,s m. Ces unitts (I'unitC supkrieure Ctant 

de donnCes gCochimiques assez uniformes a l'inttrieur d'un celle du till de Matheson) ont Cte differencites pour la pre- 

intervalle de till entrafne une separation en plusieurs unitCs de mi2re fois lorsqu'on a remarqut, pendant un examen dCtaillk 

till si les teneurs different de fagon significative de celles de la carotte, que la couleur et la densite changeaient sans 
transition. Les rCsultats de l'analyse ont rkvClk que les cinq 
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Figure 8. Modkle 3 -Sediments glaciaires associks a deux Bvenements glaciaires. 
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Figure 9. Modele 4 - Drift de Matheson reposant sur un till plus ancien. 



Cchantillons de till se situant au-dessus de 3 3 3  m de profon- 
deur prtsentaient des caracttristiques gkochimiques et  
minCralogiques diffCrentes de celles des Cchantillons 
inferieurs, ce qui indique une provenance differente. L'expli- 
cation la plus probable est qu'il y a eu mise en place des 
stdiments lors de deux avancCes glaciaires distinctes. I1 est 
moins probable que les differences soient attribuables h un 
transport des matkriaux par un mCme glacier mais sur des 
distances diffkrentes, probablement en raison d'un transport 
B la base du glacier versus un transport h I'intCrieur de la masse 
de glace. La discontinuit6 des r6sultats d'analyse est bien 
nette pour plusieurs des ClCments de la fraction inferieure a 
63 ym incluant le cobalt, le cuivre et le nickel (fig. 9). Dans 
ce forage, les caractkristiques gCochimiques des mintraux 
lourds, h I'exception peut-Ctre du zirconium, ne peuvent pas 
servir ii sCparer les unitCs de till. Cependant, I'abondance de 
grenat et de pyroxbne dans les concentrCs de minCraux lourds 
peut confirmer le bien-fond6 d'une skparation d'un intervalle 
de till en deux unitts, probablement associCes A deux 
CvCnements glaciaires distincts. 

ModGle 5 - Till intermkdiaire seulement 

La stratigraphie du modkle 5 comprend les skdiments glacio- 
lacustres de la Formation de Barlow-Ojibway qui surmonte 
un till mis en place lors d'une prtcCdente avancCe glaciaire 
(fig. 10). La stratigraphie de ce modhle a CtC Ctablie sur le 
terrain, lors de travaux effectuCs prks du lac Maude, dans un 
puits d'exploration situC pr6s du centre de la rCgion CtudiCe 
(voir fig. 4). 

Au puits d'exploration du lac Maude, dans une vallCe du 
substratum rocheux d'orientation est-ouest, des poches du till 
intermkdiaire reposent sur le substratum rocheux (fig. 10). 
Sous ces poches de till, les stries qui marquent la surface du 
substratum rocheux sont toutes en direction de 240". Ailleurs 
dans le puits, on trouve des stries dont les directions sont de 
240' et de 170". Au-dessus des poches de till, on trouve une 
unit6 de sable ma1 triC renfermant parfois des couches de 
diamicton. On croit que le sable et les argiles varvCes qui le 
surmontent sont associ6s h 1'avancCe glaciaire la plus rtcente, 
en direction de 170' (Matheson). 

MalgrC que ce modBle stratigraphique n'ait pas encore CtC 
reconnu dans des carottes, il faut admettre son existence. 
Certaines carottes considtrtes comme appartenant au modhle 
1 presentent peut-&we, en rCalitC, la stratigraphie du modble 5. 

1 MODELE~ 

Figure 10. Modele 5 -Till intermediaire seulement 
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Pour reconnaitre ce modkle stratigraphique, il faudrait 
probablement que le substratum rocheux en amont glaciaire 
(au nord-est) prCsente des caracthes lithologiques distinctifs, 
qu'il ait CtC soumis h des processus d'Crosion glaciaire et que 
les dtbris aient CtC dCposb 18 ou on procbde au forage. 
L'identification de ces debris permettrait de conclure que le 
till a CtC depose par un glacier s'Ccoulant vers le sud-ouest 
(240'). Ces caractbres lithologiques distinctifs pourraient Ctre 
ttablis A partir d'un examen de la lithologie des clastes ou 
d'analyses chimiques. 

PUITS D'EXPLORATION DU 
- LAC MAUDE 
- - - - - - - - - - 

Modele 6 - SCdiments glaciaires associQ B trois 
kvbnements glaciaires 

Le modble 6 comprend trois sCquences de sediments 
glaciaires; chacune d'elles est constituCe de sCdiments glacio- 
lacustres surmontant un till (fig. 11). Le drift de Matheson 
surmonte le drift intennkdiaire qui lui-m&me repose sur le 
drift basal dont on connaft peu de choses. Ce demier a CtC 
reconnu dans moins de 5 % des forages et il est peu rCpandu. 
Le modble 6 reprCsente la stratigraphie glaciaire composite 
de la rCgion de Matheson. 

Le forage 84-28 illustre le modde 6 (fig. 1 I ) .  L'intervalle 
de till du drift intermCdiaire est mince et on n'en posdde 
qu'un seul Cchantillon. Cela pose quelques problkmes, 
d'abord quand il s'agit de reconnaitre I'unitC et son impor- 
tance stratigraphique; ensuite, la comparaison des rCsultats 
d'analyse h ceux d'autres unit6s de till se revble hasardeuse 
par suite d'un faible tri du till. L'unitC de till mince, dans le 
forage 84-28, est sans aucun doute distincte de celles qui se 
trouvent au-dessus ou en-dessous parce qu'elle s'kpaissit et 
se maintient au mCme niveau stratigraphique dans des forages 
voisins. Cette unit6 de till intermkdiaire, comparCe aux autres 
tills, a une matrice plus sableuse et prisente de ltgbres dif- 
ferences de densit6 et de couleur. Les rksultats de l'analyse 
gkochimique rCvblent que le till de Matheson et le till inter- 
mCdiaire prCsentent souvent des teneurs en Cltments en traces 
semblables, diffkrentes de celles du till basal. Ce fait est 
illustrC par les diagrammes des teneurs en cobalt, en nickel et 
en zirconium de la fraction infkrieure i3 63 pn et des teneurs 
en chrome des concentrCs de minkraux lourds (fig. 1 1). Pour 
certains CICments, les rCsultats de l'analyse gkochimique du 
till intermkdiaire se situent A mi-chemin entre les teneurs du 
till de Matheson et ceux du till basal, comme on peut le 
constater surles diagrammes des teneurs en cuivre et en nickel 
des concentres de minCraux lourds (fig. 11). Dans le forage 
84-28, les caractCristiques chimiques des unitts de till dif- 
fbrent assez peu; il faut donc Ctablir la colome stratigraphique 
dCtaillte du forage et recourir aux donnees sur la texture et 
aux donn6es concernant divers ClCments de plusieurs 
fractions pour distinguer les sCdiments associCs ii chacun des 
trois CvCnements glaciaires. 

STRATIGRAPHIE REGIONALE DU 
QUATERNAIRE 

Dans la rtgion de Matheson, la stratigraphie glaciaire (quater- 
naire) composite Ctablie dans le cadre de cette recherche 
correspond au modble 6. I1 existe une certaine corrklation 



Figure 11. Modgle 6 - Sediments glaciaires associes a trois evenements glaciaires 

CORRELATION DE LA S'TRATIGRAPHIE GLAClAlRE - NORD-EST DE L'ONTARIO ET 
NORD-OLIEST DU QUEBEC 

Falconbridge Mines ItBe. 
Bird et Coker (1987) (P.w. AICOC~. 

communication personnelle, 1987) 
Steele et al. (presente Btude) Veillete (1 986) 
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Figure 12. Correlation entre la stratigraphie glaciaire du nord-est de I9Ontario et celle du nord-ouest du Quebec. 



entre les trois sequences de stdiments glaciaires identifiees et 
les sequences stratigraphiques quaternaires ttablies ?I la mine 
Owl Creek (Bird et Coker, 1987), dans la rtgion de Timmins 
(DiLabio et al., 1988; Alcock, 1986; P.W. Alcock, commu- 
nication personnelle, 1987) et en Abitibi, dans le nord-ouest 
du Qutbec (Veillette, 1986) (fig. 12). La stratigraphie pro- 
poste s'accorde avec les donnCes sur les sCdiments recueillies 
dans deux trous d'exploration du mort-terrain percts jusqu'au 
substratum rocheux dans le canton de Currie, a 1 I km au 
sud-ouest de Matheson (Brereton et Elson, 1979). 

Dift basal 

Les stdiments associb ?i la plus ancienne avancte glaciaire 
dont on retrouve la trace dans la stquence stratigraphique du 
Quaternaire sont, de f a~on  non formelle, dtsignes collective- 
ment sous le nom de drift basal. Dans la rtgion de Matheson, 
on n'a trouvt le drift basal que dans les carottes de forage. Les 
stdiments de cette unitt sont discontinus et n'ont t t t  
prCservCs que dans des dtpressions rocheuses isoltes. On en 
trouve plus souvent dans la partie ouest de la rtgion; le plus 
important des dtp6ts connus se trouve dans la partie centrale 
ducanton de ~ u k i e  et le dtpdt le plus l'est se trouve dans 
le canton de McCool, A 28 km B I'est de Matheson. Au 
Qutbec, on n'a pas trouvt de stdiments pouvant Ctre corrtlts 
avec le drift basal (Veillette, 1986). 

Les rQultats de l'analyse du drift basal actuellement dis- 
ponibles ne nous permettent pas de dtterminer la direction de 
progression glaciaire. Eventuellement, les informations 
fournies par la micsofabrique des clastes, ou les modkles de 
dispersion de fragments de roches ou d'Cltments en traces 
pourraient nous permettre de dtterminer la direction de 
1'Ccoulement glaciaire. 

A la mine Owl Creek, environ 24 km 51 I'ouest de la 
rtgion CtudiCe, un ensemble de stdiments occupant la base de 
la colonne stratigraphique glaciaire a ttt provisoirement cor- 
rtlt avec une avancte glaciaire dirigCe A 240' (fig. 12) a partir 
des stries et des formes profilCes mesurkes dans la rtgion de 
Timmins (Bird et Coker, 1987). Cet ensemble, considtrt par 
Bird et Coker, de f a~on  non formelle, comme ale drift le plus 
anciens, et le drift basal de la rtgion de Matheson peuvent 
Ctre corrtlts si on se fonde sur leur position stratigraphique 
respective. Bird et Coker (1987) ont indiqut qu'il faudrait 
entreprendre d'autres recherches sur les directions d'Ccoule- 
ment glaciaire assocites aux deux unit& basales de till prtsentes 
A la mine Owl Creek; de nouvelles domks pourraient entrainer 
des modifications des directions suppostes. 

Dans le cadre de travaux effectuts rtcemment dans la 
region de Timmins par la socittC Falconbridge l t t e  
(P.W. Alcock, communication personnelle, 1987), on a 
trouvt une stquence stratigraphique semblable celle de la 
rtgion de Matheson. Les stdiments glaciaires reposant sur le 
substratum rocheux sont provisoirement corrtlts avec un 
glacier qui s'tcoulait en direction de 150". Les stries 
prtsentant cette orientation sont nombreuses sur les affleure- 
ments qu'on trouve autour du lac Nighthawk situt entre 
Tirnmins et Matheson. 

Dans la rtgion de Matheson, le drift basal est constitut de 
till de fusion ou de till de fond surmontt de stdiments glacio- 
lacustres et fluvioglaciaires. En gtntral, les stdiments 
glaciaires se composent de till recouvert, en discordance, par 
des argiles varvtes. 

Drift intermaiaire 

On a rencontrt le drift de Matheson et le drift intermediaire 
dans environ 30 % des forages de la rtgion de Matheson. Le 
till intermtdiaire est expos6 aussi dans le puits d'exploration 
du lac Maude, dans le canton de Beatty (voir fig. 4). L'ttendue 
de ces sediments glaciaires en subsurface est suffisamment 
importante pour permettre d'ttablir des corrtlations entre les 
forages dans les petits bassins du substratum rocheux. On a 
reconnu la prtsence du drift intermtdiaire ti l'ouest des can- 
tons de Harker et de Lamplugh. Au mCme niveau strati- 
graphique, on trouve souvent des sCdiments glaciaires dans 
les forages des rtgions de Timmins (Bird et Coker, 1987), de 
Selbaie (Bouchard et al., 1986), de Casa-Berardi (Sauerbrei 
et al., 1987) et d'Amos (Veillette, 1986) qui font partie de la 
grande ceinture d'argile et de la ceinture de roches vertes de 
1'Abitibi. 

Quelques stries et des affleurements rocheux profilts 
indiquent qu'un glacier s'est avancC dans la rtgion en direc- 
tion du sud-ouest (240"). En s'appuyant sur ces stries et sur 
les mesures de la fabrique des cailloux dans le puits du lac 
Maude, on peut Ctablir une relation entre le drift intermtdiaire 
et une avancte glaciaire en direction de240°. Veillette (1986), 
dans une importante recherche sur les indicateurs d'tcoule- 
ment glaciaire effectute B l'est et au sud de la rtgion de 
Matheson, est arrivt ti la conclusion que l'avanck glaciaire 
qui a immtdiatement prtctdC l7avanc%e glaciaire maximale 
du Wisconsinien sup6rieur Ctait en direction de l'ouest-sud-ouest 
(230 1 270"). Le drift intermkdiaire de la rtgion de Matheson 
ttmoigne de cette avancte glaciaire (fig. 12). 

A la mine Owl Creek, on a provisoirement corrClt 
l'ensemble stratigraphique glaciaire qui se trouve en-dessous 
du drift de Matheson avec une avancte glaciaire en direction 
de 150" en se fondant sur la fabrique des clastes et sur les 
mod6les de dispersion (Bird et Coker, 1987). Cet ensemble 
<(plus ancien)) (pour reprendre les termes de Bird et Coker) 
est constitut de stdiments fluviolacu'stres et fluvioglaciaires 
reposant sur un till. L'ensemble ccplus ancien,) et le drift 
intermtdiaire de la rtgion de Matheson occupent la mCme 
position stratigraphique et sont stparts du drift de Matheson 
par une unitt de stdiments non glaciaires. Le drift inter- 
mtdiaire de la rtgion de Matheson est constitut de stdiments 
glaciolacustres, habituellement des argiles varvCes, reposant 
sur un till. I1 arrive que du sable d'origine fluvioglaciaire 
stpare I'argile du till. Comme on I'a dtja mentionnt, une 
recherche rtcente dans la rtgion de Timmins (P.W. Alcock, 
communication personnelle, 1987) a propost d'ktablir une 
corrtlation entre les stdiments glaciaires se trouvant juste en 
dessous de l'intervalle non glaciaire dans toute la rtgion de 
Timmins-Matheson et de les associer a un Ccoulement en 
direction de 240". Cette interprttation demeurera provisoire 
tant qu'on n'aura pas tir6 au clair les domtes sur la fabrique 



des clastes et les difftrences stratigraphiques entre I'ensemble mise en place. Les coultes de dtbris et le le till de fusion sont 
<<plus ancien, et I'ensemble <<le plus ancienn trouvts B la mine les plus communs. Environ 70 % des trous forts Q une certaine 
Owl Creek et le drift intermtdiaire de la rtgion de Matheson. distance des complexes d'eskers ont recoupt le till de 

Une couche discontinue de matiere organique sCparant la 
stquence de Matheson de celle des stdiments glaciaires sous- 
jacents a CtC identifite dans la rCgion de Matheson-Timmins. 
Ces sCdiments non glaciaires sont dCsignCs par DiLabio et al. 
(1 988) sous le nom informel de <<couches d'Owl Creeks. Ces 
mattriaux recouvrent souvent I'argile varvte du drift inter- 
mtdiaire. Au cours de cette recherche, les forages 84-27 
(canton de Taylor) et 85- 17 (canton de McCool) ont souvent 
recoupt des couches assez Cpaisses de matibre organique ace 
niveau stratigraphique (voir fig. 4). Dans le forage 84-27, des 
alluvions d'une Cpaisseur de 1,2 m A stratification horizontale 
renfermant de petits fragments de bois et de coquilles ont ttt 
trouvCes B une profondeur de 23,8 m (Commission gtolo- 
gique de I'Ontario, 1986a). Cet intervalle repose sur 16 m 
d'argile varvte attribuCe au drift intermtdiaire. Dans le forage 
85-17, une couche de tourbe de 20 cm d'tpaisseur, B une 
profondeur de 32,O m, sCpare le till de Matheson de sCdiments 
glaciaires plus anciens (Commission gtologique de I 'Ontario, 
1986b). 

Brereton et Elson (1 979) ont signal6 la prtsence de dtbris 
vtgttaux fossiles igts  de plus de 37 000 ans (GSC-2148) dans 
des couches stratifites se trouvant en dessous du till de 
Matheson, dans deux trous de forage percts dans le canton de 
Currie, au sud-est de Matheson (voir fig. 4). Dans ces forages, 
les couches riches en mati6re organique reposent sur des 
couches d'argile d'une Cpaisseur de 2 m et de9 m. La presence 
de bois dans les forages de la rtgion de Timmins a kt6 signalte 
par DiLabio (1 982) et par DiLabio et al. ( I  988). On a trouvt 
des fragments de bois dans et sous le till de Matheson. A la 
mine Owl Creek, on trouve du sable et du silt fluviolacustres 
renfermant des brindilles et des feuilles au sommet de l'en- 
semble stratigraphique de dCp6ts glaciaires <<plus anciensn 
qui se trouve juste en-dessous de l'ensemble stratigraphique 
de Matheson (Bird et Coker, 1987). 

L'intervalle non glaciaire (couches d'Owl Creek) qui a 
prtctdt l'avancte glaciaire la plus rtcente a Ctt long et 
caracttrist par un climat suffisamment chaud pour permettre 
la croissance d'arbrisseaux, d'arbres et d'autres plantes 
(DiLabio et a]., 1988). Dans la rCgion ttudite, on n'a pas 
encore assez de donntes pour dtterminer si I'intervalle cor- 
respond B un interglaciaire ou a un interstade. DiLabio et al. 
(1988) ont propost que les couches d'Owl Creek soient 
corrtltes avec la Formation de Missinaibi du bassin de la 
rivi6re Moose qui daterait de I'interglaciaire sangamonien 
(Skinner, 1973). 

Drift de Matheson 

La stratigraphie composite du drift de Matheson comprend 
l'argile de la Formation de Barlow-Ojibway qui devient plus 
grossibre vers le bas oh elle passe B des varves sableuses 
frontoglaciaires reposant sur du sable fluvioglaciaire melt h 
de faibles quantitts de gravier sous lequel on trouve le till de 
Matheson. Le till de Matheson comprend lui-mime plusieurs 
types de dCp6ts comme le till des coulkes de dtbris, du till de 
fusion et du till de fond, qui correspondent h divers modes de 

Matheson. Presque tous les forages ont traversC I'argile de la 
Formation de Barlow-Ojibway. Le drift de Matheson peut 
&tre corrClC h lavers toute la grande ceinture d'argile. Dans 
la rCgion de Timmins, y compris B la mine Owl Creek, le drift 
de Matheson prtsente la meme stratigraphie et la mCme 
direction d'tcoulement que dans la rtgion de Matheson (Bird 
et Coker, 1987; Richard, 1980; Richard et McClenaghan, 
1985; Tucker et Sharpe, 1980). 

En Abitibi, dans le nord-ouest du Qutbec, Veillette (1 986) 
a not6 des traces d'un tcoulement glaciaire vers le sud-sud-ouest 
(180 a 220") qu'il a associt au demier maximum glaciaire. 
Veillette (1986) a fait remarquer que l'absence d'altkration 
mtttorique difftrentielle sur les affleurements portant des 
stries entrecroistes et la distance parcourue par les fragments 
rocheux transportts A partir de roches m6res connues sem- 
blent indiquer que cet Ccoulement, dont la direction variait de 
180 2 220°, et le dernier Ccoulement glaciaire rCgional vers le 
sud-sud-est (170") se rattachent B un meme tpisode glaciaire, 
au Wisconsinien supCrieur. Tous les d$6ts associts il cette 
avancte glaciaire, quelle que soit la direction d'tcoulement, 
sont corrtlts avec le drift de Matheson (fig. 12). 

SOMMAIRE 

Une stratigraphie glaciaire (quaternaire) composite a ttt 
ttablie pour la grande ceinture d'argile du nord-est de 
I'Ontario et du nord-ouest du Qutbec. Le drift de Matheson, 
associt B la dernibre avancte glaciaire, peut etre corrtlt h la 
grandeur de la rtgion. Un intervalle non glaciaire, caracttrist 
par le dCp8t d'argile glaciolacustre et, ici et la dans la rtgion 
de Matheson-Timmins, de matibre organique, a prCcCdt la 
dernihe glaciation et sert d'horizon stratigraphique rep6re. 
En Ontario, deux stquences de stdiments glaciaires (drifts) 
se placent en-dessous du till de Matheson tandis qu'on n'en 
a retrouvC qu'une seule dans la rtgion voisine, au QuCbec. La 
plus rCcente de ces stquences de stdiments glaciaires est 
associCe B une avancte presentant une direction de 240". I1 
reste peu de traces du drift basal (le plus ancien). A partir de 
certaines recherches effectutes rkcemment dans la region de 
Timmins, on l'a provisoirement associt h un Ccoulement 
glaciaire en direction de 150". 

La stratigraphie prtsentke a t t t  ttablie 2 partir : 1) de 
rCsultats de forage et 2) de recherches dCtaillCes dans des 
excavations mettant B nu des stdiments glaciaires reposant 
sous le till de Matheson. Ces recherches ont fourni des 
donnCes sur les directions d'tcoulement glaciaire h partir de 
l'ttude des stries, de la fabrique des clastes et des modtles de 
dispersion. 

DISCUSSION 

Dans la rCgion de Matheson, A cause du caractere changeant 
de la gCologie et de la topographie du substratum rocheux, il 
est difficile de caracttriser les unitts de till h I'khelle rtgionale. 
Les colonnes stratigraphiques ttablies grice aux carottes de 



forage et les analyses d'Cchantillons fournissent des donnCes 
qui devraient d'abprd servir & dCcrire les differentes unitb, 
forage par forage. A chaque forage, on stpare les unitts de till 
A partir des donntes suivantes : 1) colonne stratigraphique 
Ctablie par l'examen dttaillt de chaque carotte (incluant le 
comptage des cailloux); 2) caracttristiques gtochimiques du 
concentre de mintraux lourds non magnttiques; 3) caractkis- 
tiques gtochimiques de la fraction infkrieure A 63 pm; 4) 
caractkristiques minCralogiques du concentre de  minCraux 
lourds; et 5) texture de la matrice. Pour distinguer les unitCs 
de  till d'un forage, on se sert des rtsultats du dosage des 
ClCments suivants : cuivre, nickel, zinc, cobalt, chrome et 
zirconium. Dans certains cas, la ob les mttaux prkcieux sont 
prtsents en quantitk suffisamment importante, I'or, I'argent, 
I'arsenic, I'antimoine, le molybdkne et le tellure seront 
Cgalement utiles. 

I1 est relativement facile d'identifier les unites de till 
lorsqu'on combine toutes les donntes disponibles. I1 est 
cependant plus difficile de determiner l'importance strati- 
graphique de ces unitb,  de sCparer et de c,orrtler, par exemple, 
des sequences de sCdiments glaciaires. A I'heure actuelle, la 
meilleure f a ~ o n  d'y arriver consiste 2 combiner les donnee: 
stratigraphiques et les teneurs en ClCments en traces. A 
l'avenir, en recourant & la datation de la mati&re organique et 
de  I'argile, aux microfabriques de clastes trouvts dans des 
carottes de till orienttes et au traitement statistique dCtaillC 
des teneurs en Cltments en traces des Cchantillons de till, le 
fait de  dCtenniner la position d'une unit6 dans la stratigraphie 
rCgionale deviendra une optration de routine. Les modkles de 
stratigraphie glaciaire prksentes dans cet article pourront Ctre 
raffin6s B mesure que d'autres donnCes deviendront 
disponibles. 
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De nombreux forages dans le mort-terrain effectuks rtcemment pour l'exploration minkrale ont mis d 
jour une stratigraphie glaciaire complexe qui se re'vdle 2tre un nouvel outil comple'mentaire des plus utiles 
B l'interpre'tation des e'coulemenrs glaciaires dans la rkgion d'Abitibi-Te'miscamingue. Des plus anciennes 
aux plus rkcentes (si on kcarte quelques cas isolks de skdiments glaciaires trLs anciens et ma1 connus), les 
nappes de till d'importance rkgionale comprennent 1)  un till infkrieur associe' aux kcoulements WSW et 
SW dominants, 2) le Till de Matheson associk d'abord aux kcoulements W S W  et SSW et subskquemment a 
un e'coulement SSE et 3 )  le Till de Cochrane associe'aux directions d'kcoulement SW, Set SE. Le changement 
de direction d'tcoulement qui a eu lieu pendant la mise en place du Till de Matheson explique l'absence 
d'erratiques pale'ozoi'ques provenant des basses terres de la baie de James aux limites est et sud du Till de 
Matheson. Les modalitks du retrait glaciaire dkduites B partir d'indices gtormorphologiques et des 
marques gravkes sur le substratum rocheux sont con$rmtes par la distribution de 43 ciges au radiocarbone 
de matiLre organique basale. 

Abstract 

Recent and extensive overburden drilling for mineral exploration purposes, has unveiled a complex 
glacial stratigraphy that constitutes a complementary new tool for the interpretation of the ice flow history 
of the Abitibi-Timiskaming region. From oldest to youngest, ignoring isolated occurences of older, poorly 
known glacial sediments not discussed here, widespread till sheets consist of ( I )  a lowermost till associated 
with dominant west-southwestward and southwestward flows, (2) the Matheson Till associated with both 
former west-southwestward and south-southwestward flows and a later south-southeastward flow and (3)  
the Cochrane Till associated with southwesrward, south, and southeashuard flow directions. The change 
in flow direction that took place while the Matheson Till was being deposited accounts for the lack of 
Paleozoic erratics fiom the James Bay Lowland in the easternmost and southernmost portions of the 
Matheson till. Deglaciation history inferred from bedrock-inscribed ice flow indicators and geomor- 
phological indicators is supported by the distribution of 43 radiocarbon ages on basal postglacial organic 
materials. 
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INTRODUCTION 

Le prCsent article rtsume les principaux tvtnements de I'histoire 
glaciaire d'une partie de la region d'Abitibi-TCmiscamingue 
situte dans le nord-ouest du QuCbec et le nord-est de I 'Ontario 
(fig. I ) ,  et presente une vue d'ensemble des tills qui y sont 
associts en mettant I'accent sur le transport glaciaire du Till 
de Matheson. La reconstitution s'appuie sur cinq types de 
preuves : 1) la succession des CvCnements ttablie B partir des 
dtp6ts glaciaires; 2) les indicateurs de I'tcoulement glaciaire 
retrouvCs sur le substratum rocheux; 3) les indicateurs litho- 
logiques du transport glaciaire; 4) la succession des phases de 
dtglaciation ttablie B partir de crittres morphologiques; et 
5) la chronologie des tvtnements obtenue par datation au 
14C. On dCmontre qu'il y a eu un changement majeur et rapide 
de la direction d'tcoulement glaciaire qui est passCe de WSW 
et SW B SE au dCbut de la phase de dkglaciation. Ce change- 
ment de direction a d'importantes rtpercussions sur I'inter- 
prttation des donntes concernant le transport glaciaire. 

Depuis quelques anntes, les nombreux travaux d'explo- 
ration minerale effectuCs en Abitibi-TCmiscamingue, la 
recherche d'or en particulier, ont suscitC un nouvel inttr&t 
pour les techniques de prospection utilisables en terrain 
autrefois englact. Cette situation s'explique en grande partie 
par la prtsence d'tpais stdiments glaciolacustres (ceux du 
Lac Barlow au Ttmiscamingue et du Lac Ojibway en Abitibi) 
masquant le till et le substratum rocheux dans de vastes 
secteurs qui prCsentent un potentiel tconomique. Les socittts 
d'exploration minitre ont souvent eu recours au forage (par 
circulation inverste) dans le voisinage et en aval glaciaire des 
anomalies gtophysiques pour ttudier la dispersion des 
mintraux indicateurs et celle des grains d'or dans le till. Pour 
interprkter les rksultats de ces forages et expliquer correcte- 
ment les anomalies identifiks dans les matkriaux de transport 
glaciaire qui prCsentent, localement, une stratigraphie com- 
plexe, i l  faut bien connaitre les grands directions de 
I 'tcoulement glaciaire rCgional et leur chronologie. 

PRINCIPAUX MOUVEMENTS GLACIAIRES 
ET NAPPES DE TILL ASSOCIEES 

Trois grands Ccoulements glaciaires d'bges et de directions 
difftrents (fig. 2) ont 6tt reconnus dans I'ouest de 1'Abitibi- 
Ttmiscamingue (Veillette, 1986a). Les stries IaissCes par les 
deux premiers Ccoulements - le plus ancien, rare, de direction 
WSW (230 ii 270") et celui qui a suivi, plus Ctendu, de 
direction SSW (1 80 B 220") - sont recouptes par les stries 
omniprtsentes laisstes par 1'Ccoulement le plus rCcent, de 
direction SSE (1 30 1 170"). Cette chronologie a t t t  ttablie 1 
partir de mesures prises 8 plus de 2 000 endroits. Ce n'est qu'8 
I'ouest du complexe fluvioglaciaire des moraines du lac 
McConnell et d'Harricana (fig. 2), une importante moraine 
interlobaire, qu'on trouve rCunies les traces assocites aux 
trois tcoulements. On a suivi ce complexe jusque dans le 
voisinage de North Bay, en Ontario, et il s'ttend probalement 
encore plus loin vers le sud (Veillette, 1986a). Hardy (1976) 
a propost le nom de Moraine d'Harricana pour la partie de ce 
complexe qui se trouve au sud de la baie James et qui marque 
la position d'une ligne de partage glaciaire du Wisconsinien 
suptrieur, avec d'un c6tt un lobe s'Ctant retire vers le 

nord-ouest et de l'autre, un lobe s'Ctant retirt vers le nord-est. 
Ces deux lobes, qui rtsultent d'abord d'un ajustement 2 
I'inttrieur de I'inlandsis au moment de la dkglaciation, ont 
donnt le dernier Ccoulement vers le SSE, B I'ouest de la 
moraine interlobaire, et le dernier tcoulement vers le SSW, B 
l 'est de la moraine. Auparavant, mais toujours au 
Wisconsinien supCrieur, un Ccoulement unique et important, 
de direction SSW ( I  80 B 220") prtvalait dans l'ensemble de 
la rtgion (fig. 2). 

Dans la rCgion Ctudite, il n'y a jamais plus d'une nappe 
de till qui affleure 1 un mCme endroit. Cependant, les travaux 
de forage du mort-terrain effectuks dans diffkrentes parties de 
la rtgion, ont permis de rCunir les donntes debase necessaires 
pour dresser une stratigraphie composite caractCrisCe par la 
prksence de plusieurs nappes de till (fig. 3). La chronologie 
relative des kcoulements glaciaires, telle qu'Ctablie 8 partir 
des marques IaissCes sur le substratum rocheux par l'trosion, 
est ici corrtlte provisoirement avec les deux tills qui se 
trouvent juste sous le Till de Cochrane. 

Des sCdiments glaciaires anciens ont t t t  trouvCs B la base 
de la colonne stratigraphique ttablie B partir de carottes 
extraites de forages profonds, dans la rtgion de Casa Berardi, 
dans I'ouest du Qutbec (Averill, 1986; D. Green, communi- 
cation personnelle, 1987; P. LaSalle, communication person- 
nelle, 1987), et en Ontario (Bird et Coker, 1987). On sait peu 
de choses de la direction de I'Ccoulement glaciaire associt 1 
ces anciens diamictons; Averill (1 986) estime cependant qu'il 
s'agit d'un Ccoulement de direction S B SW. 

Un till d'importance rbgionale sous le Till de Matheson 

La prtsence d'une nappe de till distincte sous le Till de 
Matheson, dont elle est sCparCe par des sCdiments non 
glaciaires ou glaciolacustres (Sauerbrei et al., 1987), est 
maintenant bien connue: on la retrouve couramment dans les 

Figure 1. Carte de localisation de la r6gion d'etude. 



forages, au nord de I'axe Kirkland Lake - Val d'Or (fig. 3). 
Les mattriaux organiques prCsents dans les stdiments, sous 
le Till de Matheson, tant en Ontario (DiLabio, 1982; DiLabio 
et al., 1988) qu'au QuCbec (D. Green,P. LaSalle, S.A. Averill, 
communications personnelles, 1987), semblent indiquer la 
possibilitC d'une corrtlation avec les tills antkrieurs A la 
Formation de Missinaibi de Skinner (1973) retrouvCs dans la 
rtgion de la baie James. L'Ctendue rkgionale prCcise de ce till 
et ses proprittts physiques sont encore ma1 connues puisque 
les seuls renseignements disponibles sont les rtsultats de 
forage. L'auteur a entrepris de cartographier cette nappe de 
till 2i partir de donntes obtenues des forages. 

Dans une fosse a ciel ouvert, propriCtC de la socittC Les 
Mines Selbaie, au Quebec (fig. 2), Bouchard et al. (1986) ont 
dCcrit un till situt sous le Till de Matheson dont il ttait stpart 
par du sable renfermant des lentilles de gravier. Le substratum 
rocheux sous-jacent prtsentait une topographie asymetrique 
suggkrant un Ccoulement vers le SW qui a pu Ctre corrt1Ce 
avec une phase de transport glaciaire dans la mtme direction. 
Par thermoluminescence (mkthode de Regen), on a Ctabli 
I'bge du sable stparant les deux tills A environ 100 000 ans. 
Bouchard et al. (1986) sont arrivCs h la conclusion que les 
sables stparant les deux tills correspondent A un tpisode non 
glaciaire (interstade ou interglaciaire). 

M~ne Detour Lake 

Sennetorre 

Kirkland Lake 

1 ( 230° - 270°) 

2 (1800- 2200) 

Figure 2. Chronologie des Bcoulernents glaciaires en Abitibi-T6miscarningue. 
L'kcoulement no 1 est le plus ancien. Les directions de 130 a 170" se  rapportent au 
secteur situe A I'ouest de la Moraine dPHarricana. 



Ce till inftrieur est peut-Ctre I'tquivalent stratigraphique 
du till ccplus ancienu trouvt par Bird et Coker (1987) et par 
Steele et al. (1986) dans le nord-ouest de I'Ontario, et par 
Averill (1986), au Qutbec; il peut Ctre associt A 1 'Ccoulement 
vers I'WSW (230 A 270") dont parle Veillette (1986a). Des 
observations rCcentes, B la mine Selbaie, semblent toutefois 
indiquer qu'il faut &tre prudent (voir la discussion) avant de 
conclure B la presence d'un till plus ancien A cet endroit. 

Le Till de Matheson 

Le Till de Matheson (Hughes, 1955) est le till regional de 
surface habituellement associt au demier grand Ccoulement 
vers le SSE (1 30 A I 70°), au sud de la rtavancte de Cochrane, 

Stratigraphie quaternaire de I'Abitibi (QuBbec) 

--------- lacs Barlow et Ojibway --------- 

Till du Nouveau-Quebec, a I'est 
de la Moraine dlHarricana 

Till, a I'ouest de la Moraine dlHarrican 

Figure 3. Stratigraphie composite simplifiee du nord-ouest du 
Quebec. Les fleches indiquent les sens des ecoulements 
glaciaires habituellement associes aux nappes de till. 

dans le nord-est de ]'Ontario (fig. 4). Hughes (1955) estime 
que sa limite mtridionale pourrait se situer aussi loin que la 
zone de contact avec le secteur de tills multiples du sud de 
I'Ontario. Les gtologues qui procgdent au forage du mort-terrain 
dans I'ouest de la rtgion d'Abitibi-TCmiscamingue, au Qutbec, 
consid2rent habituellement que le till de surface est le Till de 
Matheson. Cependant, la limite orientale du Till de Matheson 
n'a pas encore t t t  ttablie. L'auteur propose de retenir le nom 
de Matheson au Qutbec mais de considtrer les limites 
naturelles commodes formCes par les moraines d'Harricana 
et du lac M c C O M ~ ~ ~  comme les limites orientale et mtridionale 
du Till de Matheson. Au Quebec, ces limites donnent B la nappe 
de Till de Matheson une caracttristique uniforme, c'est-A-dire 
une direction d'tcoulement dominante SSE A travers presque 
tout le territoi~e touch6 par cet Ccoulement, jusqu'A la position 
interlobaire. A I'est de cette position, les directions du dernier 
tcoulement d'importance sont SSW et SW. Dans le nord de 
la rtgion ttudiCe, le Till de Matheson est recouvert par le Till 
de Cochrane (fig. 4) mais il reste A tclaircir ses rapports avec 
des tills trouvts plus au nord, dans le bassin de la baie James. 
La position stratigraphique du till  et l'histoire de l'tcoulement 
glaciaire semblent indiquer une corrtlation probable avec le 
Till d'Adam (Skinner, 1973) dans le bassin de la rivike 
Moose, en Ontario. 

Le Till de Cochrane 

Le till le plus rtcent est le Till de Cochrane (Hughes, 1955) 
qui recouvre les dtp6ts glaciolacustres du Lac Ojibway (fig. 3 
et 4) et le Till de Matheson. I1 rtsulte de rtavanctes glaciaires 
vers le S et le SE, dans le Lac Ojibway, entre 8 500 et 8 000 ans 
(Hardy, 1976; Hughes, 1955). Sa limite meridionale n'a 
jamais t t C  cartographite mais on trouve de minces placages 
de ce till dans des gravigres, dans les rkgions de Joutel et de 
Matagami, au Qutbec (Vincent et al., 1987). On trouve ce till 
dans les secteurs bas, aussi loin au sud qu'A 30 km au nord de 
La Sane, au Qutbec. La limite mtridionale qu'on lui recon- 
nait aujourd'hui, dans le nord-ouest du Qutbec, se trouve A 
une distance de 30 A 50 km plus au sud que celle qui avait dCja 
CtC cartographite (Prest et al., 1968; Hardy, 1976). Le till 
semble renfermer une grande quantitk de roches carbonattes 
paltozo~ques et ce, jusqu'A sa bordure distale. 

UN CHANGEMENT MA JEUR DE DIRECTION 
D'ECOULEMENT DU GLACIER QUI A MIS 
EN PLACE LE TILL DE MATHESON 

Dans le nord-ouest du Qutbec et le nord-est de I'Ontario, le 
Till de Matheson est nonnalement associt au dernier Ccoule- 
ment glaciaire vers le SSE, si on se fonde sur les formes 
assocites A la dkglaciation, les stries et la direction du trans- 
port glaciaire. I1 semble toutefois qu'on trouve, B certains 
endroits, les traces surimpostes de deux Ccoulements 
glaciaires d'importance rtgionale qui auraient contribut A la 
formation du till. L'histoire de I'tcoulement glaciaire et les 
mod6les glaciologiques provenant de plusieurs sources (voir 
Veillette, 1986a) indiquent qu'au Wisconsinien suptrieur 
l'tcoulement glaciaire dominant se faisait vers le SW, A l'est 
comme A l'ouest du complexe interlobaire d'Harricana-lac 
McConnell. I1 s'ensuit que les indicateurs d'tcoulement 



glaciaire trouvts sur le substratum rocheux et associts au 
dernier tcoulement vers le SSE ne sont que des traces de recul 
glaciairequi ont presque effact les traces laisstes pendant une 
phase anttrieure de retrait du mCme glacier. 

La succession des tcoulements glaciaires proposte, de la 
premikre A la dernikre dtglaciation, est illustrte A la figure 5. 
Dans l'ouest de 1'Abitibi. les changements de direction 
d'tcoulement ont atteint 90°, a I'ouest de la Moraine 
dlHarricana. Les preuves d'un tel changement de direction 
nous sont fournies par les indicateurs associts au substratum 
rocheux, par les indicateurs lithologiques de transport 
glaciaire, par la distribution des forrnes du terrain et celle des 
dges au radiocarbone. 

Les indicateurs d'6coulement glaciaire sur le 
substratum rocheux 

Ce type de preuves a dtjA t t t  discutt par Veillette (1986a). 
Depuis, d'autres recherches effectutes sur le terrain dans la 
partie centrale de I'Abitibi, au Qutbec, ont confirm6 la 
prtsence prtdominante de deux familles de stries entre- 
croistes indiquant un premier tcoulement de direction SSW 
(1 80 A 220') recoup6 par un tcoulement plus tardif (dtglacia- 
tion) de direction SSE (130 A 170°), A I'ouest de la Moraine 
d'Harricana (fig. 2). Aucun des nombreux affleurements 
(plus de 400) oh on a observt des stries entrecroistes ne 
prtsente de traces d'alttration mettorique diffkrentielle entre 
les deux familles. Cette observation, en plus des autres 

preuves prtsenttes ci-aprb, semble indiquer que le change- 
ment de direction de l'tcoulement glaciaire s'est produit A 
I'inttrieur de la mCme masse de glac!, sans que ne se soit 
interpost un intervalle non glaciaire. A certains endroits, la 
prbence, sur le mCme affleurement, de stries prtsentant une 
direction intermtdiaire entre la direction SW, plus ancienne, 
et la direction SE, la dernikre, semble indiquer que le 
changement a t t t  graduel. 

Indicateurs lithologiques de transport glaciaire 

Plusieurs ttudes de transport glaciaire en Ontario (voir Karrow 
et Geddes, 1987) et dans le nord-ouest du Qutbec (Veillette, 
1986a) font rtftrence aux roches phantrozo'iques des basses 
terres de la baie d'Hudson et de la baie de James, des roches 
carbonattes principalement, transporttes sur le socle prCcam- 
brien, au sud. Dans la rtgion du lac Temiscamingue, au 
Qutbec et en Ontario, la cartographie dttaillte des teneurs en 
carbonates de la matrice du till (fraction inftrieure a 63 pm) 
et les rtsultats du comptage des granules (fig. 6) montrent que 
la distribution des roches carbonattes est irrkgulikre et ne suit 
pas la courbe exponentielle ntgative qui caracttrise d'habi- 
tude la distribution des traintes de mattriaux indicateurs 
(Shilts, 1976). De plus, les donntes indiquent que la limite 
atteinte par les roches carbonattes se trouve plus au sud que 
celle fixte par Karrow et Geddes (1987) et indiqute a la 
figure 7. Ces auteurs, en ajoutant leurs observations et leurs 
mesures a celles de recherches dtjA effecttes dans le nord de 

- - - Limite du till de Cochrane - 530 

0 km 200 -51' 
I 

51'- 

OlVTARlO 

8-00 

Figure 4. Le Till de Matheson, au Quebec, et la lirnite meridionale 
approximative du Till de Cochrane dans le nord-ouest du Quebec et 
le nord-est de I'Ontario. 



Figure 5. Changement graduel de direction d'ecoulement glaciaire du debut (A) a la fin (D) de la dbglaciation; 
formation de deux lobes glaciaires distincts. Les grandes fleches indiquent les directions dominantes de 
I'ecoulement une certaine distance des marges glaciaires. 





Figure 6. Dispersion des carbonates dans la matrice (fraction inferieure a 63 pm) et dans les 
granules du till de surface provenant de 275 points d'echantillonnage (points noirs) dans la 
region du Temiscamingue, au Quebec et en Ontario. La grande fleche indique la direction 
dominante de I'bcoulement glaciaire au Wisconsinien superieur. 



I'Ontario, ont produit une carte montrant la distribution des 
carbonates dans la matrice du till, entre la rigion situCe au 
nord du lac SupCrieur et un axe nord-sud reliant, a peu de 
choses prhs, Timmins et Sudbury, en Ontario. Au TCmiscam- 
ingue, on croit que les carbonates trouvCs dans la matrice du 
till et les granules de carbonates proviennent d'un lambeau de 
roches palCozoi'ques situC dans la partie nord du lac Ttmis- 
camingue (Lovell et Caine, 1970) puisque 1es fragments de 
roches paltozoi'ques sont absents ou rares juste au nord et ti 
I'est de cet endroit (fig. 6). L'allure de la dispersion a partir 
de ces roches mbres prCsumees s'accorde avec les directions 
SW et SSW des stries dans la region, mais seul un tcoulement 
vers le SSE pourrait expliquer la prCsence d'erratiques palCo- 
zoi'ques anomaux dans les sediments stratifies juxtaglaciaires 
de la partie est de la Moraine du lac McConnell. MCme si les 
clastes de roches palCozo'iques sont rares dans la moraine, 
celle-ci renfenne des lacs et des Ctangs de kettle od le pH 
(pouvan; atteindre 8,4) et les mesures d'alcalinitt totale sont 
ClevCs. A un endroit sur la moraine, on a trouvC des marnes 
fossilifbres d'une Cpaisseur de 60 cm A la base d'un dCp6t de 
gyttja de 8 m. I1 n'y a pas d'erratiques palCozoi'ques au sud de 
la moraine et la teneur en carbonates de la matrice du till est 
Cgalement trbs faible (<I %). L'allure de la dispersion, A partir 
du lambeau de roches palCozoi'ques (fig. 6), indique que la 
matrice du till, dans de vastes secteurs situes en aval glaciaire 
de ce lambeau et mCme ?I de faibles distances de ce dernier, 
ne renferme pas de granules de roches palCozdiques ni de 
carbonates. D'autre part, on trouve d'importantes poches de 
till enrichi en carbonates au SSW des roches mbres, ici et 18, 
comme autour de Temagami, en Ontario, et dans des endroits 
dtterminCs (n'apparaissant pas A la figure 6), dans la vallte 
du cours infkrieur de la rivisre Montreal. Au sud de la rivibre 
Montreal, en Ontario, les cailloux et les galets de roches 
paltozoi'ques sont abondants en surface ii plusieurs endroits, 
dans les rkgions basses, mais on n'en trouve pas dans le till, 
mCme en dessous de la zone alt6rCe. I1 est probable que ces 
blocs sont d'origine glacielle et qu'ils ont ttC dtlestks en eaux 
peu profondes, lors de la phase de submersion glaciolacustre 
correspondant ii la phase postalgonquine et au d6but de la 
phase du Lac Barlow (Veillette, 1988) (fig. 8). La region 
submergCe a CtC reconstitute par la cartographie de l'altitude 
des palCorivages et des limites de dClavage; on s'est aussi 
servi de la distribution d'indicateurs biologiques de submer- 
sion lacustre relevCs par Martin et Chapman (1965) et par 
Dadswell (1974). 

En Abitibi (fig. 7), au nord et au nord-est du lambeau de 
roches palCozoi'ques du lac Ttmiscamingue, la teneur en 
carbonates de la matrice du Till de Matheson est anormale- 
ment faible et on remarque l'absence d'CICments palCo- 
zoi'ques de la dimension des graviers jusqu'i Joutel, au 
QuCbec, oti on trouve des fragments de roches palCozoYques 
dans le Till de Cochrane mais rarement dans le Till de 
Matheson qui se trouve en dessous. Une situation semblable 
existe prbs de la frontibre interprovinciale, au Qutbec 
(D. Green, communication personnelle, 1987), h la hauteur 
de Matagami. P. LaSalle (communication personnelle, 1987), 
B partir des rCsultats d'un programme rkgional de sondage du 
mort-terrain, rapporte que la prCsence de carbonates dans le 
till est trbs rare dans un vaste secteur du nord-ouest du 
QuCbec, 5 I'ouest de Matagami et a l'ouest de la Moraine 
d'Harricana. La raretC des fragments de roches palCozoi'ques 

dans le Till de Matheson (sous le Till de Cochrane riche en 
carbonates), ti seulement 100 km en aval glaciaire de sa source 
prCsumCe au QuCbec (le sens d'kcoulement a CtC Ctabli selon 
la linkation glaciaire visible en surface) contraste vivement 
avec la prCsence, signalte par Geddes (1984), d'un till trbs 
calcareux 21 Hemlo, A 200 km en aval glaciaire de la source 
prksumte (fig. 7). Hughes (1955) avait rapport6 une diminu- 
tion brusque du nombre de cailloux palCozoi'ques dont la 
concentration variait de 10 2 32 % dans la rCgion situCe A 
l'ouest du lac Abitibi, en Ontario, et de 1 2 3 % seulement 
dans la rtgion situCe A I'ouest de Kirkland Lake. De la mCme 
manibre, la teneur en carbonates de la matrice des Cchantillons 
de till provenant de plusieurs forages de la rCgion de 
Matheson (fig. 7) varie de 15 30 % mais tombe 5 aussi peu 
que 5 A 8 % prbs de la frontibre interprovinciale (Commission 
gCologique de I'Ontario, 1986). 

I1 est donc Cvident que la teneur en ClCments palCozoYques 
diminue brusquement vers I'est, c'est-A-dire de I'Ontario en 
direction de la Moraine d'Harricana. Du lac TCmiscamingue 
(fig. 4) 5 la region de Joutel, il semble que IeTill de Matheson, 
au QuCbec, ne renferme pas de fragments de roches palCo- 
zoYques malgrC I'abondance d'indicateurs sfirs d'un tcoule- 
ment vers le SSE, c'est-&dire en aval glaciaire des roches 
mbres (Prest et al., 1968; Veillette, 1986a). Ces contrastes au 
niveau de la dispersion semblent indiquer une diffkrence 
importante de comportement de l'inlandsis, au Wisconsinien 
supCrieur, entre la partie centrale de I'Ontario et le nord-ouest 
du Qutbec. Cela vient A I'appui d'une hypothbse de Skinner 
(1973) selon laquelle le Till d'Adam, 1'Cquivalent strati- 
graphique du Till de Matheson, plus au nord dans la rtgion 
de la baie James, proviendrait du nord-est. Une recherche est 
en cours afin de verifier cette hypothbe; elle vise aussi B 
cartographier avec precision la distribution des carbonates 
dans le Till de Matheson en direction de la baie James. 

Indicateurs g4omorphologiques 

L'orientation du systbme fluvioglaciaire des moraines 
d'Harricana et du lac McConnell et celle des importants 
eskers du nord-est de I'Ontario et du nord-ouest du QuCbec 
sont des preuves indubitables d'un changement majeur de la 
direction d'kcoulement glaciaire survenu pendant la dCglacia- 
tion de la r6gion (fig. 9). Dans le voisinage de Val d'Or, les 
directions d'Ccoulement des eaux de fonte et celles du glacier 
passent de SW (direction qu'on associe A l'ancien Ccoulement 
vers le SSW, soit 180 A 220") A SSE (direction qu'on associe 
au demier Ccoulement vers le SSE, soit 130 A 170"). La 
Moraine de Roulier, au TCmiscamingue (Veillette, 1986b) 
marque une position frontale occupCe par un lobe glaciaire en 
retrait vers le NW. 

Preuves fournies par des Ages absolus 

Dans le cadre des recherches en vue de reconstituer la chro- 
nologie de la dkglaciation de la rCgion du TCmiscamingue, on 
a obtenu des 2ges au radiocarbone A partirde carottes de gyttja 
basale prClevCes A 32 endroits, dans des Ctangs et de petits lacs 
(Veillette, 1983, 1988). Onze autres Gges ont CtC tirCs de 
prCcCdentes recherches effectukes, pour la plupart, dans la 
region de North Bay, ce qui a domC un total de 43 iiges au 
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Figure 7. Dispersion des carbonates provenant des basses terres de la baie James dans le till de surface 
(antkrieur au Till de Cochrane), dans le nord-ouest du Quebec et le nord-est de I'Ontario. Les donnees 
concernant I'Ontario sont tirees de Hughes (1955), Karrow et Geddes (1987). OGS (1986) et celles qui 
concernent le Quebec, de Veillette (1986a et resultats inedits) et de D. Green (communication 
personnelle, 1987). 
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Figure 8. ttendue maximale des lacs proglaciaires Post-Algonquin et Barlow, au sud de 48"N. ~ e s  points noirs 
representent les lacs actuels qui ont ete submerges et les cercles representent les lacs actuels qui ne I'ont pas 
et6 (d'apres Veillette, 1988). 



Figure 9. Directions d16coulement du glacier et des eaux de fusion pendant la derniere phase de retrait 
(d'apres Veillette, 1986a). 



radiocarbone (fig. 10) couvrant tout le secteur de la vallCe d'observations directes dans des coupes ou sur d'importants 
supkrieure de I'Outaouais. Si I'on ne tient pas compte des dges affleurements avant de pouvoir associer ce till A des Ccoule- 
anomaux expliquts, d'une part, par des conditions de fonte ments glaciaires de directions dCfinies. 
tardive et, d9au&e part, par "ne contamination par du carbone 

MCme si la distribution du Till de Matheson et les direc- ancien (Veillette, 1988; Richard et al., 1989). la distribution 
tions empruntCes par le glacier qui  I,a mis en place mieur des dges fait ressortir une zone plus ancieme flanquke, de 

chaque cBtC, par des zones plus rkcentes. Cette zone d'iges connues que celles qui concement le till sous-jacent, la pos- 

plus anciens coi'ncide avec I'axe longitudinal du systkme sibilitt d'associer sa formation B deux grands tcoulements de 

fluvioglaciaire d'Harricana-lac McConnell. Les dges au direction diffkrente oblige A une certaine prudence dans 

radiocarbone confirment donc l'histoire de la dtglaciation I'interprCtation des directions de transport glaciaire. La dou- 

reconstitute B partir des indicateurs d'tcoulement et du ble provenance des ClCments du till ne doit pas Ctre automa- 
tiquement considtrCe comme une caractbistique uniforme transport glaciaire. 
s'appliquant B I'ensemble du territoire oil on le trouve. I1 

Les problhmes associts B I'interprttation de ces 5ges 
minimaux ont ett examints en dCtail par Veillette (1988) et 
par Richard et al. (1 989). Une zonation rtgionale du pollen a 
ttC reconstituke B partir des carottes de gyttja prClevCes dans 
les trente-deux bassins; elle s'accorde, en gtnCral, avec la 
chronologie de la dkglaciation proposte (Richard et al., 
1987). Comme le Lac Ojibway s'est vidangt dans la Mer de 
Tyrrell il y a environ 8 000 ans (Hardy, 1976), la phase de 
retrait du glacier vers le nord-ouest B partir de Val d'Or a durC 
de 1 000 ii 1 500 ans. C'est pendant cette courte pCriode que 
le paysage glaciaire de I'Abitibi s'est formt. 

DISCUSSION 

En Abitibi-Ttmiscamingue, le fait qu'il y ait eu plusieurs 
Ccoulements glaciaires d'importance rkgionale et que leurs 
traces se recoupent complique I'interprCtation des donnees 
relatives au transport glaciaire. Des nappes de till d'ttendue 
IimitCe qu'on ne retrouve que dans les forages, comme c'est 
le cas pour les nappes de till trouvtes sous leTill de Matheson, 
ne peuvent stre assocites avec certitude aux indicateurs 
d'tcouleme?t inscrits sur le substratum rocheux et prtservts 
en surface. A ce stade-ci, il existe trop peu de donnCes sur les 
tills les plus anciens pour tirer des conclusions valables sur 
les directions rCgionales d'Ccoulement des glaciers qui les ont 
mis en place. Cet article ne traite pas dc ccs s6diments plus 
anciens. 

En Abitibi, cependant, le till mis en place juste avant le 
Till de Matheson recouvre une part importante du territoire et 
pr6sente une corrtlation apparente avec un Ccoulement 
glaciaire dont la direction SW est clairement rbvtlte, B 
quelques endroits, par des stries qui se recoupent en surface. 
Le mot aapparente), doit Ctre soulignt B cause du caractke 
hypothttique d'une corrtlation entre des traces d'trosion sur 
le substratum rocheux et des nappes de till distinctes. La 
prtsence d'une nappe de till distincte, en-dessous du Till de 
Matheson, a d'abord CtC bien documentte dans la rtgion de 
Timmins, en Ontario (DiLabio, 1982; Bird et Coker, 1987; 
Steele et al., 1986; DiLabio et al., 1988); sa prtsence est 
maintenant vCrifiCe (ou proposCe B titre d'hypothkse) B plu- 
sieurs endroits dans les districts miniers du nord-ouest du 
Qutbec (Averill, 1986; Bouchard et al., 1986; D. Green, 
communication personnelle. 1986,1987; C.F. Gleeson, com- 
munication personnelle, 1985, 1987; P. LaSalle et 
M.A. Bouchard, communication personnelle, 1987), A l'ouest 
de la Moraine d'Harricana. I1 faudra rtunir encore plus 

faudra des recherches plus dttaillCes sur le transport pour 
verifier la validit6 de cette interpretation. 

Deux Ctudes de cas inttressantes, rCalisCes sous la direc- 
tion de Dreimanis (1 958) dans la r6gion de Rouyn-Noranda, 
illustrent la double provenance du till dans cette rtgion. En 
ttudiant l'abondance des minCraux dttritiques dans les 
traintes de fragments indicateurs entourant les gisements de 
sulfures A Noranda, au Qutbec, Dreimanis a cartographic! une 
trainte situte au SSW d'une zone d'affleurement mintralist 
(mine Horne) en se servant de mesures de stries et de donnCes 
sur le transport glaciaire. I1 a remarque que les fragments de 
minerai mtgascopiques et mCme les cailloux mintralists 
Ctaient extrsmement rares dans la trainCe (moins de 1 % B une 
distance du gisement variant de 0,l B 4 km). De la mCme 
fa~on,  l'analyse de milliers de grains de minCraux lourds 
provenant d'tchantillons de till a rtvtlC qu'il ne renfermait 
qu'une quantitC infime (moins de 0,01 %) de sulfures A une 
faible distance en aval glaciaire de I'affleurement riche en 
sulfures. Pour expliquer cette situation inusitke, Dreimanis a 
suppost que les fragments megascopiques avaient CtC enlevts 
p&-les habitants de ~ o u ~ n - ~ o r a n d a ,  qui est Crigte sur la 
trainte, et que I'oxydation avait fait disparaitre les sulfures 
fins que renfermait le mince till sableux. Le dosage des 
mCtaux en traces a Cgalement donnC des teneurs trks faibles. 
Au cours d'une Ctude semblable effectute dans le voisinage 
de la mine MacDonald (mine Gallen), 9 km seulement au 
NNE de Noranda. Dreimanis (1958) a identifit une trainte de 
fragments indicateurs de direction SSE qui renfermait cepen- 
dant un plus fort pourcentage de fragments mtgascopiques 
que celle de Noranda. La prtsence d'tpais dCp6ts glaciolacustres 
a emp&ht I'ttude dttaillte de cette train&. 

Les orientations diffkrentes des traintes de fragments 
indicateurs ces deux endroits correspondent, croit-on, aux 
deux grandes directions d'tcoulement glaciaire cartogra- 
phites dans la rCgion (Veillette, 1986a), si on se fonde sur les 
relations de recoupement de stries rCvClant un premier Ccoule- 
ment de direction SSW et un deuxihme (dkglaciation) de 
direction SSE. Dans la rtgion de Rouyn-Noranda, on trouve 
plusieurs excellents exemples de ces deux grands Ccoule- 
ments (Veillette, 1986a). Une comparaison entre les deux 
endroits semble indiquer que le transport glaciaire est associt 
B deux directions d'tcoulement dont une peut dominer locale- 
ment. I1 serait maintenant inttressant d'dtudier la composition 
du till au SSE du gisement de la mine Home et de comparer 
les donntes sur le transport glaciaire obtenues A celles que 
Dreimanis a recueillies au SSW. 



Dans la fosse B ciel ouvert des Mines Selbaie, on trouve 
un autre exemple qui illustre les difficultts se rattachant 21 
toute tentative d'associer la stratigraphie dtduite des formes 
d'trosion 2I celle dkduite des dCp6ts. Un examen attentif des 
dtp6ts et du substratum rocheux dans la fosse, ti l'ttt 1988, a 
soulevt quelques questions 2I propos. de I'existence d'une 
nappe de till distincte en-dessous du Till de Matheson 2 cet 
endroit (Bouchard et a]., 1986). Tous les lambeaux de la 
surface rocheuse originelle, qui se trouve B une profondeur 
variant de 6 m 2 plusieurs dizaines de m6tres par rapport B 
I'ancienne surface des terrains qui entourent I'excavation, 
portent les marques d'un Ccoulement unique, uniforme, de 

direction WSW (240 A 270"). En dehors du pCrim&tre de 
l'excavation, on trouve cependant un grand nombre de stries 
formtes par un tcoulement plus rkcent de direction SSE. Une 
seule nappe de till couvre directement le substratum rocheux 
(sans la prtsence de skdiments intermtdiaires) dont la surface 
prtsente des formes asymttriques profiltes rtvtlant un 
Ccoulement des glaces vers 1'W et le SW ii I'intCrieur de toute 
la fosse. Une analyse de la fabrique des tills rtaliste par 
M. Parent et I'auteur indique un mouvement de direction 
WSW p r b  de la base de la nappe de till et un mouvement de 
direction SSE pres du sommet. Les sables graveleux con- 
sidCrCs par Bouchard et al. (1986) comme des sables intertill 

Figure 10. Distribution d e  43 Bges au radiocarbone d e  matiere organique basale, dans la region du cours 
superieur de  I'Outaouais, au Quebec e t  en Ontario (d'aprhs Veillette, 1988). 



ont peut-etre une origine sous-glaciaire associCe au dCbut du 
dtp6t du Till de Matheson. L'examen de cartes topog- 
raphiques A grande Cchelle de I'excavation, mises ii jour 
chaque mois par la sociCtC Les Mines Selbaie, rCv6le une 
topographie bosselCe qui devait favoriser la formation de 
cavitCs sous-glaciaires, en aval glaciaire. I1 reste donc A trou- 
ver dans les sediments prksents A I'intCrieur de la fosse les 
preuves d'un CvCnement glaciaire plus ancien que celui qui a 
mis en place le Till de Matheson. 

La l e ~ o n  la plus importante ii tirer des rCsultats prCsentCs 
dans cet article est le rapport qui existe entre la durCe d'un 
episode d'Ccoulement glaciaire et la capacitC de transport du 
glacier. Dans I'ouest de I'Abitibi, la majeure partie des 
matCriaux du Till de Matheson est probablement issue d'un 
transport en provenance du NE Ctant donnC la direction 
dominante SW de I'Ccoulement au Wisconsinien suptrieur. 
Plus tard, des Ccoulements de courte durCe vers le SE et le 
SSE, resultant principalement des modalitCs de la dkglacia- 
tion, ont donnt au paysage glaciaire ses formes actuelles 
puisqu'ils ont CtC les demiers A survenir. Cette surimposition 
d'un Cpisode glaciaire de longue durCe par un autre, beaucoup 
plus court, peut entrainer de graves erreurs d'interprktation 
des donnCes sur le transport glaciaire. En fait, 1'6coulement 
prkctdent vers le SW a probalement Ct6 le principal agent de 
transport de matkriaux sur de  longues distances dans I'ouest 
de 1'Abitibi. Seules des recherches dCtaillCes sur la prove- 
nance des blocs glaciaires poursuivies I'Cchelle rCgionale 
(Salonen, 1986) pourraient aider A rCsoudre ce problhme. Des 

observations rCcentes faites par J.-S. Vincent et l'auteur dans 
le cours infkrieur de la rivi&re Nottaway, dans le bassin de la 
baie James, confirment la prisence, sous le Till de Cochrane, 
d'un till dkpose par un Ccoulement venant du nord-est. Si ce 
till pouvait Ctre corrClC avec le Till de Matheson au sud et avec 
le Till d'Adam ii l'ouest (Skinner, 1973), cela expliquerait la 
faible teneur en carbonates palCozoYques du Till de Matheson, 
au QuCbec. 

CONCLUSION 

D'importants programmes de sondage du mort-terrain mis en 
oeuvre depuis quelques anntes en Abitibi-TCmiscamingue 
ont mis en Cvidence une stratigraphie glaciaire complexe. Ces 
nouvelles donntes, analysCes conjointement avec la chro- 
nologie relative des Ccoulements glaciaires Ctablie A I'aide 
d'indicateurs trouvks en surface, sur le substratum rocheux, 
et A partir de la morphologie glaciaire et d'indicateurs litho- 
logiques de transport glaciaire sur de longues distances permet- 
tent de formuler les conclusions suivantes : 

1. Dans la rCgion, il y a au moins trois tills; du plus ancien 
au plus jeune, il s'agit d'un till rCgional encore innommC, 
trouvt sous le Till de Matheson, du Till de Matheson et 
du Till de Cochrane. On trouve des sediments glaciaires 
et non glaciaires plus anciens en profondeur, sous le till 
rtgional innommC, mais on sait encore peu de choses ii 
leur sujet (fig. 3). 

Synclinaux d'importance 
5r limitant des blocs tectoniques 

Figure 11. Rapports entre les secteurs min6ralises et les grands axes d e  transport glaciaire dans I'ouest d e  
I'Abitibi, au Wisconsinien superieur. Les deux fleches indiquent I'ordre de  succession chronologique des  
directions d'bcoulement glaciaire associees au transport a I'ouest de  la moraine interlobaire. Gdologie d'apres 
Jolly (1 978). 



2. Le till plus ancien, sous-jacent au Till de Matheson, est 
prCsent 51 travers tout I'Abitibi, j. I'ouest de la Moraine 
d'Harricana; il a CtC associC a un Ccoulement glaciaire vers 
le SW. Son Ctendue est inconnue. 11 est peut-etre possible 
de corrCler ce till avec les till(s) antCrieur(s) h la Formation 
de Missinaibi de Skinner (1973) dans le bassin de la 
riviere Moose, dans le bassin de la baie James. 

3. Le Till de Matheson est le till de surface dans le nord-est 
de I'Ontario et le nord-ouest du Qutbec, au sud de la limite 
du Till de  Cochrane. Au Quebec, on croit qu'il a kt6 mis 
en place par un glacier s'tcoulant d'abord vers le SW et 
le SSW au Wisconsinien supkrieur, puis vers le S E  et le 
SSE pendant la dkglaciation (fig. 4). On examine en ce 
moment la possibilitC de conCler ce till avec le Till 
d'Adam de Skinner (1973) dans le bassin de  la riviere 
Moose, ii la baie James, et avec une nappe de till dCcou- 
verte le long de la rivibre Nottaway et mise en place par 
un glacier en provenance du nord-est. Au QuCbec, du 
moins au sud de la limite du Till de Cochrane, le Till de 
Matheson ne contient pas d'erratiques palCozoi'ques 
provenant des basses terres de la baie James, plus au nord. 

4. Le Till de Cochrane est un till mince, argileux, riche en 
carbonates, dCposC par des glaciers en crue s 'avan~ant 
dans le Lac Ojibway et venant de la baie d'Hudson et de  
la baie James antkrieurement 51 8 500 ans. I1 recouvre les 
stdiments glaciolacustres du Lac Ojibway et le Till de 
Matheson. La cartographie dCtaillCe de sa limite meridionale 
dans le nord-ouest du QuCbec va bon train; dCjB, les travaux 
preliminaires rtvblent que sa limite meridionale se trouve 
entre 30 et 50 km plus au sud que la limite trouvCe lors de 
travaux antCrieurs. En Ontario, Skinner (1973) a Cmis 
I'hypothbse d'une contlation avec le Till de Kipling du 
bassin de la rivi&re Moose, a la baie James, dans son 
ensemble ou seulement avec la partie supkrieure de celui- 
ci. 

5. Le fait qu'on soit en prCsence d'un Ccoulement glaciaire 
de courte durCe, dans une seule direction, dont les traces 
se superposent 51 celles d'un autre Ccoulement glaciaire 
plus important, de direction difftrente, et I'absence d'in- 
tervalle non glaciaire compliquent cependant l'analyse 
des donnCes sur le transport glaciaire. Les traces d'Crosion 
et les dCpbts laissCs par I'Ccoulement plus rCcent ont 
dCtruit ou masquC les traces laisstes par un ecoulement 
anterieur. Dans l'ouest de I'Abitibi, au Quebec, on a 
dtmontrC I'existence d'un changement majeur de la direc- 
tion d'tcoulement du glacier qui a mis en place le Till de  
Matheson. Des recherches sur la provenance des ClCments 
du till confirment ce changement de direction. 

En Abitibi, une partie des zones de minCralisation d'im- 
portance se trouvent dans des secteurs qui ont connu des 
Ccoulements glaciaires complexes (fig. 11). Plutbt que de 
freiner I'application des techniques de prospection glacio- 
skdimentaire B la recherche de nouveaux gisements, cette 
situation devrait inciter A mieux comprendre la dynamique 
des inlandsis et, par consCquent, ii mieux connaitre la distri- 
bution des indicateurs lithologiques de gites minCraux. L'his- 
toire glaciaire de 1'Abitibi-TCmiscamingue montre qu'il faut 
recourir ii des methodes d'analyse differentes pour jeter un 
peu de lumibre sur la stquence des CvCnements qui ont permis 

d'identifier les principaux Ccoulements glaciaires et les 
nappes de till qui leur sont assocites. I1 s'ensuit que les 
recherches effectuCes A des fins d'exploration, lorsqu'elles 
nkgligent I'histoire regionale et ne s'appuient que sur une 
Cvaluation superficielle et rapide de I'histoire glaciaire d'une 
rtgion donnCe, peuvent donner des resultats dCcevants si on 
recourt aux techniques d'exploration normalement utilisCes 
dans les regions autrefois englacCes. 

I1 reste beaucoup a faire pour dtterminer la valeur de 
certaines des interpretations prCsenttes dans cet article. On 
doit Cventuellement proctder a une reconstitution dCtaillte, 
en trois dimensions, de la distribution des sCdiments quater- 
naires en Abitibi pour porter B son maximum I'utilitC des 
donnees sur les stdiments quaternaires en exploration 
minerale et  pour mieux comprendre I'histoire glaciaire 
rCg ionale. 
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La dispersion glaciaire en Nouvelle-Ecosse : 
une approche zonale1 
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une approche zonale; dam La prospection glacio-se'dimentaire, sous la direction de R.N. W. DiLabio 
et W.B. Cooker, Commission ge'ologique du Canada, Etude 89-20, p. 171 -1 86,1989. 

Un configuration complexe d'tcoulements glaciaires a laisst son empreinte sur le paysage de la 
~ouvel le-~cosse par suite de l'interaction des lignes de partage des glaces extkrieures et locales. Au total, 
quatre kvknemmts principaux d'kcoulement glaciaire (phases 1 d 4 )  ont kt6 identifiks pour le Wisconsinien. 
En Nouvelle-Ecosse, la forme et l'importance des traine'es de dispersion sont le rksultat de l'effet net de 
ces kcoulements glaciaires. Le dkplacement des lignes de partage glaciaire pendant le Wisconsinien, 
depuis des rkgions au nord de la ~ouve l le -~cosse  jusqu'd des rkgions locales, a produit une se'rie de zones 
prksentant des directions de dispersion distinctes, dkjinies par un rkseau de formes de relief fa~onnkes par 
l'kcoulement glaciaire releve'es sur le terrain. Les dudes de dispersion effectukes duns les zones confirment 
que ces rbeaux, qui ont servi ci dkjinir les zones, correspondent ci la forme des trainkes de dispersion. La 
topographie et la dynamique des glaces des difirents glaciers ont influenck la mise en place et la 
composition des unit& de till durant les phases successives d'kcoulement glaciaire. Les tills produits 
pendant les phases jinales (3 et 4)  sont caractkrisks par la dominance des kle'ments dktritiques grossiers, 
par une matrice peu abondante et par une dispersion relativement locale. Les tills produits durant les 
phases initiales ( I  et 2 )  ont une matrice abondante et renferment des pourcentages plus e'levks de 
constituants d'origine lointaine. 

Abstract 

A complexpattern of iceflows was imprinted on the landscape ofNova Scotia by the interplay of external 
and local ice divides. Four major Wisconsinan ice flow events (phases 1 to 4 )  have been defined. The 
shape and magnitude of dispersal trains in Nova Scotia are a result of the net effect of these icepow events. 
The migration of ice divides during the Wisconsinan Stage from areas north of Nova Scotia to local areas 
produced a series of zones, areas with distinct dispersal trends deJLined by a pattern of mapped ice jlow 
features. Dispersal studies in the zones confirm that the patterns of mapped icepow features used to dejine 
the zones are mirrored by the shape of the dispersal trains. Topography and ice dynamics of the various 
glaciers controlled the deposition and composition of till units during the successive iceJZow phases. Tills 
produced by the later phases (3 and 4 )  are characterized by dominance of clast over matrix modes and 
relatively local dispersal. Tills produced during the earlier phases ( I  an4i2) tend to be dominated by matrix 
modes and have greater percentages of far-travelled components. 

- - - - - - - - 

' Contribution ii I'Entente auxiliaire,~anada-~ouvelle-&os,se sur I'exploitation minerale, 1984- 1989. Projet rtalisC 
par le minist&re des Mines et de 1'Energie de la Nouvelle-Ecosse. 
Nova Scotia Department of Mines and Energy, P.O. Box 1087 Halifax, Nova Scotia, Canada B3J 2x1 



INTRODUCTION 

Les glaciers continentaux et les calottes glaciaires locales ont 
laisst, dans le paysage de la Nouvelle-Ecosse, des empreintes 
qui mettent en tvidence la complexitt de I'tcoulement 
glaciaire. Les travaux de cartographie du Quaternaire et les 
recherches sur la gkochimie des tills (Stea et Fowler, 1979; 
Stea et al., 1985; Finck et Graves, 1987) effectuts dans la 
partie continentale de la ~ouvel le-~cosse ont permis de 
reconnaitre quatre phases d'kcoulement glaciaire B partir des 
traces du passage des glaces. Les phases d'tcoulement 
glaciaire correspondent B des directions d'tcoulement 
distinctes que I'on peut cartographier B l'kchelle rtgionale. 
La succession des phases d'tcoulement est ttablie A partir des 
corr6lations entre les ensembles de stries superposts et les 
nappes de till associCs aux difftrentes phases. La provenance, 
les caracteres gtochimiques et les formes,de dispersion des 
nappes de till mises en place en Nouvelle-Ecosse pendant ces 
phases d 'tcoulement sont habituellement diffkrents. 

La partie continentale de la Nouvelle-~cosse se carac- 
tkrise par deux terranes tectoniques juxtaposts prtsentant des 
caracteres gblogiques distincts (fig. I). Le systkme de failles 
de Cobequid stpare le terrane de Cobequid du terrane de 
Meguma (Donohoe et Wallace, 1982). Le terrane de Cobequid 
est un massif de hautes terres constitut de roches volcaniques, 
mttastdimentaires et igntes, prtcambriennes i carboniferes, 
flanqutes de roches stdimentaires de bassin du Carbonifere 

et du Trias. Le terrane de Meguma est surtout constitut de 
roches mttastdimentaires cambro-ordoviciennes perctes 
d'intrusions de roches granitoydes du DCvono-Carbonifere. 
Une partie importante de la province physiographique des 
hautes terres meridionales (Goldthwait, 1924) est constitute 
de ces roches. Le substratum rocheux des terranes foumit des 
blocs erratiques indicateurs facilitant la reconstitution de 
I'histoire de 1'Ccoulement glaciaire. 

Les glaciations wisconsiniennes ont marqut diffkrem- 
ment les paysages des basses terres et ceux des hautes terres 
de la Nouvelle-Ecosse. Les rtgions de basses terres, qui se 
composent de roches carboniRres et triasiques, sont carac- 
ttristes par des dtp6ts glaciaires plus tpais et, A certains 
endroits, par plusieurs nappes de till  qui affleurent dans les 
rtgions c8titres. Par contre, on ne trouve habituellement pas 
de sediments glaciaires B la surface des hautes terres, surtout 
B des altitudes suptrieures B 300 m. A travers les rtgions de 
hautes terres, les traces d'trosion glaciaire, comme les stries, 
rkvblent plusieurs directions d'Ccoulement distinctes et 
rtgulitres. Ces directions sont assocites i des glaciers 
distincts qui ont arracht et transport6 des dtbris, puis mis en 
place des tills A des moments difftrents, dans les basses terres. 

En Nouvelle-~cosse, dans ces terranes diffkrents (tant au 
plan physiographique que d'apres le caracttre du socle), les 
socittCs d'exploration ont utilisk des mtthodes de prospection 
du till differentes dans leur recherche de gites mintraux. On 

PLATE-FORME NEO-ECOSSAISSE ET 
LAMBEAUX D'CROSION CONTINENTAUX 

TRlAS 
ROCHES DE FOSSES D'EFFONDREMENT 

LE BASALTE DE NORTH 

SOUTH MOUNTAIN 

Figure 1. Geologie et physiographie g6neralis6es de la partie continentale de la ~ouvelle-~cosse. 
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a eu recours au forage dans les secteurs de basses terres oh les 
sCdiments glaciaires sont tpais (Boyd, 1982) et A l'tchantil- 
lonnage du till et des blocs en surface dans les secteurs 
couverts d'un placage de till (Felderhof, 1979). 

Cet article prksente un modtle de dispersion glaciaire 
s'appliquant A I'ensemble de la province. On Ctablira une 
comparaison entre les formes de dispersion observtes 
dans difftrentes rtgions et les phases d'Ccoulement dont 
I'identification repose principalement sur 1'Ctude des stries. 

PHASES D'ECOULEMENT GLACIAIRE 

La cartographie des stries faisait partie des programmes de 
cartographie du till. Les stries fournissent des renseigne- 
ments de premier ordre sur la configuration de 1'Ccoulement 
glaciaire. Comme elles permettent d'tvaluer rapidement les 
directions dominantes de l'tcoulement, elles sont d'une 
grande utilitk pour les gCologues d'exploration. Les mod&les 
d'Ccoulement glaciaire Ctablis grice aux stries sont confirmks 
par l'orientation des formes de terrain d'origine glaciaire, 
comme les eskers et les drumlins, et par les donntes sur la 
fabrique du till et la dispersion glaciaire (Stea, 1984). La 
succession des phases d'Ccoulement glaciaire est mise en 

tvidence par ['existence de stries superposCes et de nappes de 
till empilees (Stea, 1984). Chacune des phases d'tcoulement 
a produit au moins une nappe de till identifiable; dans certains 
cas, on peut reconnaitre le facits de dtpbt (p. ex. till de fond 
et till de fusion). 

Phase 1 

L'orientation des stries, les erratiques prCsentant des carac- 
t&res distinctifs, la fabrique du till et les pavages de blocs striCs 
laissent supposer que l'tcoulement le plus ancien et le plus 
important s'est fait vers I'est avant de bifurquer vers le sud-est 
(figure 2a). 1'1 semble que cet tcoulement appartient au 
Wisconsinien infkrieur (Grant et King, 1984; Stea, 1984; Stea 
et al., 1985). Une unit6 de till dtcouverte h la b?se de 
nombreuses coupes le long de la cbte de la Nouvelle-Ecosse 
ou au coeur de drumlins en bordure du rivage atlantique (Till 
de McCarron Brook; Stea et al., 1985; Till de Hartlen de Stea 
et Fowler, 1979) a Ctt mise en place pendant cette phase 
d'tcoulement. Ce till, habituellement silteux, renferme peu 
de clastes et de nombreux erratiques; il se caracttrise par une 
composition et une granulomktrie homogtnes et il recouvre 
des terranes de nature g6ologique diffkrente. Des trainees 
d'erratiques tirant leur origine de roches ignCes des hautes 

Figure 2. Orientation des stries et directions d'ecoulement glaciaire en ~ouvel le-~cosse au Wisconsinien. 



terres de Cobequid et des trainees de roches basaltiques 
venant de la region de North Mountain s'allongent vers le 
sud-est et on peut suivre leurs traces jusqu'ii la cate atlantique, 

pr5s de 60 km en aval glaciaire (Nielsen, 1976). I1 est 
possible que cette phase se rattache B l'tpisode d'tcoulement 
principal de 1 'Inlandsis laurentidien. Cet inlandsis a peutCtre 
traverst la baie de Fundy mais les preuves de son passage B 
travers le Nouveau-Brunswick ne sont pas encore 6:ablies 
(Ramptqn et a]., 1984). Dans la partie ouest de 1'Ile-du- 
Prince-Edouard, la prtsence de blocs d'anorthosite provenant 
prtsumement du Bouclier canadien semble indiquer que les 
glaces laurentidiennes ont traverst la region ii un moment ou 
a un autre (Prest et Nielsen, 1987). 

Phase 2 

Le deuxikme ecoulement glaciaire important s'est fait vers le 
sud et le su4-ouest, depuis,le Centre glaciaire d'Escuminac, 
situ6 sur I'Ile-du-Prince-Edouard (Rampton et al., 1984; 
fig. 2b). Cette phase d'Ccoulement correspond au <(Lobe de 
la baie des Acadiens* de Goldthwait (1924) et au glacier 
ccFundienn de Shepard (1930). Goldthwait suggkrait un 
Ccoulement de 1'Inlandsis laurentidien vers le sud, ii travers 
le golfe du Saint-Laurent. Toutefois, les empreintes 
glaciaires retrouvees A 1'Ile-du-Prince-Edouard (Prest, 1973) 
et dans la partie voisine du Nouveau-Brunswick ne rCvQlent 
pas un Ccoulement vers le sud mais plut8t un tcoulement 
radial 51 partir d'un centre local. Ce fait est dtmontrt par la 
prtsence de stries de direction sud recoupant des stries plus 
anciennes de direction sud-est, a plusieurs endroits dans les 
regions de hautes terres. Des mattriaux provenant de la vaste 
rCgion de couches rouges du ~ r d  de la zonecontinentale et 
des bassins carbonifQres de 1'Ile-du-Prince-Edouard ont Ctt 
transportts vers le sud et dCposts sur les roches mttamor- 
phiques et ignCes des terranes de Cobequid et de Meguma, 
dans la partie continentale de la Nouvelle-Ecosse. Le till 

distinctif de couleur rouge, riche en argile, dCpost pendant 
cette phase d'tcoulement (Till de Lawrencetown de Grant, 
1975) est celui qui recouvre la surface des drumlins et certains 
secteurs de moraine de fond en bordure des hautes terres 
mtridionales. La dis~ersion vers le sud d'erratiaues carac- 
tkristiques des hautes'terres de Cobequid est con;emporaine 
de celle des mattriaux de couleur rouge (Grant, 1963; fig. 3). 
Dans des carottes de stdiments provenant du golfe du Maine, 
on a aussi releve des traces d'une dis~ersion vers le sud de 
mattriaux clastiques de couleur rouge Venus de la baie de 
Fundy (Schnikter, 1987). 

Phase 3 

Pendant la phase 3, des dtbris de granite provenant du 
batholite de South Mountain ont ttC transport& vers le nord, 
jusque sur la cuesta basaltique de North Mountain (fig. 1; 
Hickox, 1962). On trouve des erratiques provenant des hau- 
tes terres de Cobequid A travers toutes les basses terres 
carbonif5res situtes au nord (Stea et Finck, 1984; Felderhof, 
1979). Un till pierreux, autochtone, s'est dtposC pendant 
cette phase d'tcoulement. Les dtpats les plus Cpais de cette 
unit6 de till se trouvent en bordure de la c8te atlantique, loin 
de I'emplacement prtsum.5 de la ligne de partage glaciaire 
(fig. 2c). On trouve des stries de direction nord 2 travers toute 
la partie nord de la Nouvelle-Ecosse continentale (fig. 2c). 
Les nombreuses preuves de cet 6coulement vers le nord 
confirment le dtveloppeme?t d'une ligne de partage glaciaire 
dans le sud de la Nouvelle-Ecosse (fig. 2c). L'Ccoulement se 
faisait vers le nord et vers le sud a partir de cette ligne de 
partage qui se trouvait dans I'axe de la ptninsule de Nouvelle- 
Ecosse. Cette ligne de partage s'est peut-&tre formte a la suite 
d'une invasion marine dans la baie de Fundy (Prest et Grant, 
1969) ou d'une modification du climat (MacNeill et Purdy, 
195 1 ; Hickox, 1962). L'Ccoulement glaciaire vers le nord 
depuis la ligne de partage glaciaire Nto-Ecossaise est 

Baaalle triasique 

Roches sedimentaires du Trias 

Groupe de Horton du Carbonifere 
clastites sec!irnentaires) 

Groupe de Pictou du Carbonifere 
(clastites sedimentaires) 

Groupe de Windsor du Carbonifere 
(clastites sedimentaires et evaporites)\ 

Roches granitiques du Devono-Carbonifbre 

Groupe de Meguma du Cambro-Ordovicien 

Courbe d'egal pourcentage de clastes dans 
le Till de Lawrenceton sur des terrains au 
substratum rocheux granitique - s - 
Point d'6chantillonnage 

Figure 3. Dispersion des debris de roches sedimentaires carboniferes et du basalte de North Mountain 
(zones pointillees) dans des echantillons du till de Lawrencetown recouvrant le substratum granitique 
des hautes terres meridionales. 
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probablement contemporain de la formation d'un dame 
glaciaire au Wisconsinien moyen au large de l'ile du 
Cap-Breton, un Cpisode dont parle Grant (1977). En se 
fondant sur les traces d'tcoulement glaciaire vers le nord, on 
peut suivre la ligne de partage glaciaire depuis les secteurs 
situCs au sud des hautes terres d'Antigonish (Myers et Stea, 
1986) jusqu'au large des c6tes de la baie Chedabucto. 

Phase 4 

Pendant cette demikre phase, des calottes glaciaires r$siduelles 
se sont dttachCes de la ligne de partage glaciaire Nb-Ecossaise 
(fig. 2d). Des eskers et des stries recoupent les traces 
d'tcoulements plus anciens. Des moraines, du till d'ablation, 
des dCpbts fluvioglaciaires et des nappes de till amincies en 
biseau marquent I'emplacement des bordures des calottes 
glaciaires ou des glaciers qui se sont form$% dans I'isthme 
Chignecto et dans le sud de la Nouvelle-Ecosse (fig. 2d). 
Pendant cette dernibre phase, I'Ccoulement glaciaire Ctait 
fortement canalist vers I'ouest, en direction des bassins 
marins. Ce n'est que dans les secteurs bas qu'on trouve des 
traces d'trosion et des dCp6ts associts B ces calottes 
tardiglaciaires. 

APPROCHE ZONALE DE LA 
DISPERSION GLACIAIRE 

L'interaction des glaciers rCgionaux, des calottes glaciaires 
lpcales et des variations physiographiques de la Nouvelle- 
Ecosse a crt6 des zones d'krosion et d'accumulation distinctes; 
chacune d'elles possede une histoire de transport glaciaire dif- 
ftrente de celle des autres (fig. 4). Ces zones rCsultent du 
dtplacement des lignes de partage glaciaire. Les directions 
d'tcoulement fournies par les stries et par I'orientation des 
formes glaciaires ont permis de situer les anciennes lignes de 

Endroit d'Btude de la dispersion ? I 
Figure 4. Carte des zones de dispersion dans la partie 
continentale de  la ~ouvelle-Ccosse en relation avec le 
deplacement des centres de dispersion glaciaires extbrieurs 
et locaux. Lieux 6tudies : 

(1) Lac Sangster (5) East Kemptville 
(2) Gold River (6) Garden of Eden 
(3) Joggins (7) Oldham 
(4) Anse Ballantynes 

partage glaciaire et les anciens centres de dispersion, lesquels 
sont le rtsultat net du dtplacement de ces lignes de partage 
pendant les phases 1 B 4. Dans la zone A, les principales 
directions d'Ccoulement sont sud-est et sud. Les traces 
d'trosion se rattachant aux phases prCc6dentes (1 et 2) dominent 
alors que les traces des koulements substquents sont absentes. 
La zone A Ctai~ soumise A I'influence de la ligne de partage 
glaciaire Nto-Ecossaise (fig. 2c) et on y trouve peu de traces 
d'trosion ou peu de dtpats B I'exception de ceux qui sont 
associCs aux phases d'tcoulement plus anciennes. Dans la 
zone A, on observe en surface des unitCs de till plus anciennes, 
comme le Till de Lawrencetown et le Till de Hartlen, et on 
trouve souvent des dtpbts rtsiduels, ce qui confirme le faible 
potentiel d't~osion et de sedimentation des phases d'tcoule- 
ment substquentes. Au contraire, d?ns la zone B, CloignCe de 
la ligne de partage glaciaire Nto-Ecossaise, on trouve des 
traces d'tcoulement glaciaire et des dtpbts de till associks B 
la phase 3 et A des phases d'Ccoulement antCrieures. On 
suppose que I'Ccoulement se f?isait vers le sud A partir de la 
ligne de partage glaciaire Neo-Ecossaise. Dans la zone C, les 
premiers tcoulements glaciaires sont reprtsentts de mCme 
qu'un Ccoulement tardiglaciaire vers le sud-ouest (phase 4). 
Aucune trace d'Ccoulement associCe A la phase 3 n'a toutefois 
Ctt observte. Dans la zone D, on trouve des traces des 
premiers tcoulements (phases 1 et 2) ainsi que celles de 
1'Ccoulement bien identifie vers le,nord (phase 3) B partir de 
la ligne de partage glaciaire Nto-Ecossaise. Dans les zones 
E et F, on trouve des stries et des nappes de till assocites aux 
quatre phases d'tcoulement mais, dans la zone E, on ne trouve 
pas de traces d'tcoulement vers le nord. 

Ces zones rksultent des variations de l'emplacement des 
centres de dispersion et des lignes de partage tout au long de 
I'histoire glaciaire. La position des lignes de partage dtter- 
mine la complexitt de la configuration de 1'Ccoulement 
glaciaire que noys rkvdent les stries et les formes de disper- 
sion connexes. A proximitt5 d'une ligne de partage glaciaire, 
les mouvements sont de faible ampleur (Denton et Hughes, 
198 1). Les gCologues d'exploration travaillant dans ces dif- 
ftrentes zones ont CtC mis en presence d'une trts grande 
diversitt de modbles de dispersion. Dans certains secteurs, 
on a des modkles relativement simples de dispersion vers le 
sud-est tandis qu'ailleurs un Ccoulement vers le nord vient 
compliquer les choses. La dkmonstration de la validit6 de 
I'approche zonale de la dispersion s'appuie sur une descrip- 
tion des traintes de dispersion glaciaire provenant de litho- 
logies distinctives et de gites minCraux et sur I'ttude dCtaillte 
de coupes afin d'etablir la provenance des tills. Les moddes 
de dispersion glaciaire dans chacune des zones apparaissant 
A la figure 4 sont tirts de ces ttudes. 

Lac Sangster (zone A, no 1) 

Le lac Sangster se trouve 5 20 km au sud de Guysbo;ough, 
dans I'est de la partie continentale de la Nouvelle-Ecosse 
(fig. 4). Ce secteur offre un exemple de dispersion A partir 
d'un granite prksentant des caractkres gtochimiques distincts. 
I1 est compris dans la zone A oil les tcoulements dominants 
sont ceux des deux premibres phases (1 et 2; fig. 2a, b). Dans 



Figure 5. Signatures des plutons de Larry's River et de Sangster Lake obtenues par 
radiometrie akroportee, dans le comtk de Guysborough, en Nouvelle-Ecosse. 

Figure 6. Coupe schematique de la stratigraphie du Quaternaire du terrane de Meguma dans les zones A, D et E. 



la region du lac Sangster, on trouve en surface un grand 
nombre de blocs qui appartiennent de vastes secteurs de till 
d'ablation (Stea et Fowler, 1979). Dans cette region, la 
moraine de fond s'est dCposCe pendant la phase d'ecoulement 
vers le sud-est (phase 1; MacEachern et Stea, 1985). 

La figure 5 (adaptCe de Ford et O'Reilly, 1985) illustre la 
gCologie des plutons de Sangster Lake et de Lany's River et 
leur signature radiomktrique d'aprks des levts aeroportks. 
Les deux plutons sont constitu6s de diffkrentes variCtts 
texturales de monzogranite. A la diffkrence du pluton de 
Larry's River, le pluton de Sangster Lake est deformt, m6ta- 
somatist et enrichi en uranium (G.A. O'Reilly, communica- 
tion personnelle, 1988). L'anomalie rCvClant la presence 
d'uranium correspond h la partie altCrCe du pluton A I'excep- 
tion d'une zone en forme de lobe, au sud-est du pluton, oh on 
a enregistre des teneurs plus ClevCes. Comme on trouve des 
blocs du granite de Sangster Lake dans ce secteur de plus forte 
radioactivitk (G.A. O'Reilly, communication personnelle, 
1988), il est probable que la zone en forme de lobe correspond 
6 un c6ne de dispersion s'ouvrant vers le sud-est. I1 n'existe 
aucune trace de dispersion vers le nord a partir du massif de 
granite enrichi, ce qui concorde avec les stries observCes dans 
la rCgion. Une Ctude de MacEachern et Stea (1985) sur le 
district aurifere de Forest Hill a aussi montre que l'ecoule- 
ment dominant et la dispersion aurifkre se faisaient vers le 
sud-est pendant la phase 1. La presence d'un pal&osol 

wisconsinien B la surface de I'unitC de till mise en place par 
les glaciers de la phase 1 (MacEachern et Stea, 1985) permet 
de croire que la surface de ce till a kt6 peu touchCe par 
I'Crosion pendant les phases d'Ccoulement suivantes. 

Gold River (zone B, no 2) 

Le secteur de Gold River, situt ?I 60 km ?I I'ouest de Halifax, 
en bordure de la c6te atlantique, appartient A la zone B eta tte 
envahi par des glaciers s'ecoulant vers le sud-est et le sud 
pendant les phases 1 et 2 (fig. 2a, b). Dans la zone B, les 
dCp6ts mis en place pendant ces deux premi&res phases 
glaciaires sont recouv,erts de dkp6ts associCs B la ligne de 
partage glaciaire NCo-Ecossaise (phase 3). La figure 6 illustre 
la stratigraphie du till et les formes d'origine glaciaire 
typiques associees au terrane de Meguma dans ce secteur. 
Les drumlins de cette rCgion sont formCs du Till de Lawrence- 
town et du Till de Hartlen qui ont Ctt mis en place pendant 
les phases 1 et 2. Une nappe de till autochtone pierreux 
surmonte ces tills formant des drumlins et constitue Ia mo- 
raine de fond qui couvre la majeure partie de la region. Ce 
till de surface aurait pu Ctre mis en place pendant la phase 3 
ou 4. I1 se caractkrise par une fabrique peu dCveloppCe et des 
clastes d'origine surtout locale. Dans la zone B, les matCriaux 
constituant cette nappe de till sont disperses habituellement 
vers le sud (Finck et Graves, 1987) mais cette direction peut 
varier beaucoup de place en place. Dans la zone D, la 

Histogramme de la lithologie du till 
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Figure 7. Lithologie des cailloux de la nappe de till pierreux dans la zone B, pres de Gold River, en ~ouvelle-Ecosse. 
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dispersion s'est fait vers le nord (fig. 4). La distance ntces- 
saire pour observer le renouvellement lithologique de la 
nappe de till pierreux varie de 100 a 200 m. I1 s'agit de la 
distance h laquelle un till incorpore 50 % d'tICments d'une 
nouvelle lithologie en aval glaciaire du contact de celle-ci 
(Peltoniemi, 1985). D'un autre catk, le till h drumlins de 
Lawrencetown renouvelle son contenu pierreux sur une dis- 
tance qui varie de 1 h 10 km. Dans le cas d'un till mis en place 
par ]'Inlandsis scandinave, Peltoniemi (1 985) mentionne une 
distance de renouvellement de 16 km. Le caractere fortement 
local de l'unitt de till pierreux et sa relative immaturitt 
(prtpondtrance de la fraction des clastes sur la fraction 
matricielle; Dreimanis et Vagners, 197 1) laissent supposer 
que la dynamique des glaciers qui, en Nouvelle-Ecosse, ont 
ett  responsables de sa mise en place, difftrait de celle des 
glaciers rkgionaux qui ont dtpost les tills a drumlins. 

La figure 7 montre la rkpartition des clastes dans la nappe 
de till pierreux, dans une zone de contact entre un granite et 
des roches mktasCdimentaires, dans le terrane de Meguma, 
pr&s de Gold River, en Nouvelle-Ecosse. La direction de 
dispersion varie de sud-est h sud-ouest. On voit que le nom- 
bre de clastes de granite diminue brusquement, a moins de 
quelques centaines de metres de la zone de contact. Dans les 
secteurs de la zone B qui reposent sur des unitts de till plus 
anciennes ou qui se trouvent dans le voisinage de champs de 
drumlins, on trouvera de plus grandes trainees de dispersion 
vers le sud et le sud-est par suite d'un mtlange des clastes 
dispersts pendant les prtckdentes phases d'Ccoulement. Une 
ttude de DiLabio (1982) (fig. 8) dans le district aurifkre 
d'oldharn, dans la zone B, montre une tratnke de dispersion 
de direction sud, quoique I'tchantillonnage ait peut-&tre ttk 
insuffisant pour dtterminer s'il y avait eu dispersion au cours 
des phases d'Ccoulement ulttrieures. 

Joggins (zone C, no 3) 

C'est h Joggins, sur les rives de la baie Chignecto,,qu'on 
trouve une des coupes les plus complktes en Nouvelle-Ecosse 
(Stea et al., 1985; fig. 9). Cette coupe se trouve dans la zone 
C puisqu'elle porte I'empreinte glaciaire des phases 1,2 et 4 
(fig. 4). C'est un exemple de zone d'accumulation oii une 
stratigraphie complexe de dkp6ts de till donne des modkles 
de dispersion tridimensiomels. L'tchantillonnage du till en 
surface ne recoupe que le cane de dispersion le plus recent. 
Dans les secteurs d'accumulation appartenant aux zones 
touchtes par plusieurs phases glaciaires (C,  D, E et F), il 
faudra recourir A des mtthodes d'exploration minhale plus 
tlabortes. Trois tills affleurent qui sont, de la base au sommet 
: un till silteux, compact, d'un brun rougeitre; un till argileux, 
gris; et un till sableux, d'un brun jaunltre. Le till h la base 
repose directement sur le substratum rocheux, lequel est 
marqut de stries dont la direction (1 10") est parall5le h celle 
des stries assocites A un tcoulement regional vers I'est 
(fig. 2a) correspondant h la premi5re phase d'tcoulement 
glaciaire (phase 1). 

Les trois unitts de till prksentent des caracthes litho- 
logiques distincts qui laissent supposer des origines difftren- 
tes. On observe aussi des variations importantes h I'intkrieur 
d'une meme unitk. La base du Till de McCarron Brook (le 
plus bas) renferme un fort pourcentage d'erratiques de roches 

igntes et volcaniques provenant des hautes terres caldoniennes, 
A l'ouest (lithologie I; fig. 9). Les augmentations concomitantes 
du pourcentage de clastes de mudstone calcaire de couleur 
rouge (lithologie H) et de calcaire (lithologie F).dans la partie 
supkrieure du Till de McCarron Brook permet de supposer 
que la direction d'tcoulement glaciaire a bifurqut vers le 
sud-est et que les glaces ont traverst une rtgion du Nouveau- 
Brunswick oii on trouve des couches rouges et des tvaporites 
carbonifkres (ECw, fig. 9). Dans le Till de Joggins, les 
pourcentages de clastes de charbon et de calcaire (lithologies 
B et C) sont passablement plus Clevts que dans le Till de 
McCarron Brook. Selon les domtes tirkes de I'ttude des 
cailloux, I'tcoulement progressait vers le sud-ouest; les 
glaces se sont Ccoulees sur les couches de charbon qui af- 
fleurent le long de la rive, au nord-est de la coupe et qui se 
dirigent vers le sud-ouest h une faible distance de la c6te 
(R.J. Ryan, communication personnelle, 1987). Le Till de 
Joggins affleure largement dans ce secteur. La nappe 
suptrieure de till se distingue des deux autres unites par la 
prtpondtrance d'un grks feldspathique d'origine locale 
(lithologie J; fig. 9) dont les tltments sont issus de la 
Formation de Joggins (LCj, fig. 9). 

Les variations qui touchent les assemblages de cailloux 
dans le till de base indiquent des 6coulements vers I'est et le 
sud-est pendant la phase 1; dans le till intermtdiaire et le till 
suptrieur, elles rtvklent que les glaciers se sont par la suite 
tcoults vers le sud-ouest, en direction de la baie Chignecto 
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Figure 8. Dispersion des teneurs en or (Q30 mesh) dans le 
district aurifere d'oldharn. (D'aprks DiLabio. 1982) 
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Figure 9; Stratigraphie et variation verticale de la lithologic des cailloux dans la coupe du Till de Joggins. 
Geologie de la region de Joggins d'apres R.J. Ryan (donnees inedites). 

Types de clastes : (A) gres gris (E) gres grossier (I) roches metamorphiques 
(B) charbon (F) calcaire et roches ignees 
(C) calcaire a pelecypodes (G) argilite brune (J) gres altere 
(D) gr&s sideritique (H) argilite rouge-brun 
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(phases 2 et 4). Le rCsultat final de ces tpisodes de dispersion 
a CtC la mise en place d'un important c6ne de dispersion 
tridimensionnel, de direction variant de sud-est 5 sud-ouest, 
dont les ClCments proviennent d'un gite min6ral enfoui sous 
les trois nappes de till, a Joggins. 

Anse Ballantynes (zone D, no 4) 

Dans les basses terres qui bordent les hautes terres de Cobequid 
et les hautes terres d'htigonish oG, pendant la phase 3, I'Ccoule- 
ment glaciaire vers le nord a laisse des traces a peu pres 
partout, les coupes stratigraphiques montrent habituellement 
deux ou trois unitks de till (fig. 10). La coupe type se trouve 
dans I'anse Ballantynes, au sud de Cape George, oh 3 unit& 
de till affleurent (fig. 4 et 10). Le till  infirieur (unit6 I )  est 
rouge, se caracttrise par une matrice importante et renferme 
des fragments de coquilles associts a un Ccoulement a travers 
le dCtroit de Northumberland. I1 peut Ctre corrklC avec les 
unit& de base coquilli&res qu'on trouve en bordure du dCtroit 
de Northumberland (Stea et al., 1987). 

Le contenu de cailloux est une des caractCristiques qui 
permet de diffkrencier les trois unit& de till dans I'anse 
Ballantynes. L'unitC inftrieure renferme moins de 10 % de 
clastes et il y a peu de variation entre les tchantillons. Le till 
intermtdiaire renferme plus de 10 % de clastes tandis que 
I'unitC suphieure, au-dessus d'un horizon de blocs, en 
renferme plus de 15 %. 

L'abondance de conglomCrat et de gr2s grossier de couleur 
rouge-brun (lithologie 1; fig. 10) diminue a mesure qu'on 
s'approche de la limite supkrieure du till de la base (unit6 1) 
tandis que les proportions de gr&s feldspathiques gris (litho- 
logic 2) demeurent A peu pres constantes. On remarque une 
augmentation sensible de l'abondance de clastes de shale et 
de mCtasiltstone au sommet de 1'unitC 1 et cette abondance se 
maintient jusqu'au sommet de la coupe. L'abondance d'un 
conglomCrat rCsistant vert et de basalte (lithologies 7 et 8) 
augmente de fagon sensible vers le sommet de I'unitC 2 et, 
dans l'unitC 3, prts de I'horizon de blocs. Seule I'unitC 2 
renferme des clastes de diorite. 

Figure 10a. Diagramme schernatique illustrant la strati- 
graphie, la fabrique du till et la variation verticale de la litho- 
logie des cailloux a la coupe de I'anse Ballantynes et (b) 
gkologie de la region du cap George. 
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L'abondance relative de clastes de g r b  et de conglomCrat 
rougeares et la prCsence de clastes de roches plutoniques bien 
arrondis (lithologie 6; fig. 10) dans I'unitC de till 1 
s'expliquent par un Ccoulement vers le sud-est a travers un 
secteur de conglomtrats dtvoniens a carbonifkres, situC au 
nord de la coupe (Boucot et al., 1974; fig. 10). La fabrique 
du till  met en Cvidence une orientation est-ouest B la base de 
la coupe et un mode secondaire de direction sud-est. La 
prksence de fragments de coquilles dans le till et, dans 
I'ensemble, un faible pourcentage de clastes justifient la 
corrClation avec le till qui affleure sur les rives du dCtroit de 
Northumberland et qui a CtC mis en place pendant une phase 
d'Ccoulement vers le sud-est. 

L'augmentation marquCe du pourcentage de clastes de 
mCtasiltstone noir dans I'unitC 2 et la prCsence de clastes de 
diorite rCvtlent qu'il y a eu Crosion des roches prkcambriennes 
du Groupe de Georgeville et changement de la direction de 
I'Ccoulement du sud-est au nord-est. La direction nord-est de 
la fabrique du till de I'unitC 2 confirme le changement de 
direction de l'kcoulement glaciaire. 

L'unitC de till supCrieure (unit6 3) se distingue de I'unitC 
2 par une plus grande abondance de cailloux et par une 
augmentation du nombre de clastes de basalte et de con- 
glom~rat verdiitre et rCsistant. Le basalte appartient A la 
Formation de McAras Brook qu'on retrouve sous les tills et 
il affleure dans une zone d'orientation est-ouest, entre les 
roches du Groupe de Georgeville et les conglomCrats 
dkvoniens (fig. 10). Leur prtsence rkvtle un changement de 
direction de 1'Ccoulement vers I'est ou vers I'ouest. Les 
fabriques du till de l'unitk 3 indiquent cependant une direction 
nord-est 5 sud-ouest. Si la fabrique du till est paralltle a 
l'tcoulement glaciaire, la seule faqon de concilier ces preuves 
contradictoires serait d'admettre un virage de l'tcoulement 
1 80°, vers le sud-ouest, ou I'existenced'une source basaltique 
inconnue. Les stries mesurCes sur les rives du detroit de 
Northumberland, pr6s de la falaise Treen (Stea et Finck, 1984) 
confirment un tcoulement tardif vers le sud-ouest mais on ne 
trouve pas de traces de cet Ccoulement dans le secteur de 
l'anse Ballantynes. 

I1 existe une corrClation directe entre I'abondance de 
clastes de mCtasiltstone noir et les teneurs en cuivre, en plomb 
et en zinc de la fraction argileuse (fig. 1 1 ) .  Le contenu en Cu, 
Pb et Zn des mCtasiltstones noirs est peut-btre plus Clevt que 
celui des roches stdimentaires carboniftres qui sont la source 
du till infbrieur. Ce diagramme illustre I'importance de 
I'identification des nappes de till lorsqu'on effectue des levCs 
gCochimiques A partir des tills. L'unitC de till sup6rieure 
prCsente, pour le cuivre, le plomb et le zinc, des bruits de fond 
plus Cleves qui s'expliquent par le contenu de clastes du till. 
Ce rtsultat a CtC confirm6 dans une synth2se rCgionale (Stea 
et al., 1986) et dans d'autres secteurs (Saarnisto et Taipale, 
1985). Chacune des nappes de till dCcrites ici prtsente des 
caractbres lithologiques distinctifs qui se traduisent par d'im- 
portantes variations des donntes gkochimiques. 1:l faut Cval- 
uer ces variations lorsqu'on effectue des lev& gkochimiques 
(sCdiments de ruisseaux, sols, sCdiments lacustres) dans des 
rCgions couvertes de till. 



East Kemptville (zone E, no 5) 

Le gisement d'Ctain d'East Kemptyille (Rio Algom) se trouve 
dans le sud-ouest de la Nouvelle-Ecosse, 2 60 km au nord-est 
de Yarmouth (fig. I). C'est le seul producteur minier ayant 
I'ttain comrne matihe principale en Amtrique du Nord. 11 
est constituk de greisens minCralisCs et de zones de greisens 
et se trouve 2 l'intkrieur d'une zone de contact entre un granite 
et des roches mCtasCdirnentaires (Chatterjee et Strong, 1984). 
Le principal minCral mttallifkre exploit6 est la cassittrite; les 
minkraux secondaires sont la chalcopyrite, la wolframite et la 
sphalCrite. Un programme rtgional d'Cchantillonnage des 
tills a eu un r61e important h jouer dans la dCcouverte du 
gisement (McAuslan et al., 1980). 

Un till pierreux et Cpais recouvre cette rtgion. Ses 
tltments proviennent surtout du substratum rocheux sous- 
jacent. Les secteurs de moraine c8telCe et bosselke sont 
nombreux dans la rCgion (Stea et Grant, 1982). Ce till repose 
sur plusieurs unitds de till plus anciennes dans les rtgions 
c6tikres du comtC de Yarmouth. Les principaux Ccoulements 
glaciaires cartographits dans cette rCgion sont de direction 
sud-est et sud (phases 1 et 2) et sud-ouest (phase 4) (fig. 2). 
Ici, on n'a pas trouvt de traces d'Ccoulement et de dispersion 
glaciaires vers le nord. 

M~TASILTSTONE 
C U  P P ~  P b  p p m  Z n p p m  I 

Figure 11. Variations verticales des pourcentages de m6ta- 
siltstone noir, de cuivre, de plomb et de zinc, coupe de I'anse 
Ballantynes. 

Difftrentes socittts ont effectuC des IevCs gCochimiques 
du till dans cette rtgion et ont publiC leurs rCsultats sous forme 
de rapports d'Cyaluation minkrale soumi? au ministbre des 
Mines et de I'Energie de la Nouvelle-Ecosse (Wilson et 
Richardson, 1980). A la figure 12, on trouvera une compila- 
tion de plusieurs de ces levCs faite par Rogers et Garrett 
(1987) et montrant la distribution des teneurs en ttain autour 
du gisement. Dans la rtgion qui entoure le gisement de la Rio 
Algom, on a proctdt h I'Cchantillonnage du till; les dimen- 
sions minimales de chaque maille de la grille d'Cchantillon- 
nage Ctaient de 1 sur 3 km (McAuslan et al., 1980). Une 
fraction de la matrice du till nommte ci-aprks crfraction totale 
du till>> ( ~ 1 0 ,  >I00 mesh) a kt6 broyCe et analysCe. La teneur 
moyenne du gisement a QC CvaluCe 21 0,165 % en poids d'ttain 
et peut, par endroits, atteindre ou dCpasser 1 % (D. Kontak, 
communication personnelle, 1988). 

Les courbes des teneurs tlevCes en ttain de la fraction 
totale du till forment un cane aui s'Ctend sur une distance de 
6 km dans une direction sud 2 sud-ouest. On trouve les 
teneurs les plus fortes (200 il 300 ppm) jusqu'h 2 km du 
gisement et il y a de trks fortes concentrations dans le cane ii 
6 km en aval. Cette trainte de dispersion ne prksente pas la 
configuration IinCaire classique avec diminution rapide vers 
I'aval glaciaire (DiLabio, 1987). Cela peut s'expliquer de 
diverses manihes, 

1. Une redistribution des ClCments constituant la trainCe 
originale, de direction sud, au cours de phases d'tcoule- 
ment locales. Les premiers glaciers s'Ccoulaient vers le 
sud et le sud-est et ont dQ troder et transporter des quan- 
tit& considtrables de dCbris dans la rtgion. Les unites de 
till dtposCes au cours de ces phases d'Ccoulement 
affleurent le long de la c6te. I1 est possible que dans la 
rkgion d'East Kemptville des tills plus anciens subsistent 
sous forme de lambeaux au-dessous des tills reconnus. 

2. Le transport intraglaciaire. On retrouve dans ce secteur 
des moraines c8telCes et des moraines de dtsintkgration 
(Stea et Grant, 1982) qui se forment dans les regions 
d'ablation de la rnarge glaciaire. Certains des dCbris 
rocheux stannif6res peuvent avoir CtC transportks sur une 
certaine distance 2 un niveau plus Clevt dans la masse de 
glace, bien au-dessus du lit glaciaire dans la zone de la 
rnarge. 

3. Autres zones mintralistes. I1 est possible que les trks 
fortes concentrations, 2 l'est et au sud du lac Davis, soient 
associCes h d'autres sources d7Ctain (R. Mills, communi- 
cation personnelle, 1988). On trouve d'autres gites stan- 
nifkres dans la region situCe ii l'est de la mine, ?I l'inttrieur 
du Groupe de Meguma (D. Kontak, communication per- 
sonnelle, 1988). L'appauvrissement en Ctain, gCntral au 
sud de la mine, semble toutefois indiquer que la distribu- 
tion des teneurs en ttain peut s'expliquer par un 
phtnombne de dispersion glaciaire depuis le secteur de la 
mine. 

Les directions du cane de dispersion se situent 8 l'intkrieur 
de I'intervalle dtfini par les stries locales qui rCvblent trois 
grandes directions d'tcoulement glaciaire (fig. 12). Aucune 
forme de dispersion ni aucune marque d'Crosion ne 
correspond h 1'~coulement vers le nord et cette absence 



d'empreintes glaciaires contredit I'interprCtation de Gravenor 
(1974) selon laquelle le champ de drumlins de Yarmouth, au 
sud de la rCgion, s'est form6 pendant une phase d'tcoulement 
vers le nord, depuis un d6me glaciaire situt au large des c6tes. 

Garden of Eden (zone F, no 6) 

Garden of Eden se trouve sur la !ordure mtridionale des 
hautes terres d'Antigonish (fig. 1). A I'intCrieur de stdiments 
issus principalement de roches stdimentaires et de roches 
volcaniques felsiques, il est aise de reconnaitre les fragments 
distinctifs de diorite B hornblende (appinite) qui ont t t t  dis- 
persCs A partir d'un petit pluton se trouvant A Garden of Eden. 
Le complexe d'Eden Lake est une suite lithologique du 
PrCcambrien tardif composCe d'appinite, de sytnite B hom- 
blende, de pegmatite et de microgranite (Murphy, 1985; 
fig. 13). La faille de Chedabucto stpare ces roches des roches 
carbonifkres, plus au sud. La zone de cisaillement de Moose 
River traverse le lac Eden et forme la limite orientale des 
complexes d'appinite, B I'ouest du lac (Murphy, 1985). 

Garden of Eden a connu quatre grands Cpisodes d'tcoule- 
ment glaciaire comme l'indiquent les modes du diagramme 
circulaire des orientations des stries dans la rtgion (fig. 13). 
Les ages relatifs de ces tcoulements glaciaires sont rtvtlCs 
par les stries qu'on trouve 21 deux endroits, pres du lac Eden. 
Il y a la de petits crag-and-tail et des stries correspondant B 
quatre tcoulements glaciaires. Dans chaque cas, les crag- 
and-tail laissts par I'tcoulement prCcCdent portent des stries 
faites par I'Ccoulement qui a suivi. En rbumt ,  l'orientation 
de ces Ccoulements, du plus ancien au plus recent, a variC 
comme suit : phase 1 - 140'; phase 2 - 165'; phase 3 - 005'; 
phase 4 - 220". 

Dans la rtgion, on trouve deux grandes nappes de till. Un 
till silteux rougekre est associe aux drumlins de direction 
sud-est, au sud du lac Eden. Un till sableux et caillouteux est 
associk A une moraine c6telCe d'orientation nord-sud. Le till 
caillouteux recouvre le till rougekre des drumlins. Pour cette 
recherche, on a procCdC, B chaque endroit, B un comptage de 
blocs (de 200 A 300) prClevks, pour la plupart, dans les 
cl6tures de  roches sCparant les champs ou dans des dtp6ts 
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Figure 12. Representation par ordinateur d e  la teneur en etain dans la fraction dite <%fraction totale du 
till>> (4 Oet>100 mesh) d'echantillons preleves pendant des  leves regionaux et  locaux autour du gisernent 
d'East Kemptville (d'apres Rogers et Garrett, 1987). 



voisins des principales coupes de till. Certains Cchantillons le sud sous la forme d'un lobe oscillant entre 170 et 180". Ce 
ont CtC prClevCs dans le till et comptCs lorsqu'il n'y avait pas lobe s'al longeant vers le sud peut conespondre 51 la dispersion 
d'amas de blocs. pendant la phase 2. La courbe de la classe de 1 a 5 % de blocs 

La figure 13 illustre la distribution des blocs d'appinite 
provenant du complexe d'Eden Lake. De toute tvidence, les 
deux grandes trainCes de dispersion s'allongeant vers le sud- 
est sont les principaux tlCments de la configuration de disper- 
sion. La trainee la plus longue est dCfinie par la classe de I 51 
5 % dont la direction oscille entre 140 et 160" et qui s'Ctire 
sur plus de 20 km. Cette direction est parallele 51 celle des 
drumlins de la rtgion et elle est representative de la dispersion 
pendant la premikre phase d'tcoulement. On ne connait pas 
le prolongement vers I'est de cette trainee car elle en recoupe 
une autre qui provient du complexe d'appinite, A I'est du lac 
Eden. Cependant, la classe de 5 15 % de blocs d'appinite 
s'ttend sur une distance d'environ 5 km dans cette direction 
gCntrale. La courbe de la classe de 1 51 5 % s'ttend aussi vers 

dlappinite forme un large tventail qui s'Ctend jusqu'h 10 km 
au nord-ouest du lac Eden. Cette dispersion est associte h la 
phase 3. La courbe de la classe de 5 51 15 % forme deux lobes 
distincts, de direction nord et nord-ouest, rappelant I'orienta- 
tion des stries du diagramme circulaire (fig. 13). Une telle 
situation peut avoir rtsultC de changements de direction de 
I 'tcoulement glaciaire pendant la phase 3 (fig. 1 3). La dCvia- 
tion vers le sud-ouest de la courbe de la classe de 1 51 5 % de 
blocs d'appinite reprtsente peutCtre 1'Crosion et la dispersion 
pendant la phase 4. On a trouvt un bloc d'appinite A 40 km 
au sud-ouest du secteur du lac Eden. Deux secteurs renfer- 
mant plus de 40 % de clastes d'appinite se trouvent juste A 
I'emplacement du complexe d'Eden Lake. Ils correspondent 
peut-&tre a des zones d'appinite A I'inttrieur du complexe. 

> 35% CLASTES D'APPINITE 

COMPLEXE D'EDEN LAKE 

% D'ERRATIOUES D'APPINITE DANS 
DES EMPILEMENTS DE BLOCS 

% D'ERRATIOUES D'APPINITE 
DANS LE TILL 

Figure 13. Dispersion de blocs d'appinite provenant du complexe d'Eden Lake, a partir des resultats de 
comptages effectues dans des amas de blocs et des coupes de till. Diagramme circulairede I'orientation 
des stries s u r  la carte de  la region a I'6chelle de 1/50 000. 
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Figure 14. Deplacernent des lignes d e  partage glaciaire et  
mise en place de trois tills caractbrises par des compositions 
et des textures differentes, pendant les phases d'kcoulement 
glaciaire 1 4. 

CONCLUSIONS 

La partie continentale de la ~ o u v e l l e - ~ c o s s e  peut Stre divisCe 
en zones posstdant chacune des caractCristiques d'tcoule- 
ment glaciaire representant de 2 A 4 phases d'ecoulement 
distinctes. Dans chacune des zones, les directions et les 
formes des trainCes de dispersion different. Dans les zones A 
et B, les traintes de dispersion peuvent Ctre lintaires et suivre 
une seule direction tandis que leur forme est plus irrCgulitre 
dans la zone F. Ces zones sont dues au dtplacement des 
centres de dispersion glaciaire pendant le Wisconsinien. La 
dynamique des calottes glaciaires a eu des effets sur l'trosion, 
le transport et la sedimentation des dtbris rocheux, entrainant 
A certains endroits la mise en place de tills et de traintes de 
blocs et, ailleurs, une absence totale de matCriaux de transport 
glaciaire. La forme et I'Ctendue des trainees de dispersion en 
Nouvelle-Ecosse ont Ctt fortement influenckes par I 'emplace- 
ment et la dynamique des inlandsis rtgionaux ainsi que par 
celle des calottes glaciaires et des glaciers locaux. 

Les ttudes sur la dispersion confirment que I'orientation 
des stries qui a servi A dClimiter les zones A l'tchelle rCgionale 
s'accorde avec la forme des traintes de dispersion. Dans les 
rtgions oil la topographie ou la dynamique glaciaire ont 
favoris6 la mise en place de tills pendant plusieurs phases 
d'tcoulement glaciaire, comme dans le voisinage de Joggins 
et de I'anse Ballantynes, les c6nes de dispersion sont tridi- 
mensiomels. Dans I'ensemble, la forme des c6nes confirme 
les phases d'tcoulement ktablies par la mesure des stries. 
Dans les secteurs oii il n'y a qu'un placage de till et de 
nombreux affleurements rocheux, les canes de dispersion 
peuvent avoir des formes irrCguli6res qui refletent l'action 
combinte de plusieurs phases d7Ccoulement glaciaire. Les 
Ctudes sur le till de surface et la dispersion des erratiques dans 
les rCgions dont la couverture de till est variable (East Kemp- 
tville, Garden of Eden) mettent ces faits en Cvidence. La 
rCgjon de Garden of Eden a connu, au cours des quatre phases 
d'tcoulement glaciaire, quelques tpisodes de stdimentation 
qui ont donnC un ensemble disparate d'unitts de till. Les 
blocs d'ablation peuvent provenir de tills plus anciens comme 
ils peuvent appartenir au till de surface, soit par ablation 

directe ou ?I la suite d'un remaniement. Le rtsultat final est 
une configuration de dispersion qui tkmoigne d'une histoire 
de 1'tcoulement comportant plusieurs phases. 

La topographie et la dynamique des diffkrents glaciers ont 
exerct une influence dCterminante sur la mise en place et la 
composition des unitts de till pendant les phases d'ecoule- 
ment successives. Les tills mis en place pendant les derni6res 
phases (3 et 4) se caracttrisent par la prtdominance des clastes 
sur la matrice et une dispersion i caract6re plut6t local. Les 
tills mis en place pendant les phases prCcCdentes (1 et 2) ont 
tendance A avoir une matrice importante et renferment davan- 
tage d'C16ments de provenance lointaine (fig. 14). Clark 
(1 987) suggkre que la vitesse i la base du glacier est un facteur 
majeur qui influence la dispersion et la composition du till. 
Plus grande est la vitesse, moins il y a de melange entre les 
dtbris d'origine locale transportes A la base du glacier et les 
tltments allochtones intraglaciaires. Le dCplacement des 
lignes de  partage glaciaire de I'extCrieur vers l'inttrieur de la 
Nouvelle-Ecosse a eu pour effet de rCduire les vitesses 
d'Ccoulement de la glace et d'entrainer un plus grand mClange 
des dtbris pendant les dernitres phases de dtp6t du till 
(fig. 14). 

Les socittts d'exploration minCrale peuvent appliquer 
cette approche zonale aux cartes gtologiques des formations 
superficielles dans I'tlaboration de strattgies d'exploration 
minCrale reposant sur l'tchantillonnage des sCdiments 
glaciaires. 
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