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Un survol
de notre
planete

Une initiation a la
photo-interprétation
d’images satellites.
Vous étes invités a
vous asseoir dans le
fauteuil de I'observateur

par Christian Prévost et Michel Yergeau

Répertorier |’état de la végétation a
I’échelle mondiale, informer sur les modi-
fications de I’environnement dans cer-
taines régions telles que le Sahel, suivre
I’évolution des cultures sur de petits par-
cellaires (. . ) voila autant d’exemples des
multiples applications de la télédétection.

Du général au particulier, de I'"hémisphére
a la parcelle, I'image satellite joue un rdle
primordial dans la surveillance des res-
sources naturelles. Elle constitue, en effet,
une source inestimable d’information puis-
qu’elle peut aider & mieux gérer les terres
cultivées de fagon a écarter les dangers
de famine, de sécheresse, qui menacent
encore une large partie de ’lhumanité.

Cet article vous propose un voyage dans
le temps et I'espace que seuls des satel-
lites & 700 km d’altitude peuvent vous
offrir. Vous verrez comment la technolo-
gie permet a un observateur d’aller de

« I’"hémisphére a la parcelle ». Ainsi nous
vous proposons d’abord l’analyse de
I’état de la végétation dans I'hémisphére
nord pour vous mener progressivement

a I’étude des champs de riz, du delta
intérieur du fleuve Niger, au Sahel.

Les auteurs illustrent I'article d’images
acquises par les satellites NOAA et
LANDSAT pour ensuite effectuer un zoom
sur cette région du globe soumise

a la sécheresse.

TOUR D'HORIZON

Depuis 1972, année de lancement du pre-
mier satellite d’observation de la Terre,
plusieurs satellites de ce type ont été pla-
cés en orbite, chacun d’eux ayant ses
caractéristiques propres. Les images de la
surface terrestre sont obtenues a partir du
satellite d’observation qui les transmet

a une station de réception au sol. Aux
principaux satellites actuellement en
opération, ceux des séries américaines
LANDSAT (Land Satellite) et NOAA
(National Oceanic and Atmospheric

Administration), viendra bientdt s’ajouter
le satellite francais SPOT (GEOS, automne
85). Pour sa part, le Canada lancera son
premier satellite d’observation de la Terre,
RADARSAT, vers 1990.

Cette diversité dans les systémes d’acqui-
sition de données permet d’explorer I’envi-
ronnement de fagon globale ou locale.
Dans le premier cas, les satellites de la
série NOAA, a large couverture et de réso-
lution grossiére, sont en mesure d’acquérir
des images de toute la surface du globe
sur une base journaliére.

Dans le second cas, on utilise les satellites
de la série LANDSAT, équipés du capteur
MSS (Multispectral Scanner) de résolution
fine. Ces satellites enregistrent des images
de toute la surface du globe en 16 jours.

Les scientifiques canadiens ont mis au
point des concepts originaux d’intégration
des derniéres sources de données de télé-
détection dans le but de mieux surveiller
|’état non seulement des ressources
canadiennes mais aussi mondiales.

La plupart de ces concepts se fondent sur
le principe qu’il n‘est pas nécessaire de
suivre |'évolution de chaque parcelle de
terre mais plutdt d'identifier, a partir des
images a résolution grossiére, les endroits
ol des variations anormales de I’état de
la végétation sont perceptibles. A partir
de cette identification, il est ensuite possi-
ble d’utiliser différents produits de la télé-
détection de plus en plus raffinés pour
étudier des problémes environnementaux
tant a l’échelle régionale qu’a l'échelle
locale.

VUE GLOBALE

L’'image présentée a la figure 1 est appe-
lée « indice mondial de végétation »
(Global Vegetation index). Elle constitue
le résumé hebdomadaire de |’état de la
végétation a I'échelle continentale. En se
référant a une série d’images satellites,

prises & différents moments (diachro-
niques), il est possible d’identifier « les
zones anormales », c’est-a-dire des régions
soumises a des variations environnemen-
tales excessives.

Figure 1 Cette image fait le bilan de la
végétation de I’"hémisphére nord au cours de
la semaine du 30 octobre 1984 au 5 novembre
1984. A partir de cet indice de végétation heb-
domadaire, on peut interpréter les zones rouges
comme des secteurs a forte intensité végétale
(1). Le vert représente une intensité végétale
moyenne (2) et le bleu, une faible (ou aucune)
intensité végétale (3). Nota: Le cadre [ ] sur
I'image satellite délimite la surface couverte
par l'image suivante.

INDICE MONDIAL DE
EGETRTION
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10SAIQUE
P’IMAGES NORA

This image assesses the condition of Northern
Hemisphere vegetation the week of October 30,
1984. Red zones can be interpreted as areas of
vigorous vegetation (1). Green represents
medium density (2) and blue, low density or no
vegetation (3). Note: The frame [ [ on the
satellite image outlines the surface covered by
the following image.

GLOBAL YEGETATION
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Une fois que les zones anormales ont été
identifiées, on se concentre sur celles-ci a
I'aide du document illustré a la figure 2.
Ce type d’image, disponible depuis 1979,
permet de suivre quotidiennement |'état
de la végétation. Ce document est dispo-
nible pour toutes les régions du globe.

Sa large couverture permet de visualiser

I'ampleur géographique d’un phénoméne
tel que la sécheresse. L’analyse des con-
trastes, des couleurs et des teintes de
l'image révéle a I'observateur les condi-
tions de la végétation. Grace a une série
diachronique d’images, on peut suivre les
oscillations de I’environnement dans le
temps et l'espace.

Figure 2 Cette image, acquise le 8 octobre
1984, couvre une région de 2000 km x

3000 km. Elle permet de distinguer le Sahel (1)
et le désert (2) des zones a forte activité végé-
tale (3). L'eau apparaft en noir et les nuages en
blanc. Afin de suivre la variabilité saisonniére

This image, October 8, 1984, covers an area
2000 km by 3000 km, and distinguishes
between the Sahel (1), desert (2) and zones of
strong plant activity (3). Water appears black
and clouds white. An historical series of images

du couvert végétal ou des changements a plus
long terme, tels que les phénoménes de séche-
resse ou de désertification, on a recours a une
série diachronique d’images. Celle-ci donne un
apergu des variations de l'activité végétale
dans le temps et 'espace.

shows variations in vegetation cover over time
and space, allowing us to follow seasonal varia-
tions and long-term changes such as drought
phenomena or desertification.

VUE REGIONALE

Le document de la figure 3 dont la résolu-
tion est plus fine que celle des images
précédentes, couvre habituellement une
région de 2 000 km X 2000 km. Cette
grande couverture permet d’évaluer I’état
de I’environnement sur une échelle régio-
nale. Une telle image constitue un outil
tout indiqué pour cerner les zones qui
éprouvent des difficultés au niveau de la
végétation; elle identifie sommairement
les endroits ot une aide alimentaire pour-
rait &tre nécessaire. Ce type de document
mériterait une large distribution aux orga-
nismes chargés des secours dans les
régions soumises a la désertification.
Néanmoins, si I'observateur est intéressé a
étudier de plus prés certaines régions, il
peut disposer de documents plus raffinés
grace au satellite LANDSAT.

Figure 3 November 10, 1984 image covers the
Sahel over a sector 1400 km X 750 km, identi-
fying the elements of Figure 2: three types of
environment, (1) a desert zone north-east of the
loop of the Niger (Adrar des Ifoghas), (2) a zone
of transition with scattered vegetation in
Gourma and North Burkinabé, (3) traces of very
dense vegetation in the interior delta of the
Niger.

This imagery helps us follow plant activity in
each environment, as well as the rising of the
waters in the interior delta of the Niger. It
takes three months for the flood to cross the
delta’s interior, passing through numerous
ponds, swamps and canals, a critical period for
the rice cultivation.
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Figure 3 Cette image, acquise le 10 novem-
bre 1984, couvre un secteur du Sahel de

1400 km X 750 km. Elle présente de facon
plus précise les éléments que I'on retrouve a la
figure 2. Vous étes donc en mesure de recon-
naitre trois types d’environnements, soit 1) une
zone désertique au nord-est de la boucle du
Niger (Adrar des Ifoghas), 2) une zone de transi-
tion a végétation clairsemée au Gourma et au
nord de Burkinabé, et enfin, 3) quelques taches
de végétation trés dense dans le delta intérieur
du fleuve Niger.

ELIA INTERIEU
Nﬁwmf&’ -
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Ce type de document retrace I’évolution des
variations de I'activité végétale dans chacun de
ces environnements. Il fournit, en outre, un bon
apergu visuel de la progression de la crue des
eaux dans le delta intérieur du fleuve Niger. En
effet, une telle imagerie permet un suivi trés
précis sur plus de trois mois, période au cours
de laquelle la crue traverse la partie intérieure
du delta en passant par de nombreux maré-
cages, mares et canaux. C’est une saison parti-
culiérement critique pour les cultures de riz.
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VUE LOCALE

Les images NOAA, qui sont acquises tous
les jours (figures 1 a 3), sont tout indiquées
pour suivre les changements rapides qui
ont lieu sur de grandes surfaces. Par
contre, si vous recherchez la précision

et le détail, seules les images LANDSAT
(figures 4 a 6), acquises cependant tous
les 16 jours, peuvent vous offrir cette qua-
lité visuelle. Ainsi, I'image satellite est a
la base de tout systéeme d’information
dédié a l'inventaire et & la gestion a long
terme des ressources naturelles, seul
moyen capable de réduire les effets de

la sécheresse.

Inscrits dans les oscillations climatiques,
les effets de la sécheresse actuelle au
Sahel sont aggravés par diverses activités
humaines. En effet, la surexploitation des
terres marginales, lutilisation moins fré-
quente de la jachére, le surpaturage, la
détérioration du couvert forestier, les feux
de brousse, etc. contribuent a la dégrada-
tion des ressources et, entre autres, a la
pénurie d’eau.

Dans le cas des feux de brousse, la consé-
quence immédiate et également la plus
visible est la suppression du couvert végé-

Figure 4 Le fleuve Niger coule en direction
du nord-est. Deux autres cours d’eau impor-
tants sont visibles: le Bani qui effectue des
méandres dans les basses-terres du delta inté-
rieur du fleuve Niger jusqu’a sa confluence
avec celui-ci (& la hauteur de la ville de Mopti);
le Diaka qui est un effluent du Niger en
période de crue et un affluent durant les
basses eaux.

Cette image MSS LANDSAT est centrée sur le
troisiéme ensemble végétal de la figure 3, soit
la végétation tres dense située dans le delta

intérieur du fleuve Niger. On peut distinguer
deux subdivisions:

— Les zones lacustres sont recouvertes princi-
palement par le borgu ou le riz (1) tandis
que les cuvettes asséchées (2) présentent
un fond argileux hydromorphe. Sur les
terres exondées, on retrouve des cultures
pluviales (3);

— Les bourrelets de berge (4), quant a eux,
sont omniprésents et occupés soit par des
villages soit par les cultures pluviales.

ANTERIEUR .
4D ‘DELTAT

tal. Ce dernier est remplacé par une
couche de cendres et de débris calcinés
(noirs).

Les images LANDSAT sont en mesure de
suivre la progression des feux et d’invento-
rier la dégradation progressive du couvert
végétal autour des villes, des villages et
des puits. Elles représentent une précieuse
source de documentation en vue de |'éta-
blissement de stratégies d'intervention. Au
chapitre de I’hydrologie, la télédétection
a, depuis plusieurs années, démontré son
efficacité notamment en ce qui concerne
I'identification du réseau hydrographique
et le suivi des plans d’eau (GEOS, prin-
temps 85). D’autre part, si l'on s’en tient
aux recherches qui ont été effectuées
dans plusieurs régions du monde, dont le
Sahel, les images LANDSAT ont depuis
plusieurs années démontré leur capacité a
évaluer, au plan local, la condition de la
végétation et des pdturages.

Depuis 1982, les satellites de la série
LANDSAT sont équipés d’un second sys-
téme d’acquisition d’images: le Thematic
Mapper (TM) (GEOS, hiver 85). Il est beau-
coup plus performant que le capteur
conventionnel MSS, cité au début de cet
article. Le capteur TM est en mesure
d’identifier des objets presque cinq fois
plus petits que ne le peut le MSS, ce qui
permet d’augmenter considérablement
la quantité d’information disponible
(figures 5 et 6).

Nous sommes donc maintenant capables
d’identifier, avec beaucoup plus de préci-
sion, les zones agricoles et, dans certains
cas, les champs et méme de les mesurer.
Ces nouveaux perfectionnements consti-
tuent un pas en avant vers la cartographie
de l'utilisation des sols et I'évaluation des
activités agricoles sur les écosystémes.

Figure 4 The Niger River flows to the north-east.
Two other important streams are visible. The
Bani wanders the lowlands of the interior delta
of the Niger, which it meets at the city of Mopti.
The Diaka is an overflow of the Niger in the
flooding season and a tributary when the

waters are low.

This LANDSAT image is centred on the third
vegetation class of Figure 3: the very dense
vegetation at the level of the interior delta of
the Niger, which can be subdivided:

— The lacustrine zones are covered mainly
with the native grass borgou or rice (1) while
the dry basins (2) show a clayey bottom.
Rain crops are found on the emerged
terrain (3).

— The old alluvial deposits (4) are widespread
and occupied by either villages or rain
crops.

GEOS 1986/1



Dans les régions libérées de certaines
maladies tropicales (onchocercose), il est
possible de suivre la recolonisation par les
autochtones a partir de I'analyse des péri-
métres déboisés qui contrastent avec la
forét avoisinante. La cartographie du terri-
toire agricole devient donc plus précise et
permet alors une meilleure assignation de
|'utilisation des terres (culture de décrue,
parcelles de riz, culture séche (pluviale))
ainsi que la planification de 'aménage-
ment du territoire. De la méme fagon, on
peut discerner certains signes avant-
coureurs de désertification, telles les
auréoles sans végétation autour des
villages.

La qualité exceptionnelle de ces docu-
ments fait en sorte que tout agrandisse-
ment de 'image ne dilue pas de fagon
significative le contenu de l'information.
Il est donc possible de cartographier les
ressources a partir de documents agrandis
jusqu’a I’échelle de 1/50 000.

L'inventaire répété des ressources natu-
relles renouvelables a différentes échelles
et a différents intervalles, doit servir de
base et d’orientation a un plan de gestion
des ressources. L’acquisition de toutes ces
données au moyen de différents types de
satellites, et leur intégration, permettent
de surveiller l"utilisation et l’état des res-
sources, ce qui réduit considérablement la
vulnérabilité des populations face au cli-
mat et aux risques de perte des récoltes;
le suivi ne permet pas d’éviter la séche-
resse, mais donne aux gestionnaires des
instruments de planification pour orienter
les mesures correctives.

Figure 5 Cette image TM a été acquise le

10 novembre 1984 durant la période des
récoltes en zone irriguée. On constate le bas
niveau des eaux de certaines mares qui favorise
les cultures de décrue (1), notamment dans la
région de Kouakourou.

L’acquisition d’une série d'images du capteur
TM, étalées sur toute la saison de la riziculture,
serait un bon moyen de suivre le remplissage
des mares et I’état des périmétres irrigués ou
inondés. De 13, on pourrait déterminer la
période propice aux cultures de semis et
prévoir la quantité de riz récolté.

TM image, November 10, 1984, during harvest
of the irrigated zone, showing low water level
in certain ponds, which encourages seasonal

crops (2), especially in the Kouakourou region..

With a sequence of TM images over the whole
rice cultivation season, we could follow the fill-
ing of ponds and the state of irrigated or innun-
dated areas. It would permit determination of a
favourable time to sow and better prediction of
the rice production.

GEOS 1986/1
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Le Canada considére la télédétection
comme un outil efficace de gestion de
ses immenses ressources et de son vaste
territoire. Des techniques de traitement
de données ont donc été mises au point
et des méthodes originales et siires de
surveillance de nos ressources ont pu
&tre élaborées. Le Canada s’est ainsi
doté d’une technologie unique au monde
en ce qui a trait a la surveillance des
prairies et des foréts.

De plus, le Centre canadien de télédé-
tection (CCT) d’Energie, Mines et Res-
sources Canada collabore avec l'entre-
prise privée canadienne. En effet, le CCT
s’attache a mettre en place des méthodes
originales d’intégration des données de
télédétection, adaptées a la surveillance
des récoltes du vaste territoire canadien.
Celles-ci pourront également servir au
suivi des ressources mondiales.

L’expertise canadienne se répand dans le
monde; la plupart des stations de récep-
tion des données, dans le monde, sont
de fabrication canadienne.

M. Michel Yergeau est chercheur stagiaire
au Centre d‘applications et de recherche en
télédétection (Cartel) de I'Université de
Sherbrooke.

M. Christian Prévost est un scientifique de la
Division des applications au Centre canadien
de télédétection, EMR ou il est rattaché au
projet de suivi des récoltes.

Les auteurs, qui possédent une formation de
géomorphologues ont, a eux deux, plus de
quinze années d’expérience en télédétection,

incluant cinqg années en poste au Burkina Faso

(Haute-Volta).

«PARCELLES.DE RIZ"
PADDY: RICE FIEL

Figure 6 Cet agrandissement de l'image TM
précédente permet de mieux distinguer les
types de couverts végétaux, associés aux diffé-
rents environnements: les zones de riziculture
(1) occupent les mares 1a ot le niveau d’'eau est
suffisant; les cultures de décrue (2) se situent
en bordure des mares en voie d’asséchement,
les cultures pluviales (3) se trouvent sur les
bourrelets alluviaux et enfin, les mares assé-
chées (4) sont laissées a I'abandon jusqu‘a la
prochaine crue du fleuve.

Une série diachronique d’images, ajustées au
calendrier agricole, permettrait de suivre toutes
les étapes de croissance des différents types de
culture.

Enlargement of preceding TM image helps dis-
criminate between types of vegetative cover
associated with different environments: the
zones of rice cultivation (1) occupy ponds of
adequate water level. Seasonal crops (2) are
found along edges of drying ponds, rain crops
(3) occupy alluvial strips, and dried-up ponds
(4) are abandoned until next river floading.

With an historical sequence of images adjusted
to the agricultural calendar we could follow
the growth of different crop types.

This article sets us on a in time
and space which only an
altitude of 700 km can offer. R

sensing permits us as )
from the hemisphere to the small g
begins by analyzing the state of

tion in the Northern Hemisphere and
ends with the study of rice fields in the
interior delta of the Niger River in the
Sahel

The authors have used NOAA and
LANDSAT images to zoom in on this
drought-striken region of the world. This
is one example of their application in
monitoring natural resources, tracking
environmental changes, following the
evolution of crops, and reporting the
worldwide state of vegetation. it

dence of the value of satellite images in
helping crop management and facing the
dangers of famine and drought, which
still threaten a large portion of
humanity

This article is available in English
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The Burgess Shale

A World Heritage Site in Canada’s Rockies
yields the richest Cambrian fossil record

by S. Conway Morris and
H.B. Whittington

Near the beginning of this century, a dis-
covery was made in southwestern Canada
that turned out to be the richest fossil
record yet found from the Cambrian
Period. Slides of soft mud had covered a
single area in a geologically short space
of time and then hardened to form what
is now known as the Burgess Shales. Trap-
ped without oxygen in this formation were
tens of thousands of well-preserved inver-
tebrates that had lived from more than
600 million to 500 million years ago. What
made them unique was that not only skel-
etons, but soft parts of the fauna of that
period were preserved.

Dr. Harry B. Whittington is a recently retired
professor of geology at the University of
Cambridge, England. In 1966 and 67, while at
Harvard University, he was invited to lead the
paleobiological team which reopened the fossil
quarry in the Burgess Shale. In 1985, he pub-
lished a book, The Burgess Shale, which shows
model reconstructions of many of the fossils
found.

Dr. S. Conway Morris was Dr. Whittington’s
research student. He taught at the Open Uni-
versity, Milton Keynes, before returning to the
Sedgwick Museum at Cambridge to teach. He
worked with Dr. Whittington to produce Fossils
of the Burgess Shale, A National Treasure in
Yoho Park, British Columbia, which is Geologi-
cal Survey of Canada Miscellaneous Report 43,
available from GSC Offices in Ottawa, Calgary
and Vancouver.

The importance of the Burgess Shales to
paleontological and evolutionary studies
is difficult to exaggerate. Without it, our
knowledge of Cambrian life would be
sadly impoverished. This superb fauna
occurs in the magnificent setting of Yoho
National Park, in the Rocky Mountains, on
the border between Alberta and British
Columbia. So important is the find that
the quarry it came from has been desig-
nated as one of Canada’s World Heritage
Sites.

Collections have been made since its
discovery in 1909 —the largest is at the
Smithsonian Institution in Washington,
D.C.—but the fossils remaining at the
quarries are irreplaceable, and the rocks
containing them may yet yield further
clues to the origin of these unique depo-
sits. For this reason, access to the quarries
is by permit only, from the Yoho Park
administration office in Field, Alberta, the
nearest town. Visitors caught removing
fossils or rocks from any part of the park
are liable to prosecution.

The discovery of the Burgess Shale fossil
beds seems to have been largely acciden-
tal, and the story now forms part of the
folklore of paleontology. The eminent
Cambrian paleontologist Charles D.
Walcott, who was Secretary of the Smith-
sonian Institution in Washington, D.C,,
was riding with members of his geological
expedition during an autumn day in 1909
along the trail that traverses the west side
of Fossil Ridge. One of the horses stopped
at a loose block deposited by an ava-

Camp of the quarry party, 1966. President
Range and Emerald Lake in background

Le camp de I'équipe affectée a la carriére, en
1966. La chaine de montagnes President et le
lac Emerald a l'arriére-plan.

lanche. Walcott dismounted and noticed
that the block contained soft-bodied fos-
sifs. He must have been aware immedi-
ately of the importance of his find, but

it was only on his return the following
year, when the intact stratum from which
the block had fallen was discovered, that

Continued on page 8

Figure 1 A reconstruction of the deeply
embayed Middle Cambrian reef escarpment in
Yoho National Park. This escarpment separated
the shallow-water reef areas of limestone depo-
sition from the deep-water basin in which silts
and muds, including the Burgess Shale, accumu-
lated. The present relative locations of the
Burgess Shale quarry, the town of Field, and
various mountains are shown.

Reconstitution de I'escarpement récifal datant
du Cambrien moyen et enfoui profondément
dans le parc national de Yoho. Cet escarpe-
ment a séparé les zones de récif de hauts
fonds, constituées de dépéts calcaires, du bas-
sin d’eau profonde dans lequel se sont accu-
mulés les dépéts vaseux dont le schiste de
Burgess. On peut voir I'emplacement actuel
approximatif de la carriére du schiste de
Burgess, la ville de Field, et diverses
montagnes.

GEOS 19861

SHALLOW




contains....”

By Constance Mungall and Val Donnelly

Scientific reports can bear the seeds of
revolutionary thought, but the convention
is to present the most exciting revelations
in a muted fashion, as if the author, who
may have cried Eureka! or even Wow! at
the discovery, was too modest to proclaim
it publicly.

Published in 1985, the Geological Survey
of Canada report on which the article,
The Burgess Shale is based, only hints at
some of the most exciting revelations now
being made about that unique cache of
Cambrian treasures. But a spate of arti-
cles, some of them by the scientists who
worked on the shale themselves, some of
them by other paleontologists or by
science writers, have been appearing in
popular science journals and in daily
newspapers. The CBC TV series The
Nature of Things featured the site recently.

The quarries continue to
yield their mysteries

“Most well-informed scientists still don’t
know what treasures the Burgess really

The new findings focus on the distinction
of new species, the reconstruction of an

Continued on page 10

Figure 2 Restoration of some of the Burgess
Shale species living on, above, and in the
muddy sediments being deposited at the foot
of the submarine cliff in the background. The
animals are drawn to show their approximate
relative size.

Restauration de quelques espéces animales du
schiste de Burgess, ayant utilisé comme sub-
strat les sédiments vaseux déposés au pied de
la falaise sous-marine, d l'arriére-plan. Les
animaux sont représentés grandeur nature.

1 Ottoia, 2 Burgessochaeta, 3 Louisella,

4 Hyolithes 5 Aysheaia, 6 Leanchoilia, 7 Nisusia,
8 Opabinia, 9 Dinomischus, 10 Waptia, 11 Yohoia,
12 Canadaspis, 13 Molaria, 14 Pikaia, 15 Marrella,
16 Scenella, 17 Sidneyia, 18 Olenoides,

19 Burgessia, 20 Pirania, 21 Echmatocrinus,

22 Vauxia, 23 Wiwaxia, 24 Anomalocaris,

25 Choia
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Figure 3 Olenoides (x1.7) A complete speci-
men of the trilobite, showing the jointed, spiny
walking legs beneath the exoskeleton. Trilo-
bites are an extinct group of arthropods, the
commonest Cambrian fossils. Their exoskele-
tons were reinforced with calcium carbonate

and were therefore more likely to be preserved.

However the occurrence of complete exoskele-
tons of QOlenoides with the antennae and limbs
in place beneath them is rare.

Olenoides (x1.7) un spécimen complet du trilo-
bite; on peut voir les pattes articulées, épi-
neuses au-dessous de I'exosquelette. Les trilo-
bites, arthropodes maintenant éteints, sont les
fossiles que I'on retrouve le plus fréquemment
dans les couches datant du Cambrien. Leurs
exosquelettes ont été affermis grice au carbo-
nate de calcium et ont donc pu se préserver
plus facilement. Cependant, il est rare de ren-
contrer des exosquelettes complets du type
Olenoides avec leurs antennes et leurs
membres en place sous eux.

Continued from page 6

he realized the treasure trove he had
stumbled upon.

Five seasons of quarrying yielded tens of
thousands of exquisitely preserved ani-

mals with the most delicate skeletons,

soft-bodied worms, sponges, algae, and a
wide variety of more peculiar groups, as
well as typical Cambrian fauna, some of
them also with their soft parts preserved.
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o Figure 4

Marrella (x5) exposed from the
underside, showing the spines curving back
from the head, the antenna (a), a second long"
appendage (b}, and the many pairs of limbs on
the trunk. The dark patch on the rock is a stain
caused by decay products leaking out of the
body into the surrounding sediment after its
burial. Marrella is the most common fossil in
the Burgess Shale. Only 1 to 2 cm in length, it
is an arthropod but not a trilobite and did not
have an exoskeleton stiffened with mineral
matter.

Marrella (x5) visible d’en dessous. On peut
voir les épines dorsales recourbées a partir
de la téte, les antennes (a), un deuxiéme
long appendice (b) et les nombreuses paires de
membres sur le tronc. La tache noire sur la
roche provient de produits en décomposition
qui ont coulé du spécimen dans les sédiments
environnants aprés son enfouissement. Marrella
est le fossile que I’on rencontre le plus fré-
quemment dans le schiste de Burgess. D’une
longueur de seulement 1 & 2 cm, c’est un ar-
thropode mais non un trilobite; il ne possédait
pas d’exosquelette renforcé d’une substance
minérale.

This material was shipped to the Smith-
sonian Institution, where it is still avail-
able. Walcott described much of it, but
his descriptions were preliminary. When
he died in 1927, a great deal was still to
be learned about the Burgess Shale fauna
and flora, and about its origin in relation
to its environment.

In 1966, EMR’s Geological Survey of
Canada, with the permission of Parks
Canada, reopened the Burgess Shale quar-
ries. In that year and the next they col-
lected many more specimens, which,
together with Walcott’s earlier collections,
gave the impetus for a systematic rede-
scription of all the fossils, and we now
have a clearer picture of the site.

The Burgess Shale is now recognized as
part of a sedimentary sequence of silts

Figure 5 Canadia (x3.2) was a worm with a
segmented body bearing stout bristles or chae-
tae composed of chitin. Softbodied worms
account for about 12 per cent of the genera

in the fauna, and polychaete worms are one
important group. Rag worms, common on many
shorelines, are living relatives. The chaetae,
especially prominent on the Canadia, would
have been well adapted for propelling the
worm through the water. It was probably a
swimmer, cruising above the seabed.

Le Canadia (x3.2) était un ver a corps seg-
menté; il était pourvu de soies solides ou de
poils composés de chitine. Les vers a corps
mou comptent pour 12 % des genres parmi la
faune. D’autre part, les vers polychétes repré-
sentent un groupe important au sein de celle-ci.
Les vers de roche dure que l'on retrouve au-
jourd’hui sur de nombreuses lignes de rivage,
se situent dans la méme ligne de parenté. Les
soies, spécialement prononcées sur le Canadia,
auraient pu faire avancer le ver dans l'eau.
C’était probablement un nageur qui se
déplacgait au-dessus des fonds marins.

and muds deposited in relatively deep
water immediately adjacent to an enor-
mous reeflike structure that was originally
composed of limestone, perhaps secreted
by marine algae. Since then, the limestone
has been altered chemically to become
rock known as dolomite.

The edge of this reef originally formed a
vertical submarine escarpment many kilo-
metres in length, its upper surface and rim
lying under shallow, sunlit waters and the
face of its clifflike edge plunging into the
gloomy depths hundreds of metres below
(Fig. 1). Careful mapping and reconstruc-
tion of this reef, now dissected by erosion
and faulting, led to the discovery that in
some way the reef escarpment controlled
the distribution of the animals that lived
on and in the muds of the adjacent deep
water. Their incarceration happened about
500 million years before the Rocky Moun-
tains, in which the fossils now lie, were
formed.

The Burgess Shale fauna consists of over
120 species, representing invertebrates
with jointed limbs and segmented bodies
(arthropods) (Figs. 3, 4) like today’s crabs
and spiders, or with two-part shells
(brachiopods), and multicelled animals
which are distant relatives of today’s sea
anemones, corals or jellyfish, character-
ized by stinging cells and tentacles (cnida-
rians). Some have a radial symmetry like
starfish and sea cucumbers (echinoderms),
and others are apparently primitive chor-
dates, probably the ancestors of fish.

There are molluscs, sponges, various types
of worms (Fig. 5}, and a number of miscel-
laneous forms not readily accommodated
in any of the major groups of animals
(Fig. 2). The species are not equally
abundant; some are known from thou-
sands of individuals, whereas others show
up as only a single specimen.

The flora of the shale consists of delicate,
branching remains of seaweeds or algae
that are preserved abundantly in specific
thin layers in the quarry that Walcott
excavated. The way the fossil algae occur,
separate from one another and only rarely
associated with animal fossils, suggests
that they may have lived in a different
environment from the animals, possibly
attached to the submarine cliff, and were
periodically broken off and swept down
to be buried in a slumped layer.

Under normal circumstances, only the
hard parts of fossils are preserved. These
include the shells of bivalves and mol-
luscs, the exoskeletons of trilobites
(extinct arthropods with three lobes) and
the skeletal plates of echinoderms—all of
which are made of calcium carbonate.
Normally the associated soft parts quickly
decomposed and disappeared after death,
and paleontologists can only guess what

they looked like. They must be content
with what the fossil record provides in the
form of various skeletal remains, and only
the tracks and burrows, known as trace
fossils, left by walking or crawling and
tunnelling soft-bodied creatures hint at
their former diversity. When soft tissues
and delicate skeletons are for some rea-
son preserved, the fossil record they leave
is of extraordinary importance to paleon-
tologists. They give a far more accurate
insight into the original diversity of life.

Probably no example of the preservation
of soft bodies is as important as the one
located in Yoho National Park. It is parti-
cularly important because it is a sample
of marine life early in the history of multi-
cellular animals, only a few tens of mil-
lions of years younger than the earliest
animals with preservable hard parts.

En 1909, un éminent paléontologiste du
Cambrien, M. Charles D. Walcott, fit, par
hasard, une des plus importantes décou-
vertes paléontologiques de |'histoire du
Cambrien. . .le schiste de Burgess, situé
dans le parc national Yoho, dans les
montagnes Rocheuses, au Canada.

Il y a des millions d’années, des coulées
de boue liquide ont recouvert toute une
région dans un court espace de temps
La boue s’est ensuite durcie pour former
le schiste et a pétrifié 140 différentes
espéces fauniques. On a retrouvé des
débris et des empreintes des parties
dures et molles d’invertébrés qui ont
vécu, il y a 600 a 500 millions d’années.
Etant donné que les schistes de Burgess
contiennent la plus importante collec-
tion de fossiles datant du Cambrien, ils
ont été inscrits au patrimoine mondial.

En 1966, la Commission géologique du
Canada, EMR, avec l'autorisation de
Parcs Canada, a réouvert les carriéres du
schiste de Burgess. Elle a réuni de nom-
breux autres spécimens et a entrepris
une description systématique de tous les
fossiles, de sorte que nous avons mainte-
nant une idée plus précise du site. Cet
article, de MM. Whittington et Conway
Morris, est tiré du rapport 43 de la
Commission géologique du Canada, qui
est disponible auprés des bureaux de la
CGC a Vancouver, Calgary, et Ottawa.

L'étude de toute la collection de fossiles
a permis la distinction de nouvelles
espéces et la reconstitution d'un nouvel
animal par assemblage de fossiles qui,

a une époque, étaient pris individuelle-
ment pour des animaux. Cette étude met
surtout en relief une nouvelle concep-
tion de I’"évolution géologique. L'article,
présenté en complément, retrace tous
ces accomplissements.

Cet article est disponible en francais
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Figure 6 Anomalocaris, recently recognized
as a complete specimen, incorporating parts
previously identified as separate animals.

6a. An isolated, segmented limb, showing the
spines on inner side and at tip (x1.0). 6b Incom-
plete specimen of the whole animal, showing
right limb, and portion of left, in place. (x1.0)

Anomalocaris est maintenant classé comme
animal; on croyait auparavant que plusieurs

de ses parties étaient des animaux différents.
6a. Segment d’un membre (x1,0); on peut voir
les épines sur le cbté interne et sur la pointe.
6b. Spécimen incomplet (x1,0); on peut voir, en
place, un membre droit ainsi qu’une portion du
gauche.

GEOS 1986/1

Continued from page 7

exotic new animal from fossil parts that
were at one time identified as several
different animals, and most exciting,

a new way of thinking about evolution
which justifies the use of the term
“revolutionary”.

The original explorer of these unique
shales, C.D. Walcott, found an array of
unique, soft-bodied animals, bilaterally
symmetrical creatures of anatomical
designs found nowhere else among living
or fossil organisms. But, says Stephen Jay

. 1966 Geological Survey of Canada party

outside the mess tent

L’équipe de la Commission géologique du
Canada, en 1966, devant la tente principale

1. to r. front row/de gauche & droite, au premier
rang : Norman MacDonell, James D. Aitken,
leader/chef d’équipe, Peter Fritz, Dorothy
Whittington, James Doyle, Henry Lambert.
Back row/seconde rangée : Robert Stesky, Terry
Green, Judith Fritz, H.B. Whittington, Clifford
Johnson, William Fritz, Riba Nelson, camp
cook/cuisiniére

v



Paleontologist H.B. Whittington in 1966 digging
at the Burgess Shale.

M. H. B. Whittington, paléontologiste, en train
d’effectuer des fouilles en 1966 sur le site du
schiste de Burgess.

Gould, a Harvard University professor
who writes regularly in Natural History
magazine, “Walcott never appreciated
what he had found.” Moreover, “most
well-informed scientists still don’t know
what treasures the Burgess really con-
tains. We are only now beginning to see
properly and to ponder the cascading
implications.”

The reason for Walcott’s restricted vision,
according to Gould, is that “he followed
the usual road and buried his new world
in taxonomic convention. He managed to
shoehorn every Burgess animal into a
modern taxonomic group, and he placed
all the real oddballs among the worms.”
He did not see that their biology, as well
as their preservation, was unique.

It was an appreciation of some of the
gaps that stimulated a reinvestigation of
the site by the GSC almost two decades
ago, when the quarries were reopened
under the direction of J.D. Aitken, now of
GSC'’s Institute of Sedimentary and Petro-
leum Geology. Both the new material col-
lected and a part of the great collection
amassed by Walcott 60 years earlier then
went to the University of Cambridge for
analysis. The Royal Ontario Museum col-
lected more intensively and sought new
sites in 1975 and from 1981 to 1984.

Out of this came at last an interpretation
of the Burgess Shale fossils as a unique

collection of Cambrian Period fauna,
many of which cannot be classified with
any existing animals. The current spate
of articles are a result.

One fascinating result of the new investi-
gations is the reconstruction of an animal
called Anomalocaris (Fig. 6), using tech-
niques very similar to the reconstruction
of dinosaurs. Part of it was described in
1892 by a GSC paleontologist, J. Whiteaves.
The name he chose for it, which means
““unlike other shrimp”, revealed his uncer-
tainty about what it really was. Later,
Walcott found a “jellyfish” —a flattened,
circular structure with 32 radial divisions
—and a large, isolated appendage with a
long, comblike series of blades adapted
for capturing prey. Walcott thought this
limb was part of the fossil Sidneyia.

Nothing more was learned about these
odd segments for the next 70 years. Then,
in 1981, H.B. Whittington at Cambridge
University began working with a dental
drill on specimens from Walcott’s and the
GSC collections. His precise drilling even-
tually revealed an entire Anomalocaris,
incorporating those three parts. The “jelly-
fish” was the mouth. It closed by a series
of plates squeezing themselves toward the
middle, like the diaphragm in a camera’s
lens. This strange mouth could have acted
as a “nutcracker”, cracking open the hard,
outer surfaces of the crablike creatures
called trilobites. Some of the trilobite fos-
sils show outlines of bites that could have
been made by the Cambrian monster—for
monster it was, by Cambrian standards: by
the size of some disembodied limbs and
mouth parts, some individuals must have
been 45 cm long.

11

The diversity of the Burgess Shale fauna
led Stephen Jay Gould, who teaches not
only biology and geology, but the history
of science, to wonder how early multicel-
lular life could generate so many radically
different body plans so fast. Life is not, he
points out, producing this kind of diversity
today. He rejects the idea that these first
animals actually developed gradually over
the centuries, but that we haven’t yet
found all the links. Qur improved knowl-
edge of Precambrian and Cambrian strati-
graphy rules this out, he says.

He refers to theories that a mass extinc-
tion of Precambrian fauna happened just
before the Cambrian period. The world
was then almost empty of fauna, “teem-
ing with ways to make a living”, which
encouraged the anatomical explosion.
“"Ecosystems had room for everything—
crawlers, walkers, burrowers, slurpers,
predators, parasites, you name it. .. .”
Some experimental models died off and
the best competitors became
standardized.

But Gould goes further than the applica-
tion of natural selection, and speculates
that in the Cambrian Period, all animals,
being so recently formed, had a common
genetic heritage and consequently the
same way of responding to external stim-
uli—experimentation. He wonders if gene-
tic systems ““age” after they have been
selected and standardized, and lose the
ability to spawn a rapid array of funda-
mentally new designs, no matter what rich
pastures they have to feed on.

We have assumed that genetic systems
have always operated in the same way.
Gould uses a geological analogy: the prin-
ciples of plate tectonics remain the same,
no matter how the continents wander. His
theory suggests an intriguing reinterpreta-
tion: perhaps there is no unchanging prin-
ciple of life’s history. Perhaps the prin-
ciple evolves too, “in profound and
different ways from the phenomena that
it generates.”

The Burgess Shale presents us with an
environment frozen for a split second of
geologic time, at a crucial time in life’s
history. It represents our only window on
this first great radiation of complex life
on earth.

Constance Mungall and Val Donnelly are edi-
tors in EMR’s Communications Department and
are both fascinated by paleontology.
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Vers une normalisation
internationale des
produits petroliers

Les produits pétroliers contribuent
largement a notre bien-étre; ils sont fiables

et pour cause!

par Roger J. Lafleur

Ingénieur chimiste, M. Roger J. Lafleur est
dipldmé de I'Université de Waterloo et de
I’'Université de I’Alberta. M. Lafleur a travaillé
a Environnement Canada & partir de 1972.
Depuis 1983, il est le chef de la Section des
analyses du Laboratoire de recherche sur
I'énergie & CANMET, Energie, Mines et Res-
sources Canada. L'auteur est également mem-
bre du Comité sur les produits pétroliers de
I'Office des normes générales du Canada.

GEOS 19861

Lorsque vous voyagez (spécialement en
avion), vous vous attendez a ce que le
moteur du véhicule en question fonc-
tionne bien n‘importe ou, que ce soit au
Canada, aux Etats-Unis ou en Europe. Pro-
bablement que vous ne vous posez méme
pas de questions quant a la qualité du
carburant qui alimente votre véhicule.
Grace a la normalisation des produits
pétroliers, vous obtenez, sans doute sans
vous en rendre compte, cette tranquillité
d’esprit.

Du fait de la normalisation, Vindustrie
pétroliére offre aux consommateurs des

Figure 1 Les carburants diesels donnent de
la puissance aux locomotives (Photo: Office
national du film)

Diesel fuels power locomotive engines. (Photo:
National Film Board.)

M. Roger Lafleur vérifie des données dans
un laboratoire de recherche sur l'énergie a
CANMET.

Roger Lafleur examines data in a CANMET
energy research laboratory
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Figure 2 Le transport aérien demande un bon
rendement peu importe I'altitude de croisiére ou
le rayon d’action.(Photos: Office national du film)

Aircraft require high-efficiency fuel whatever
the cruising altitude or range. (Photo:
National Film Board )

produits aux propriétés constantes. Ainsi,
la normalisation facilite les échanges
commerciaux et assure I’adoption de
normes internationales communes.
Jusqu’a ce jour, ce sont les systémes
nationaux de normalisation les plus con-
nus qui prévalent lors des échanges inter-
nationaux de produits pétroliers.

Aux Etats-UniS, le comité D-02 Petroleum
Products and Lubricants de |’American
Society for Testing and Materials (ASTM)
assume la responsabilité de la normalisa-
tion des produits pétroliers. Un autre orga-
nisme important a cet égard est la Society
of Automotive Engineering (SAE) dont le
sigle apparaft sur les contenants d’huile a
moteur. On sait que les normes de la SAE
pour les lubrifiants, plus particuliérement,
sont connues partout en Amérique du
Nord et méme dans le monde entier.

En Europe, les organismes les plus connus
sont le Deutsche Institute fiir Normung
(DIN) de la République fédérale d’Alle-
magne, sur lequel s’ajustent les orga-

Concorde

nismes des Pays-Bas et des autres pays de
I’Europe du Nord. Il y a également I'Insti-
tute of Petroleum (IP), du Royaume-Uni,
et I’Association Francaise de Normalisa-
tion (AFNOR), de France.

Heureusement, les différentes normes des
produits pétroliers ainsi que les spécifica-
tions des méthodes d’essai ont beaucoup
de similitudes d’un pays a "autre. Cepen-
dant, depuis quelques années, ces orga-
nismes nationaux secondent les initiatives
de I'Organisation internationale de norma-
lisation (ISO) pour que le processus de
normalisation mondiale s’accélére et que
tous les pays et utilisateurs 'acceptent.

Créée en 1947, I'1SO a comme mandat de
faciliter les échanges internationaux de
biens et services, et d’encourager la co-
opération dans les domaines économique,
technologique et scientifique. Grace a un
systeme international de normalisation,
les pays en voie de développement sont
en mesure d’adopter ces normes sans y
avoir consacré les dépenses ni subi les
délais qu’entraine la création d’un
systéeme de normes nationales. D’autre
part, lors des réunions de I'ISO, les
échanges a titre coopératif entre les
représentants et experts des divers pays
peuvent se transformer en de véritables
transferts de technologie.

En raison du systéme international de nor-
malisation, de nouveaux produits peuvent
atteindre le marché. Ainsi, I'Office des
normes générales du Canada (ONGC) et
I’American Society for Testing and Mate-
rials mettent actuellement au point des
normes pour l'essence oxygénée. On peut
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déja se procurer ce produit dans certaines
parties du Canada et des Etats-Unis.
Cependant, nous ne disposons pas encore
de méthodes qui déterminent de fagon
uniforme la teneur en composés oxygénés
ou encore de normes nationales donnant
les spécifications de ce carburant. C'est
pourquoi les sociétés pétrolieres manifes-
tent une certaine réticence a le mettre sur
le marché. Certains constructeurs automo-
biles menacent les usagers de ce carbu-
rant d’annuler leur garantie en raison de
sa forte action corrosive.

L'essence oxygénée est peut-étre un
carburant de I'avenir, mais qu’en est-il
vraiment de la situation présente?

L'état actuel de la normalisation

La raison d’étre de l'industrie pétroliére
est I'approvisionnement de la société en
carburants, lubrifiants et autres produits
dérivés du pétrole. Toutes les activités de
I'industrie n‘ont donc comme objectif que
de satisfaire nos besoins énergétiques, en
somme de mettre de I’essence dans nos
automobiles, d’alimenter les systémes de
chauffage de nos maisons, bureaux ou
usines, de faire fonctionner tous nos sys-
témes de transport qu’ils soient routiers,
maritimes, ferroviaires ou aériens.

Chaque produit pétrolier qui est mis en
vente est destiné a un usage bien défini:
I'essence est produite pour les automo-
biles, le carburant diesel pour les moteurs
au diesel, le mazout pour les brdleurs,
petits ou gros, les huiles pour lubrifier les
moteurs et engrenages. . . Chaque produit
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Les normes de I’ISO favoriseront le
commerce international des produits pétroliers.
(Photo: Office national du film)

Figure 3

150 standards will benefit the international
petroleum products market. (Photo: National
Film Board)

satisfait ainsi les critéres de performance
propres a son utilisation.

En somme, tous les produits pétroliers mis
sur le marché doivent rencontrer ces trois
grands critéres:

a) Permettre le bon fonctionnement de
I’équipement dans tous les cas prévus;

b) Assurer cette performance dans toutes
les conditions climatiques possibles;

c) Ne pas endommager les systéemes
d’alimentation.

L’essence, comme tout autre produit
pétrolier, est un mélange complexe de
divers hydrocarbures qui se vaporisent
entre 30 et 200 °C et dont les chafnes
comprennent entre 4 et 12 atomes de car-
bone. Il est dés lors nécessaire d'imposer
des normes qui spécifient les limites &
I'intérieur desquelles doivent varier ces
propriétés. Les limites seront fixées en
fonction des besoins des divers moteurs
utilisés, des conditions environnementales
et des propriétés propres de 'essence.

La normalisation définit donc les proprié-
tés des produits pétroliers et leurs limites
en fonction des divers usages auxquels on
les destine. Elle se doit aussi de définir les
méthodes aptes a mesurer ces propriétés.

Le processus de normalisation comporte:
a) La définition d’une propriété;

b) L’élaboration d’une méthode de
mesure;

c) La détermination de valeurs accep-
tables pour cette propriété.

Aussi, le réle des organismes de normali-
sation consiste a favoriser la mise en mar-
ché des produits pétroliers en assurant les
consommateurs que ces produits sont en
mesure de fournir un rendement optimal
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aux moteurs ou équipements auxquels
on les destine. En outre, un systéme de
normes contribue a assurer un meilleur
service d’approvisionnement puisque les
fournisseurs connaissent les exigences de
leurs clients.

On identifie trois catégories de partici-
pants aux organismes de normalisation:

a) Les fabricants: les sociétés pétroliéres,
fabricants de lubrifiants et d’additifs;

b) Les consommateurs: les sociétés de
transport et de production d’énergie,
les ministéres des Transports et de la
Défense;

c) Les tierces parties ou groupes d’intérét
général: les sociétés, les ministeres de
I’Energie, de I’Environnement, etc.

Au Canada, la normalisation des produits
pétroliers est sous la responsabilité du
Comité des produits pétroliers (CPP) de
I’Office des normes générales du Canada.
L’'ONGC est un des organismes accrédités
au Systéme des normes nationales, coor-
donné par le Conseil canadien des
normes.

Le CPP fixe les normes canadiennes et
met au point les méthodes d’essai. 1l orga-
nise et coordonne également |'opération
d’échanges coopératifs de produits pétro-
liers entre les quelque 35 laboratoires
d’analyse au Canada. En effet, les raffine-
ries font parvenir chaque mois aux labora-
toires des échantillons d’essence automo-
bile, diesel, lubrifiant, afin de les faire
tester. Les échanges ont pour but de main-
tenir la qualité des méthodes d’essai et la
compétence de ces divers laboratoires
d’analyse des produits pétroliers.

Le ministére de I'Energie, des Mines et des
Ressources (EMR) participe activement
aux initiatives du CCP depuis sa création
en 1934. Des employés du Secteur de la
recherche et de la technologie, et du Sec-
teur des économies d’énergie et des sub-
stituts du pétrole d’'EMR collaborent aux
travaux du Comité et de ses divers
sous-comités.

La normalisation canadienne des
carburants communs

Par carburants communs, on entend
'essence, le carburant diesel et les carbu-
rants pour les réacteurs ou carburéac-
teurs. Voyons comment on établit, au
Canada, des normes en fonction des
besoins dans les transports.

Comme nous l’'avons mentionné précé-
demment, les consommateurs canadiens
ne peuvent obtenir des produits pétroliers
de qualité qui répondent a leurs besoins
que si les producteurs de carburant
accordent leur appui aux initiatives de
normalisation.

L'essence automobile

Les normes spécifient la coloration de
I'essence, sa pureté, sa volatilité (tableau 1)
et sa valeur antidétonante. Selon ces
normes, 'essence doit avoir été soumise a
une épreuve qui garantit qu’elle assurera
une bonne protection du moteur. L'es-
sence doit &tre limpide et exempte d’eau
non dissoute, de sédiments et de matiéres
en suspension.

En faisant le plein d’essence, nous avons
tous pu nous rendre compte de la colora-
tion de I'essence. Ainsi, il existe présente-
ment, au Canada, des normes pour quatre
types d’essence automobile: I'essence
ordinaire de type 1 (été) est de couleur
rouge et celle de type 2 (hiver) est jaune
ou bronze (norme CAN 2-3, 1-M78). Les
essences sans plomb de type 1 et de type
2 sont respectivement de couleur verte et
incolore (norme CAN 2-3, 5-M79).

TABLEAU 1
Volatilité de I'essence automobile

Distillation selon la méthode
d’essai ASTM D-86

Eté Hiver
10 % 57 °C 52 °C Max.
50 % 118 °C 113 °C Max.
90 % 185 °C 185 °C Max.

Tension de vapeur (kPa) selon la
méthode Reid ASTM D-323

Eté Hiver
Min. — 62
Max. 76 97

L’indice d’octane ou valeur antidétonante
permet d’assurer la bonne performance du
moteur dans des conditions de fonctionne-
ment a plein régime (tableau 2). Les raffineurs
se servent des tests d’indice d’octane et
de volatilité pour contréler la qualité de
leur essence.

TABLEAU 2
Indice d’octane de ’essence
automobile

Type 1 Type 2

Est et cote ouest

du Canada 94,0 88,0 Min.

Manitoba et

Saskatchewan 92,0 86,5 Min.

Alberta et
intérieur de la
Colombie-
Britannique 90,5

855 Min.
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Figure 4 De l'extraction au raffinage pour
satisfaire nos besoins énergétiques. (Photos:
Office national du film)

From drilling to refining. . . to meet our energy
needs. (Photos: National Film Board)

Le carburant diesel

Le carburant diesel est un produit prove-
nant des distillats moyens se vaporisant
entre 150 et 400 °C. !l existe une variété
de produits différents parmi les distillats
moyens, et le carburant diesel se caracté-
rise par le meilleur compromis de proprié-
tés de volatilité, de viscosité et d’apti-
tudes a I'allumage (indice de cétane).

Il existe, d’aprés la norme canadienne
CAN 2-3, 6-M81, cing types de combus-
tibles diesels selon les températures. Le
tableau 3 indique quelques spécifications
données par les normes. Ces spécifica-
tions sont particulierement importantes
pour les utilisateurs canadiens car elles
permettent d’assurer que le combustible
ne figera pas dans les réservoirs, conduits,
filtres et pompes du systéme d’alimenta-
tion et d’injection.

Les normes spécifient des limites mini-
males et maximales pour la viscosité du
combustible ainsi que des limites pour la
volatilité du combustible.

Les carburéacteurs

Les carburants qui alimentent les turbines
a gaz doivent également répondre aux
normes. En effet, bien que le mécanjsme
des turbines a gaz soit relativement sim-
ple, ces moteurs doivent fonctionner avec
beaucoup d’intensité et subir des varia-
tions de températures plus importantes
que les moteurs utilisés pour les trans-
ports terrestres et maritimes.

Ainsi, les carburéacteurs doivent avoir
deux qualités spécifiques. Ce sont les pro-
priétés de combustion et de manutention.
Il faut s’assurer que le carburant puisse
s'écouler librement dans les réservoirs a
des températures extrémes. Le combus-
tible doit &tre trés propre et trés stable
pour ne pas provoquer de panne dans le
systéme d’alimentation.

L'industrie pétroliére affronte désormais
un nouveau défi en recherchant des car-

TABLEAU 3
Spécifications des normes pour le combustible diesel
—-32°C -32°C -23°C Min. Min.
Température ambiante et plus a a de de
d’utilisation froid —-23°C —-7°C -7°C 0°C
Point d’écoulement °C, max. -51 -39 -30 -24 -6
Viscosité cinématique Min. 1,2 1,3 1,4 1,4 1,4

a 40 °C, mm?/s Max. 4,1 41 4,1 41
Distillation:

Récupéré a 90 % °C, max. 290 315 360 360 360
Eau et sédiments,

% en vol. Max. 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Soufre, % en masse Max. 0,2 0,5 0,7 0,7 0,7
Aptitude a I’'allumage,

indice de cétane Min. 40 40 40 40 40

burants qui proviennent de nouvelles
sources: biomasse, charbon, schistes
bitumineux et méme sables bitumineux.
Les carburants produits a partir de ces
matiéres premiéres n‘ont pas les mémes
caractéristiques que ceux qui sont pro-
duits a partir du pétrole léger classique.
Les différences peuvent étre plus ou
moins marquées. Les carburants prove-
nant de sables et de schistes bitumineux
sont assez semblables mais se différen-
cient au plan de I’'aromaticité. Ceux qui
proviennent de la biomasse ont une
teneur en oxygéne et en azote plus
élevée.

Ces nouveaux carburants « synthétiques »
devront &tre compatibles avec les sys-
témes d’alimentation des moteurs couram-
ment utilisés. La normalisation de ces
carburants contribuera a leur assurer

une place sur les marchés national et
international.

Establishing international standards
becomes increasingly important as inter-
national markets expand. In the petro-
leum products field, the appearance of
new fuels has necessitated speeding up
the time-consuming standardization pro-
cedures of the International Standards
Organization (1SO). All countries and
users will have to show good faith by
voluntarily accepting SO standards.

In the meantime, international
exchanges of petroleum products will
continue to be based on standards set by
the United States, West Germany, the
United Kingdom and other countries.

In Canada, the Canadian General Stand-
ards Board’s Committee on Petroleum
Products is responsible for setting
standards.

This article is available in English
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Brian Ricketts

Coal in the Canadian
Arctic Archipelago:

A potential resource

by B.D. Ricketts and A.F. Embry

Formed when the Arctic was much
warmer than today, hardened by millions
of years of compression and mild heating.
The Canadian Arctic Archipelago, a region
of ice, tundra and inclement weather, has
not always been as inhospitable as many
think of it today. Throughout its long geo-
logical history there have been several
periods when much warmer and even
tropical climates prevailed. Coal deposits
formed during these periods are distrib-

Both authors are at the Geological Survey of
Canada’s Institute of Sedimentary and Petro-
leum Geology in Calgary. Brian Ricketts, a
native of New Zealand, graduated with a PhD
from Carlton University and joined GSC in
1980. He is with the Coal Subdivision and is
responsible for the evaluation of coal resources
of the Northwest Territories.

Ashton Embry has been working in the Cana-
dian Arctic Archipelago since 1968 in industry,
university and government settings. He joined
GSC in 1977 and is now head of the Arctic
Islands section

Figure 1 Canadian Arctic Archipelago show-
ing areas of potential coal development and of
oil and gas occurrence.

Zones riches en charbon, en pétrole et en gaz
naturel, susceptibles d’étre mises en valeur
dans l'archipel de I'Arctique canadien
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uted over large areas of the Arctic Islands
and provide a massive and as yet untapped
source of fuel. EMR’s Geological Survey
of Canada is working to assess more
accurately the potential of this resource
(Fig. 1).

Coal is made of compressed plant matter
and usually occurs as beds or seams in
association with other rock types such as
sandstone and shale. The processes that
make coal are complex and depend on a
variety of factors acting together. Not
only must there be abundant vegetation,
but the plant material must accumulate
under non-oxidizing conditions (oxidation
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Ashton Embry

is essentially like the process of burning
in air). The process begins with a soft,
spongy peat, which hardens over 100 000
to millions of years, as a result of burial
by sediment and gradual compression and
mild heating.

Swamps, marshes and lakes found in val-
leys, deltas and on coastal plains are most
conducive to the accumulation and pre-
servation of plant debris. In the Canadian
Arctic, coals are most commonly found

in delta and coastal plains as shown in
Figure 2. In ancient times, these environ-
ments were similar in many ways to the
modern Mississippi River delta and
coastal plain of southern Texas.

Studies of coal deposits provide informa-
tion about changing environments through
geological time, the types of vegetation,
climate, and where the coals accumu-
lated. The carbon content of the coal also
provides some insights about the depth to
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Figure 3 Changes in Arctic flora through
geological time.

Variations de la flore arctique au cours des
éres géologiques.

which seams were buried during the coal-
ification process. The oldest coals in the
Canadian Arctic are Devonian, about 360
to 390 million years old. Fern-like vascular
plants at this time are amongst the oldest
anywhere in the world. The Devonian coal
seams are rarely more than one or two
metres in thickness, and the thickest of
these accumulated on an extensive
ancient plain that was located in the
region where southwestern Melville Island
now lies (Fig. 2).

The Carboniferous Period, about 285 to
360 million years ago, was, in many parts
of the world, a time of luxuriant plant
growth and consequently has provided an
important coal resource in places like
England and eastern USA, which were
then located much closer to the tropics
than they are at present. In contrast, there
are not many coal-bearing rocks of this
age in the Canadian Arctic, partly because
it was located at higher latitudes with
more arid, desert-like climates (Fig. 3).

The situation was reversed in the period
extending from 220 million years to about
45 million years ago, when huge volumes
of sand and mud were deposited in
Sverdrup Basin. Here over and over, at
least eight times, delta construction
occurred. In the western Arctic these
delta sand bodies now form reservoirs for
oil and gas. Farther east, in the region
now occupied by the Ringes, Axel Heiberg
and Ellesmere islands, broad delta plains
provided suitable conditions for coal for-
mation (Fig. 2). The climate then was
mostly humid temperate and even sub-
tropical, and vegetation flourished.

Significant amounts of coal developed in
three of the largest delta systems, the
Heiberg, Isachsen and Eureka Sound del-
tas. The most important of the three in
terms of coal potential is the Eureka

Figure 2
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Figure 4 Examples of coal seams from
Ellesmere and Axel Heiberg islands

a) Strathcona Fiord (Eureka Sound Fm.)
b) Fosheim Peninsula (Eureka Sound Fm.)
¢} Mokka Fiord (Isachsen Fm.)

Exemples de filons houillers de I'fle Ellesmere

et de I'ile Axel Heiberg

a) Fjord Strathcona (formation d’Eureka Sound)

b) Presqu’ile Fosheim (formation d’Eureka
Sound)

c) Fjord Mokka (formation d’lsachsen)

Sound delta system, which probably con-

tains several billion tonnes of subbitumin-
ous and lignite coals, some in seams more
than 15 metres thick (Fig. 4).

We have so far made detailed calcula-
tions of coal resources for very few areas
in the Arctic Island. Estimates to date
range over several billion tonnes for the
entire Arctic, and a great deal of work
remains to be done to provide a more
accurate assessment of this valuable
resource. We also need more information
on coal quality, particularly with respect
to its content of potential atmospheric
pollutants such as sulphur. Moreover, the
possible effects of future mining are most
important in the fragile environment of
the high Arctic. As a guide, we can look
to Spitsbergen Island in Barents Sea where
Norwegian and Soviet Union concerns
have conducted coal mining operations
for several decades.

Mining and transport of coal are difficult
in the Canadian Arctic, because of deep
permafrost, and seaways that for much of
the year are blocked by ice. However, the
success of Canada’s northernmost lead-
zinc mining operation, the Polaris mine on
Little Cornwallis Island, also shows that
these problems can be overcome.

Les gisements houillers des iles de
‘Arctique, que l'on retrouve un peu par-
tout sur de grandes surf constituent
des énormes ressources de combustible
inexploité. Les dépdts se sont formés a
une époque ou le climat de I"archipel
était plus chaud. La végétation, enfouie
par les sédiments, s'est durcie et s'est
transformée en charbon aprés un lent
processus de compression et de réchauf-
fement échelonné sur des millions
d‘années. La Commission géologique du
Canada d'EMR tente actuellement
d’évaluer avec plus de précision
ressources potentielles

Cet article est disponible en frangais
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Ninety per cent of the
gold could be extracted
by a relatively simple
technology, according
to the pilot project

by Marius A. Cristovici and Geoffrey W.
Leigh

Mining and processing gold ore produced
many gold tailing dumps in Canada’s early
days. Those dumps, which lie abandoned
under shallow water or covered by vegeta-
tion, contain tonnes of precious metals
not recoverable by extraction methods
then available. In 1981 EMR’s Canada
Centre for Mineral and Energy Technology
(CANMET) initiated a research program

to locate dumps that are of potential
economic interest and to explore the
recovery of the precious metal by modern
techniques.

Canada’s gold industry goes back to 1824,
when gold was rumoured in the Chaudiére
River valley in Quebec province, but the
big strikes were first made in 1858 in both
British Columbia and Nova Scotia. Until
the famous Klondike discoveries in 1895,
most Canadian gold came from these two
provinces —between 1898 and 1905 gold
to the value of more than $100 000 000 is
said to have been mined from Yukon
placers.

The discovery in Ontario of the Porcupine
gold in 1909, and Kirkland Lake in 1912,
led to an intensive search in the adjoining
provinces. Discoveries at Rouyn made
Quebec the second-largest gold producer
in Canada, and others in Manitoba have
brought that province near to British
Columbia in gold output.

In modern times prospectors and explora-
tion companies have continued their

Research scientist Marius Cristovici monitors
and adjusts the cyanide and lime (pink bottle)
concentration in solution by titration. The
second step in the CANMET process is called
cyanidation.

M. Marius Cristovici, chercheur, contréle et
ajuste par titration la concentration de cyanure
et de chaux (bouteille rose). Cette deuxiéme
étape du procédé CANMET est appelée
cyanuration.

Research technician Geoffrey Leigh performing
the flotation process on gold tailing ore. The
brown froth coming out of the flotation cell
contains gold concentrate.

M. Geoffrey Leigh, technicien en recherche,
fait la démonstration de la flottation sur un
échantillon de minerai d’or rejeté. L'écume
foncée qui provient de la cellule de flottation
contient de I'or concentré.
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search for the noble metals, but another
source has also been recognized: aban-
doned waste dumps resulting from early
mining and milling operations.

Early milling and recovery methods,
mainly restricted to sluices, stamps and
amalgamation, were not very efficient in
extracting gold. Sluices were inclined
troughs through which gold-bearing
gravels were washed by a rapid stream of
water, and the heavier particles settled
into catch pockets while the lighter
passed on. Stamps were heavy machines
which broke
up rocks
u | I l S to liberate
free gold
particles.
Amalgamation used mercury to form alloys
with gold or silver: crushed ore passed
over amalgamated plates which retained
free gold particles to form an amalgam,
periodically recovered by scraping the
plates.
These methods mainly recovered free gold
particles, but gold in silicate minerals and

sulphides escaped and was carried away
as waste to the dump sites.

Froth flotation and cyanidation tech-
niques were introduced about the turn of
the century, and recovery improved, so
that tailing ponds left by those operations
are of little or no economic importance.

Nova Scotia was one province where
many gravity and amalgamation plants for
gold production operated in the early
days, so when CANMET initiated its rec-
lamation experiments in 1981, it looked

at old tailing ponds in this part of the
country as potential sources of gold which
could be turned to profit by modern tech-
nology. A number of sites belonging to
Seabright Resources, N.S., were chosen for
the research. Samples were collected and
experiments to recover the gold began in
CANMET's Mineral Sciences Laboratories.
Mineralogical studies showed that gold
occurred mostly as free grains of electrum
(a natural gold-silver alloy), gold-mercury

Marius Cristovici has worked as a researcher in
mineral beneficiation for 33 years, the last five
for CANMET. Previously, after immigration
from Romania in 1972, he was with private
industry: Lakefield Research and the Iron Ore
Company of Canada. He obtained a degree in
Mining and Mineral Processing Engineering
from the Institute of Mines, Bucharest,
Romania.

Geoffrey Leigh has worked in mineral process-
ing as a research technician at CANMET for
10 years. He graduated from the Haileybury
School of Mines in 1975.

GEOS 1986/1



20

association or as small inclusions in
quartz, feldspar and to a lesser extent in
arsenopyrite (Fig. 1-2).

The authors were able to develop a rela-
tively simple technology by which 90 per
cent of the gold left in the dumps could
be extracted. The process consists of

grinding the ore, flotation of the gold car-
rier minerals and cyanidation of the flota-
tion concentrate. Grinding liberates gold
particles associated with waste minerals,
and the ground ore suspended in water is
then subjected to flotation. In this pro-
cess, the discriminating use of special
chemicals helps separate mineral particles

Two-stage process to recover
gold from tailing dumps

Gold

GRINDING
Tailing X

FLOTATION

Flotation
Waste

Gold Dissolved
In The Pulp

Waste

Gold Rich Barren
A Solution o Solution
| f —B03
SOLID/LIQUID GOLD
SEPARATION PRECIPITATION

Cyanide Leach Gold Precipitate

To Refining

Examples of gold occurrences

Figure 1 shows liberated grains of gold
(yellow) with high mercury content. If a
grain of liberated gold comes in contact
with mercury the two are loosely cemented
or soldered together, forming the alloy
called amalgam.

Figure 2 shows inclusions of gold (yellow
spots) in various silicate rocks. Ascending
magmatic solutions have carried the gold-
bearing vapours through the fractures in
the rocks, and deposited the gold in
places where structural and thermal
conditions were favourable.

Des exemples de gisements d’or

On peut voir sur la figure 1 des grains d’or
individualisés (en jaune) ayant une haute
teneur en mercure. Si un grain d’or indi-
vidualisé est mis en contact avec du
mercure, les deux éléments se soudent
légérement pour former un amalgame.

GEOS 1986/

La figure 2 indique des inclusions d’or
(taches jaunes) sur un certain nombre de
roches silicatées. Des émanations d’or ont
infiltré les solutions magmatiques ascen-
dantes et ont pu pénétrer les fractures
dans les roches. Ainsi, on retrouve l'or la
ol prévalaient des conditions structurales
et thermiques favorables.

according to their surface properties.
When air is introduced into the suspended
pulp, particles of certain minerals, pre-
treated with reagents, adhere to the bub-
bles, and rise to the surface as a mineral-
ized froth layer which can be removed as
a concentrate. In the flotation process,
gold concentrate collected was reduced
to less than 10 per cent of the original
weight of the ore, while gold recovery at
this stage exceeded 90 per cent.

A second treatment, cyanide leaching, or
cyanidation, in which gold is dissolved in
weak cyanide solution, further upgrades
the concentrate. Precipitation on zinc
dust or by adsorption on activated carbon
follows. The final high gold content
product is refined to obtain gold bullion.

Work performed in CANMET laboratories
led Seabright Resources to further action
to develop this potential gold source. A
consulting firm conducted more research
on larger quantities of tailing material,
and the CANMET-proposed technology
was confirmed as technically sound and
economically viable. A commercial opera-
tion to extract gold from Nova Scotia tail-
ing ponds was designed and will soon go
into production.

The process needed to turn the gold
values from abandoned tailing dumps into
a profitable operation is relatively simple,
using more or less conventional methods.
Although no new technology is involved,
the proposed plant will nevertheless be
the first of its kind in Canada, possibly in
the world.

L’exploitation des mines d’or canadiennes
au début du siécle a laissé des accumu-
lations de résidus. Ces accumulations
contiennent des tonnes de métaux pré-
cieux qui n‘auraient pu &tre récupérés en
utilisant les méthodes d’extraction

tant a cette époque. Ces sources poten-
tielles d’or reposent abandonnées sous
I'eau peu profonde ou sont recouvertes
par la végétation. Le Centre canadien de
la technologie des minéraux et de I'énergie
(CANMET), EMR, a récemment mis en
oeuvre un programme de recherche dont
le but est de localiser les accumulations
de résidus d’or abandonnés qui présen-
tent un intérét économique et d’‘exami-
ner la possibilité de les exploiter au
moyen de techniques modernes. On a
réussi a établir un procédé par lequel on
peut extraire 90 % de I'or contenu dans
ces résidus. Encouragée par ces résul-
tats, la compagnie Seabright Resources
de la Nouvelle-Ecosse a décidé d’exploi-
ter commercialement ses anciens bassins
de sédimentation en vue d’extraire l'or
qui trouve. Les travaux doivent
commencer bientdt

Cet article est disponible en frangais




L’lle _
d’Anticosti
a-t-elle ete
recemment
englacee?

Des levés
geomorphologiques et
géologiques racontent
plus de 36 000 ans
d’histoire. . . et il
faudra corriger la carte
glaciaire du Canada. . .

par Denis Gratton, Jean-Marie Dubois,
Alain Painchaud et Hugh Gwyn

M. Denis Gratton est spécialisé en géomor-
phologie et en géologie du Quaternaire. Il a
obtenu sa maitrise en 1984 au Département de
gécographie de I'Université de Sherbrooke.

M. Jean-Marie Dubois est professeur titulaire
au Département de géographie. Il est spécia-
lisé en cartographie des dépdts meubles, en
géomorphologie du Quaternaire et en
télédétection.

M. Alain Painchaud est spécialisé en géomor-
phologie du Quaternaire. Il a obtenu sa mai-
trise en 1984 au Département de géographie de
I’'Université de Sherbrooke et étudie actuelle-
ment la bibliothéconomie a I'Université de
Montréal.

M. Hugh Gwyn est professeur titulaire au
Département de géographie de I"Université de
Sherbrooke. Il est spécialisé en géologie du
Quaternaire.

Une des coupes stratigraphiques caractéristi-
ques du ruisseau Trois-Milles. De bas en haut,
on peut distinguer: 1) des sédiments glacio-
marins datant de 36 000 ans BP: 2) des sédi-
ments fluvio-glaciaires montrant I'exondation
au cours du Wisconsinien moyen; 3) le till de la
récurrence du Wisconsinien supérieur; et 4) des
graviers fluviaux datant de I'Holocéne.

Typical stratigraphic cross-section of Three-
Mile Creek. Reading from bottom to top:

1) glacial sediments from 36,000 BP; 2) fluvio-
glacial sediments showing land emergence
during the Middle Wisconsin; 3) till from the
Upper Wisconsin advance; 4) Holocene
fluvial gravel

L‘fle d’Anticosti, au centre du golfe du
Saint-Laurent (figure 1), s’est trouvée au
croisement des grands événements de la
derniére glaciation qui ont modifié pro-
fondément la nature méme de ses sols. La
faune et la flore, toutes deux trés particu-
lieres a I'Tle, témoignent des grands boule-
versements survenus alors, et présentent a
ce titre un certain intérét. Paradis pour les
chasseurs de chevreuils, I'tle d’Anticosti
I’est aussi pour les géologues et les géo-
morphologues, car elle garde inscrite dans
ses dépdts meubles, dans ses roches,
I’évolution de la derniére grande glacia-
tion, soit plus de 36 000 ans d'histoire. . .

Et pourtant on se pose encore la question
a savoir si I'lle a été englacée au cours du
Quaternaire. Depuis plusieurs années, les
scientifiques sont partagés entre deux
grandes théories. Le débat est lancé a la
fin des années 30 avec la conception pré-
conisée par Richard Foster Flint. Celui-ci
soutenait, en effet, qu’'une immense et
épaisse calotte glaciaire (inlandsis) mono-
lithique, centrée sur la baie d’'Hudson, se
serait déplacée dans toutes les directions
sur ’Amérique du Nord, des terres arc-
tiques a la cote est des Etats-Unis; d’aprés
lui, I"lle d’Anticosti aurait été recouverte
de glace tout comme le golfe du
Saint-Laurent.

A la fin des années 60 et surtout au début
des années 70 s’"amorce un courant de
pensée qui contredit timidement cette
conception d’un inlandsis laurentidien
monolithique et tout puissant. Les recher-
ches de M. Douglas R. Grant montrent
qu’il aurait existé plusieurs ddmes lors du
déglacement des provinces de |’Atlantique
et surtout de Terre-Neuve. Ces faits ame-
nent MM. J. D. lves et Douglas Grant a
concevoir autour des années 1975-1978
une théorie « minimaliste », généralement
acceptée aujourd’hui. Selon cette der-
niére, I'inlandsis laurentidien aurait fait
partie de toute une série de domes gla-
ciaires et le golfe du Saint-Laurent aurait
été bordé d’un nombre considérable de
nunataks cétiers, incluant I'tle d’Anticosti.
Ainsi, Ille aurait été épargnée par la
derniére grande glaciation.

Cependant, des observations sur le terrain

par M. Jean Roberge et par I'un d’entre
nous ont apporté des éléments nouveaux
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qui remettaient en question la conception
de M. Grant. C’est a I'instigation de ce
dernier que nous avons présenté un projet
de recherche, lequel a été accepté par

la Commission géologique du Canada

en 1980. Ce projet, d’une durée de trois
ans, devait faire la lumiére sur le non-
englacement, tel que supposé par M. Grant,
ou son englacement, encore défendu en 1981
par I’école américaine de MM. G. H. Denton
et T. J. Hughes.

Nos travaux sur I‘fle d’Anticosti dévoilent
donc I’histoire wisconsinienne récente du
golfe du Saint-Laurent, et viennent jeter
un éclairage nouveau sur les limites
d’englacement des bordures glaciaires sur
les cOtes a cette époque.

Gréce a l'interprétation de photographies
aériennes et aux travaux sur le terrain,
nous avons pu étudier la gé¢omorphologie
et les dépdts meubles de I'fle. Cela nous a
permis d’établir la séquence relative des
événements régionaux, c’est-a-dire de
retracer la colonne stratigraphique des
sédiments les plus jeunes aux plus
anciens. Ensuite, en effectuant plusieurs
dizaines de datations au C, nous avons
replacé assez précisément ces événements
dans le temps (figure 2).

L’histoire du Quaternaire récent de I'Tle
remonte au Wisconsinien moyen, soit a
plus de 36 000 ans BP (figure 3a). A cette
époque, I'tle connait une phase de trans-
gression marine. Cette invasion des eaux a
pour effet de déposer sur la cdte des sédi-
ments prélittoraux au-dessus des sédiments
de plage; dans les vallées, des sédiments
d’eau profonde recouvrent également les
sédiments fluviaux. On a retrouvé ces
sédiments d’eau profonde a une altitude
de 75 m au-dessus du niveau de la mer,
ce qui suppose que ce dernier était plus
élevé. Sachant que le front glaciaire
s’avancait au nord de I'fle, une telle sub-
mersion marine est imputable & I’affaisse-
ment isostatique dii au poids de la glace.
En effet, on ne peut pas imputer cette
transgression uniquement & une augmen-
tation du volume des mers, car le niveau
eustatique d’il y a 36 000 ans est sembla-
ble au présent selon la courbe de varia-
tion mondiale du niveau des mers de
MM. J. D. Milliman et K. O. Emery.
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FIGURE 2
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Figure 2 Schéma spatio-temporel des événe-
ments quaternaires

Location and times of Quaternary events

La présence de galets striés et de défor-
mations glacio-tectoniques dans les sédi-
ments marins d’eau profonde indique que
le front glaciaire a atteint les secteurs
inondés de la céte sud. En raison de la
profondeur de 'eau dans les baies, la
glace ne peut s’appuyer sur le fond; sous
I'action des vagues et des marées, la bor-
dure glaciaire se souléve puis se brise en
libérant des matériaux. On retrouve dans
ces paléobaies des sédiments glacio-
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marins, datant de 36 000 ans BP, & moins
de 70 m d’altitude.

La masse glaciaire est freinée dans les
secteurs inondés, mais elle continue sa
progression sur les hauteurs adjacentes
qui séparent les vallées, interfluves,

et forme un till fossilifére, datant de

30 000 ans BP. Ce till provient en partie
du dragage des sédiments marins. Par la
suite, la marche du glacier est interrom-
pue en raison de la rapide désagrégation
d’une partie de la banquise au contact
des eaux du golfe du Saint-Laurent. Cette
désagrégation (28 000 ans BP) a laissé des
sédiments glacio-marins sur la céte sud de
I'tle. A cette époque, la pointe est de I'lle

COTE NORD

0
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iLES DE MINGAN

DETROIT DE JACOUES~CARTIER

Figure 3a Bordure glaciaire, 36 000-
28 000 ans BP: récurrence du Wisconsinien
moyen

Ice front, 36,000-28,000 BP: Middle Wisconsinian
advance
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Figure 3b
13 500 ans BP: récurrence du Wisconsinien
supérieur

Bordure glaciaire, 23 000-

Ice front, 23,000-13,500 BP: Upper Wisconsinian
advance

n’était pas recouverte de glace, car on n’y
trouve aucune trace de till; par contre,
cette extrémité de I'fle était submergée
par les eaux de la mer de Goldthwait.

Entre 28 000 et 23 000 ans BP, un réchauf-
fement climatique est a I'origine d’un
léger retrait du glacier. Elle a eu pour
effet de décharger dans la mer d’impor-
tantes quantités d’eau et de graviers qui
en se sédimentant ont formé un dépdt
glacio-marin caillouteux. On ne peut toute-
fois a partir de cette information conclure
que la glace avait totalement disparu de
I'fle & cette époque. Cependant, l'allége-
ment du poids de la glace laisse supposer
un relévement isostatique et une régres-
sion marine jusqu’aux limites des plages
actuelles. Cette hypotheése de I’exondation
du territoire est confirmée par les indica-
teurs du niveau marin. En effet, les tra-
vaux de MM. |. D. Milliman et K. O. Emery,
publiés en 1968, montrent bien, au cours
de la période s’étalant jusqu’a 16 000 ans
BP, une baisse progressive du niveau des
mers. La preuve du retrait glaciaire et de
I’évacuation des eaux marines nous est
fournie par la présence, dans les vallées,
de sédiments fluviaux, situés au-dessus
des sédiments glacio-marins.
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Figure 3¢ Bordure glaciaire vers 13 000 ans
BP: péninsulisation d’une masse de glace sur
I'tle d’Anticosti

Ice front about 13,000 BP: an ice mass on
Anticosti Island forms a peninsula
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Figure 3d Bordure glaciaire a 12 000 ans
BP: individualisation d’une calotte sur I'lle et
récurrence anticostienne

Ice front, 12,000 BP: formation on an icecap on
the Island, and Anticosti advance
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Figure 3e Bordure glaciaire trés hypothé-
tique, 9 500-9 000 ans BP: moraine de la riviére
a I'Huile

Highly hypothetical ice front, 9,500-9,000 BP:
Qil River morain

A ces événements succedent des reprises
d’activités glaciaires au cours du Wiscon-
sinien supérieur entre 23 000 et 13 500 ans
BP (figure 3b). Une premiére pénétration
dans les vallées du Sud de I'fle, comme en
témoigne l'interstratification de till et de
sédiments fluvio-glaciaires, annonce une
nouvelle avancée majeure de l'inlandsis
laurentidien. L'avancée du front glaciaire
coincide avec les rehaussements du

niveau des mers qui, combinée aux défor-
mations glacio-isostatiques, provoque une
seconde transgression marine.

L'invasion des eaux marines sur les aires
continentales fait reculer le front gla-
ciaire. De nouveau, des sédiments glacio-
marins caillouteux se constituent a
I’embouchure des vallées principales, vers
13 500 ans BP; ils ont été déposés lors de
I'évacuation des eaux de fonte. Toutefois,
on dénote la présence, dans certaines val-
lées, d’un till d’ablation situé au-dessus
des sédiments glacio-marins caillouteux.
Ce till indique une réactivation de I"écou-
lement glaciaire au cours du Wisconsinien
supérieur. Ce phénoméne est représenté
par la pointe la plus avancée de I'inland-
sis laurentidien tel qu’illustré a la figure 2.

Par la suite, soit 5 000 ans plus tard, la
désagrégation de la bordure glaciaire
s’intensifie, laissant apparaftre de pro-
fondes entailles inondées par la mer,
surtout dans le Sud et ’'Est de I'lle

{figure 3c). On peut observer 3 75 m d’alti-
tude, dans certaines vallées principales,
des sédiments marins d’eau profonde, mis
en place directement sur le till. Certains,
retrouvés a 20 m d’altitude, datent de

13 000 ans BP. Vers 12 000 ans BP, la
glace a pratiquement dispafu des vallées.
Simultanément se sont opérées la frag-
mentation de I'inlandsis laurentidien et la
formation d’une calotte anticostienne
individualisée (figure 3d).

Sur les interfluves, la calotte ne recule
que trés peu. L’amincissement progressif
de la glace provoque un relévement iso-
statique corroboré par la présence de
sédiments deltaiques, mis en place lors
de la régression marine.

A la suite de la variation du niveau marin
se produit un réajustement de la calotte
glaciaire dans une dynamique d’équilibre
gravitationnel. Vers 12 000 ans BP, la nou-
velle avancée de glace, que I'on nomme
anticostienne, laisse a sa marge un dépét
glacio-marin sur ’ensemble de la cote sud
de Itle. Le long de la moitié ouest de I'le,
cette poussée glaciaire faconne un bourre-
let morainique assez continu attribuable a
la plus grande épaisseur de la glace; c’est
la moraine de Sainte-Marie.

La limite nord de la calotte a pu étre
retracée a partir de la position d’épan-
dages proglaciaires, situés entre 65 et
70 m d’altitude. La limite sud de la
calotte a été déterminée & partir d’'une
moraine formée par |’état sédentaire du
glacier, que l'on a appelée moraine de
Sainte-Marie.

A la suite de la « pause » de Sainte-Marie,
la calotte se désagrége rapidement. Entre

I'est et I'ouest de I'fle, cette désagrégation
s’effectue dans deux environnements sédi-
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mentaires différents. A l’est, les sédiments
fluviatiles d’exondation ont été déposés
environ jusqu’au niveau actuel de la

mer. Les sédiments deltaiques que l'on
retrouve aujourd’hui dans les riviéres
Jupiter et du Brick, a 20 m d’altitude,
datent respectivement de 12 000 et

12 500 ans BP. Par contre, dans I'Ouest, la
désagrégation s’opére dans un environne-
ment glacio-marin & moins de 85 m d’alti-
tude comme l'indiquent les moraines c6te-
lées ou de De Geer et la présence d’un till
fossilifere. Ces observations sont suffi-
santes pour inférer un relévement isosta-
tique différentiel entre l'est et I'ouest.

Vers 11 500 ans BP, I'fle n’est plus du tout
recouverte de glace, ce qui rend possible
la transgression de la mer de Goldthwait a
'ouest; des sédiments marins d’eau pro-
fonde, datés de 11 000 ans BP, ont été mis
en place a 50 m d’altitude.

Un dernier événement marque le littoral
nord de I'fle: il s’agit de la formation

de la moraine de la riviére a I'Huile
(figure 3e). Deux datations relevées sur
cette moraine laissent entrevoir qu’elle a
été formée vers 9 500-9 000 ans BP. Pour-

“tant, a cette époque, le front glaciaire

devait se trouver au niveau de la moraine
de Manitou-Matamek sur le continent
(CEOS, hiver 85), soit vers 9 700-9 500 ans
BP. Cependant, trés peu de formes morai-
niques ont été identifiées dans ce secteur
de la cdte nord vis-a-vis de I'ile d’Anti-
costi. La possibilité demeure donc qu’un
lobe de l'inlandsis laurentidien se soit
étendu jusqu’a l'fle d’Anticosti a travers
le détroit de Jacques-Cartier.

Nos travaux sur |'fle d’Anticosti démon-
trent que la bordure ancrée de l'inlandsis
laurentidien n’a pas dépassé la cote sud
de I'fle au moins depuis le Wisconsinien
moyen (36 000 ans BP). Nous souscrivons
donc a la thése minimaliste sur la limite
d’englacement des bordures glaciaires
cotiéres du golfe du Saint-Laurent. Cepen-
dant, contrairement aux idées encecre véhi-
culées sur la carte glaciaire du Canada,
I'lle a bel et bien été englacée au
Wisconsinien supérieur.

Using geomorphological and strati-
graphic surveys and carbon 14 dating,
the authors have shown that the front of
the Laurentide ice sheet did not extend
beyond the south coast of Anticosti
Island, at least during the last

36 000 years.

The Quaternary history of the Island is
as follows: 1) an ice-free period accom-
panied by a marine transgression before
36,000 BP, 2) fluctuations in the ice front
between 36,000 and 11,500 BP, and 3) a
marine transgression since that time
(11,500 BP).

This article is available in English
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A Classic
Sedimentary Drift

by Alan C. Grant

Sackville Spur is a 200-km-long submarine
ridge that projects northeast from the
Grand Banks of Newfoundland to form
the western flank of the entrance to
Flemish Pass (Fig. 1). Although the Spur
has for many years been an obvious fea-
ture on nautical charts, its origin as a sedi-
mentary drift was not appreciated until
1969, when a geophysical survey of the
area was conducted.

Since the early 1970s, a number of oil
companies have explored the area around
Sackville Spur to assess the petroleum
potential. From their point of view, older
sedimentary drifts now deeply buried
beneath the continental shelf represent
potential traps for deposits of oil and gas.

EMR scientists from the Geological Survey
of Canada’s arm of the Bedford Institute
of Oceanography (BIQ) first collected seis-

CNAYV Sackville, sole survivor of 122 RCN cor-
vettes commissioned during World War 1l, has
been restored to her wartime configuration and
berthed permanently at the Maritime Museum
in Halifax. The Sackville Spur was named after
the old wartime corvette. She was used as a
marine research vessel for three decades,
working, among other sites, on the spur.

DND Photo.

Le Sackville est la derniére corvette des 122
mises en service par la Marine canadienne pen-
dant la Seconde Guerre mondiale. La saillie sur
laquelle elle a vogué en tant que navire de
recherche marine pendant 30 ans porte son
nom. Le Sackville sous sa version militaire peut
étre admiré au musée maritime d’Halifax.
Photo : Défense nationale.

mic data across the major axis of the
Spur. They operated from the old wartime
corvette, Sackville which was for nearly
three decades used as a marine research
vessel, and from which the Spur now
takes its name. The oceanographers dis-
covered layered sediments to depths of
several hundred metres. The Spur was also
a contingency drilling site for a Deep
Ocean Drilling cruise in Summer 1984.
(GEOS Summer 1985).

The age and sequence of development

of Sackville Spur are now recognized as
questions of considerable scientific signifi-
cance because this sedimentary drift may
contain a unique record of past changes
in climate, sea level and ocean circula-
tion. B10O scientists expect to continue
their research on the Spur.

The sediments are probably mainly sand
and silt deposited as a sedimentary ‘drift’,
formed by the interaction of submarine
currents and bottom topography. Just as a
snowdrift requires snow and wind to form,
a sedimentary drift requires a source of
sediment and moving water. The seismic
profile of the Spur indicates that it was
built up by successive layers of sediment
and that its apex shifted as the drift grew.
Similar drifts occur south of Greenland
(Eirik Drift) and off Cape Hatteras
(Hudson Drift).

At present, little sediment seems to be
accumulating in the area. In the past,
however, during periods of glaciation
when the sea level was lower than it is
now, sedimentary supply and currents
may have accelerated the growth of the
Spur.

The most recent substantial drop in sea
level occurred about 15 000 years ago,
during the last advance of the continental
ice sheet. Then the mass of ice that cov-
ered much of the northern part of North
America trapped large volumes of water
so that the sea level was about 110 metres
lower than it is today.
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Figure 1 Bathymetric map of Grand Banks
region. Line AB indicates location of the
seismic profile in Figure 2.

Carte bathymétrique de la région des Grands
Bancs. La ligne AB indique I'emplacement du
profil sismique de la figure 2.

The ice sheets advanced and retreated
several times over the last two million
years, and we can assume the sea level
dropped during each ice expansion. Geo-
logical evidence for sea level lowerings
much further back in the earth’s history is
preserved in rocks beneath continental
shelves around the world, in the form of
erosional unconformities and signs of
waxing and waning deposition. The more
recent of these earlier lowerings are esti-
mated to have occurred roughly 4, 7, 11
and 22 million years ago. The reasons for
these changes are not entirely clear, but
scientists think they relate to changes in
the volume of midocean ridges as the
seafloor spread.

During the most recent sea level drop,
much of the Grand Banks was exposed,
with the shore line situated approximately
along the present 110-metre depth contour
(Fig. 1). This large exposed ‘island’ prob-
ably contributed some of the sediments
that formed Sackville Spur as it was
eroded by wind, rain and frost. At the
same time, if the existence of an ice sheet
was responsible for the lowered sea level,

the erosive action of this ice sheet must
have created an additional source of sedi-
ment. The reduced water depth over the
continental shelf probably resulted in
more of the sediment being deposited
seaward of the present shelf edge.

Sediments were probably transported
during this time by the ancestral Labrador
Current, which today flows south along
the Labrador margin. When the sea level
was lower, the current would have been
deflected to the east by the northeastern
flank of the Grand Banks. Sediments
picked up by the current north of the
Grand Banks were then dropped in the
area of Sackville Spur as the current
extended into deeper water and decreased
in velocity.

Details of these processes are speculative,
but they seem to be a logical conse-
quence of lower sea levels in the past and
to account for the origins of the Sackville
Spur. The date of the origin, however, is
less obvious. Was it formed during one or
more of the Pleistocene sea level lower-
ings? Or does it go back to one of the
earlier events, between 4 and 22 million
years ago?

With more study, it may be possible to
answer this question by sampling the sedi-
ments composing Sackville Spur, and ana-
lyzing their grain size distribution and
microfossil assemblages. The microfossils

Figure 2 Seismic profile across Sackville
Spur (above) with interpretation (below)

Profil sismique a travers la saillie de Sackville
(en haut) et interprétation (en bas)

would help paleontologists estimate the
time at which the sediments were depos-
ited. They should also be able to deduce
the environment of deposition — for
example, whether the water was glacially
cold, relatively deep or shallow, flowing
fast or slowly.

La saillie de Sackville est une créte sous-
marine de 200 km de long qui s'étend
au nord-est des Grands Bancs de Terre-
Neuve et qui constitue le flanc ouest de
I'entrée de la Passe flamande. En 1969,
un profil sismique a été effectué a tra-
vers la saillie. 1l a révélé qu’elle a été
constituée de sédiments déposés par le
courant chaud du Labrador qui aurait,
sous |'effet, dévié d’une tendance & une
inclinaison continentale, dirigée vers
I'Est. Au cours du Pléistocéne ou du
Tertiaire, le niveau de la mer était alors
bien inférieur a ce qu'il est aujourd’hui.
On a donné a la saillie le nom du navire
Sackville, derniére corvette canadienne
a avoir survécu a la Seconde Guerre
mondiale.

Cet article est disponible en frangais
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The objective of the Department of Energy, Mines and Resources (EMR) is to enhance the
discovery, development and use of the country’s mineral and energy resources and
broaden our knowledge of Canada’s landmass for the benefit of all Canadians. To attain
this objective the department devises and fosters national policies based on research and
data collection in the earth, mineral and metal sciences, and on social and economic
analyses.

Le ministére de I'Energie, des Mines et des Ressources (EMR) a pour objectif
d’accroitre la découverte, la mise en valeur et I'utilisation des ressources minérales
et énergétiques canadiennes. |l se propose également d’étendre nos connaissances
relatives a la masse continentale du Canada, au bénéfice de tous les Canadiens. Pour
réaliser cet objectif, le Ministére congoit et favorise des politiques nationales fon-
dées sur la recherche et la compilation de données dans le domaine des sciences de
la Terre, des minéraux et des métaux, de méme que sur des analyses sociales et
économiques.






