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RESUME

Ce mémoire de maitrise a été réalisé dans le cadre du projet GEM-2 Rae Sud (Géocartographie de I'énergie
et des minéraux) mené par la Commission géologique du Canada (CGC). La région de Rae Sud, située dans
au sud-est des Territoires du Nord-Ouest est largement inexplorée et le contexte de la géologie

Quaternaire est faiblement défini. Les travaux au coeur du projet de recherche ont pour objectifs :

e L’amélioration des connaissances quant a la nature, la composition et la distribution des sédiments

de surface en produisant une carte géologique du feuillet SNRC 75A-Sud (Wholdaia Lake);

e Etablir une chronologie des phases d’écoulements glaciaires a I’échelle régionale;

e Quantifier le transport glaciaire et interpréter les patrons de dispersion a I’échelle régionale.

Les travaux d’échantillonnage et de cartographie ont permis de définir le cadre géomorphologique du
secteur de Wholdaia Lake Sud. La région est principalement couverte de till mince et épais entrecoupé par
une séquence réguliere de corridors d’eaux de fontes orientés NE-SO. A I'échelle régionale, 5 phases
d’écoulement témoignent d’'un déplacement vers I'est ou le sud-est du centre de dispersion glaciaire
régional au cours du temps, lequel a provoqué une rotation horaire de la direction d’écoulement glaciaire,
passant du sud-est vers I'ouest. Cette rotation s’exprime autant dans la géomorphologie de surface qu’a
travers la dispersion des grés provenant du bassin de Thelon. La principale direction d’écoulement glaciaire
est d’orientation sud-ouest. L'analyse des fractions fines et grossieres indique que la composition du till
de surface est peu représentative de la géologie du roc local et qu’elle dérive de I'érosion et du transport
glaciaire s’étant effectués sur des distances plurikilométriques. La présence de clastes provenant du bassin

sédimentaire de Thelon au sud de celui-ci témoigne de la présence de trains de dispersions palimpsestes.

Ensemble, ces résultats renforcent les modéles glaciologiques et les reconstructions paléogéographiques,
lesquels forment des éléments essentiels dans les travaux d'exploration minérale dans les environnements
anciennement englacés ol le succes dépend fortement de la connaissance précise des écoulements

glaciaires et de la dynamique du transport glaciaire.

Mots clés : Transport glaciaire, cartographie, sédiments de surface, Quaternaire, géochimie, Thelon, Rae
Sud, Wholdaia Lake, Territoires du Nord-Ouest.
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INTRODUCTION

Mise en contexte

La région des Territoires du Nord-Ouest au sud-est du Grand Lac des Esclaves constitue une des régions
du Canada ou la couverture des connaissances géologiques est encore largement méconnue. Cette région,
dont le substrat rocheux est localisé dans la partie méridionale du Craton de Rae fait partie de la province
géologique du Churchill. Elle sera désignée tout au long de ce mémoire par I'appellation de Craton de Rae
Sud. Le sous-bassement rocheux y est principalement composé d’'un amalgame d’unités archéennes ayant
subi de multiples épisodes de déformations et un métamorphisme pouvant atteindre le stade des
granulites. Les connaissances quant a la géologie du Quaternaire sont limitées et fragmentaires. Les
différentes études réalisées dans les régions environnantes (Craig et Harrison, 1964; Prest et al., 1968;
Aylsworth et Shilts, 1989b; Rampton, 2000; Kerr et al., 2013; Campbell et Eagles, 2014; Pehrsson et al.,
2014a; Sharpe et al., 2017) suggérent une histoire géologique complexe. De nombreux épisodes glaciaires
ont affecté le secteur laissant derriére eux une importante couverture sédimentaire. Cet amalgame de
dépots meubles masque le substratum rocheux et forme un obstacle a I'exploration minérale et au
développement du potentiel de cette région. Malgré tout, |’exposition continue des dép6ts meubles dans
cette région nordique permet de tres bien cibler les matériaux utiles pour I'exploration glacio-
sédimentaire. Toutefois, le manque de connaissance sur la dynamique glaciaire régionale et locale et la
distribution spatiale des dép6ts quaternaires limitent actuellement I'application efficace des méthodes de
glacio-prospection. Pour pallier ces manques, la Commission géologique du Canada (CGC) a lancé en 2008
le programme de géocartographie pour I'énergie et les minéraux (GEM). Le but de ce programme est
d’accroitre et de rendre accessible au public I'information géoscientifique concernant le Nord canadien.
Le financement et la réalisation de travaux sur le terrain, mettant a profit des équipes multidisciplinaires
et des méthodes scientifiques de pointes, permettent de mieux définir le cadre géologique des régions
nordiques sous-explorées, et par le fait méme, stimuler les investissements privés en exploration minérale
dans ces zones frontieres. La réalisation de ce mémoire de maitrise s’insére dans le cadre du second volet
de ce vaste projet (Projet Rae Sud, GEM-2) et a été rendue possible grace a un appui logistique au terrain,
en cartographie, et en analyses diverses de sédiments par la CGC. Les travaux de terrain et 'avancement
des différents volets de recherche ont été effectués sous la supervision de la chercheure Janet Campbell

de la CGC.



Objectifs

Pour rehausser le niveau des connaissances liées a la géologie du Quaternaire de cette région, la présente
étude s’attardera a définir la nature et la distribution des sédiments de surfaces ainsi que I'histoire du
transport glaciaire et les schémas de dispersions qui en découlent. Les différents acteurs pourront utiliser
le cadre géologique qui émergera de cette étude pour appuyer les décisions concernant I’évaluation du
potentiel en ressources minérales, 'emplacement d’infrastructures ainsi que la prise de décision quant a

I'utilisation du territoire.

Plus spécifiquement, la réalisation de ce mémoire a pour objectifs de :

e détailler 'origine, la nature, la composition et la distribution des sédiments quaternaires du Rae Sud
en contribuant a la production d’une carte géologique des dépots meubles du feuillet SNRC 75A-Sud

(Wholdaia Lake);

e intégrer la chronologie des différentes phases d’écoulement glaciaire du secteur dans un contexte

régional; et

e quantifier le transport glaciaire cumulatif et interpréter les patrons de dispersions glaciaires a
I’échelle régionale. Ces résultats permettront d’orienter adéquatement les intervenants qui

souhaiteraient entreprendre des travaux de glacio-prospection dans le secteur visé par I'étude.

Approche méthodologique

Une carte des sédiments de surface du feuillet SNRC 75A-Sud (Wholdaia Lake), a I’échelle du 1 :100 000, a
été produite via I'interprétation de photographies aériennes et d’'images satellitaires consécutives a deux

campagnes de cartographie des dépots meubles menées lors des étés 2015 et 2016.

Lorsque c’était possible sur le terrain, I'orientation des différents marqueurs d’érosion glaciaire a été
relevée par moi-méme ainsi qu’une équipe de la CGC dans le cadre du projet GEM (Campbell et al., 2020)
afin de documenter les écoulements glaciaires ayant affecté la région ainsi que leur chronologie relative.

Une analyse de ces marqueurs d’érosion permet de produire une carte des écoulements glaciaires.



Un levé d’échantillonnage de till a I’échelle de reconnaissance a été réalisé conjointement aux travaux de
cartographie. Le levé couvre I'ensemble des feuillets SNRC 75A, 75B, 75G et 75H. Des échantillons de 3 et
10 kg de I’'horizon C ont été récoltés a chaque site. Des analyses granulométriques et géochimiques ainsi
gu’une analyse des minéraux lourds et un comptage pétrographique ont été réalisés pour chaque
échantillon. La mise en commun des résultats d’analyses et de I'interprétation des directions d’écoulement
glaciaire a permis de définir un cadre conceptuel pour comprendre et contraindre le transport glaciaire

régional.

En plus de I'introduction et de la conclusion, ce mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre
présente le cadre physiographique et géologique régional. On y trouve une description sur la localisation
du projet, en plus d’'une synthése des principaux domaines tectono-métamorphiques et de bréves
descriptions des principales unités géologiques. Enfin, on termine avec une revue des connaissances sur
la géologie du Quaternaire et une présentation des grands traits de I’histoire glaciaire de la région du
Craton Rae Sud et de son insertion dans I'ensemble plus vaste, composé des régions sud du Nunavut et

des Territoires du Nord-Ouest.

Le deuxiéme chapitre porte sur la description générale de la carte du secteur Wholdaia Lake Sud (Lauzon
et Campbell, 2018) qui est au centre de ce projet de maitrise. Une description des caractéristiques
compositionnelles des différentes unités cartographiées ainsi que des principaux assemblages morpho-

sédimentaires y est présentée.

Le chapitre trois présente une interprétation de la dynamique des écoulements glaciaires aux échelles
locale et régionale, qui inclue le dénombrement et I'orientation des différents mouvements glaciaires de
la région tels que déduits par I'analyse des marques d’érosions a I'échelle macroscopique ainsi que les

relations de recoupement.

Le quatrieme et dernier chapitre porte sur le transport glaciaire régional. L’'utilisation de traceurs
lithologiques distincts, tels que les clastes provenant du bassin sédimentaire de Thelon, a permis de
modéliser et quantifier I'importance du transport glaciaire et son influence sur la composition lithologique
et géochimique des sédiments de surface. Une comparaison du transport glaciaire sur la partie fine et
grossiere du till ainsi qu’une étude sur les fractions granulométriques du till y est présentée. Une

hypothése sur la nature et la provenance du till y est proposée. Le chapitre se termine avec une description



des principales implications qu’améne la dynamique glaciaire complexe de ce secteur pour les acteurs de

I'industrie minérale.



CHAPITRE 1

Cadre physiographique et géologique

Ce chapitre présente le cadre physiographique de la région a I'étude, en plus d’une description des
principaux domaines géologiques et indices minéralisés présents sur le territoire. Enfin, les grands traits
de la géologie du Quaternaire du secteur sont décrits et seront détaillés dans les chapitres ultérieurs du

mémoire.

1.1 Localisation

La région d’étude se situe au sud-est des Territoires du Nord-Ouest au Canada (Fig. 1.1), tout juste au nord
de la Saskatchewan et est comprise entre les latitudes 60° et 62° Nord et les longitudes 104° et 108° Ouest.
La zone couvre approximativement 48,300 km2 et comprend les feuillets cartographiques SNRC 75A, 758,
75G et 75H (Fig. 1.2). Aucune route ne permet d’accéder au territoire. La région est utilisée
saisonnierement par des membres de la nation autochtone Dene comme territoire de chasse et de péche.
Des pourvoiries de péche sont situées sur les lacs Scott et Selwyn. Un service de transport par hydravion
est offert depuis Stony Rapids, en Saskatchewan. Ce village, situé a 90 km au sud de la frontiére avec les

Territoires du Nord-Ouest, est accessible par voie carrossable.
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Figure 1.1. Localisation du projet GEM-2 Rae Sud. Modifié de Pehrsson et al. (2015).
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Figure 1.2. Localisation des feuillets SNRC 75A-Sud, 75A-Nord, 75B, 75G et 75H.



1.2  Cadre physiographique

Le point le plus haut s’éléve a 575 m au-dessus du niveau de la mer (toutes les altitudes mentionnées dans
le texte sont en référence au niveau moyen de la mer) et se situe dans la partie centrale/sud-ouest du
feuillet 75B. Le point le plus bas se situe a 318 m et se trouve au nord-ouest du feuillet 75G; il correspond
a la vallée de la riviére Talston, qui s’écoule vers le nord-ouest. Cela représente un dénivelé de 291 m sur

environ 200 km. La partie centrale est relativement plane (Fig. 1.3).

Légende
575

Figure 1.3. Modéle numérique d’élévation régional généré a partir du Modéle Numérique d’Elévation du Canada
(MNEC); élévations en metre.



Une ligne de partage des eaux traverse le territoire et le sépare en deux. La région a I'ouest se draine dans
le bassin du Lower Mackenzie qui se jette dans I'océan Arctique, tandis que la région a I’est se draine dans
le bassin de Keewatin-Southern Baffin Island qui se jette dans la Baie d’"Hudson (Fig. 1.4). Les plans d’eaux

et les milieux humides sont trés abondants.
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Figure 1.4 Localisation de la zone d’étude par rapport aux principaux bassins de drainage canadien. Modifié depuis
Pearse et al. (1985).



Le comité pour la coopération environnementale (CEC) a défini, dans son rapport « Région écologique de
I’Amérique du Nord », 15 écorégions de niveau 1 définissant les principales régions écologiques en
Amérique du Nord. Le territoire a I'étude se trouve principalement dans I'écorégion des hautes terres du
lac Selwyn de I'écozone de la Taiga (CFE, 2006). Cette écorégion s’étend du 60e paralléle jusqu’a la ligne
des arbres, présente dans la moitié nord-est du feuillet 75H. Les basses terres dans cette écorégion sont
caractérisées par une abondance de lacs, de milieux humides et de tourbiéeres. Les étés sont courts et secs
et les hivers longs et froids. Il y a peu de précipitation. Le sol est majoritairement couvert de lichens (lichens
des caribous). La forét est principalement constituée d’épinettes noires et de bouleaux blancs. Les feux de

forét sont abondants et affectent le territoire périodiquement (Fig. 1.5). lls ont un effet dynamique sur la

biodiversité écologique de la région. De nouvelles espéces s’installent dans les zones fraichement briilées.

Figure 1.5. Paysage type du Craton de Rae Sud affecté par les feux de forét : faible topographie, socle rocheux en
relief positif et accumulation de matiére organique dans les creux topographiques.



L’écorégion de la toundra se situe au nord de la limite forestiére. C'est une zone de transition avec la taiga.
Ony retrouve quelques arbres de petite taille dans les basses terres, pres des cours d’eau. La grande faune
de ces deux écorégions est marquée par la présence des caribous, loups, ours noirs, grizzlys et boeufs
musqués. La région se situe en zone de pergélisol discontinu étendu, c’est-a-dire que 50 a 90% du sol
maintient sa température sous 0° C pendant une année (Heginbottom, 1995). La partie sud de la zone
d’étude est principalement couverte de sol de I'ordre des brunisols et la partie nord-est principalement

composée de sol de I'ordre des cryosols (Canadian Society of Soil Science, 2020).

1.3 Cadre géologique
1.3.1 Géologie du substratum rocheux

Le Craton Rae Sud (Fig. 1.6) est considéré comme un des secteurs les moins connus de la province
géologique du Churchill (Pehrsson et al., 2014b). Il s’agit d’un des cratons archéens formant le coeur du

paléocontinent Laurentia (Hoffman, 2014).
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Figure 1.6 Localisation de la zone d’étude par rapport aux principaux cratons du Nord canadien. Modifié depuis
Hoffman (1990) et Corrigan et al. (2018).
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Son étendue couvre une partie de la Saskatchewan, des Territoires du Nord-Ouest et du Nunavut.
D’anciens travaux de cartographie géologique ont été réalisés sur le Craton Rae Sud au cours des années

50 a 70, entre autres par Hoadley (1955), Taylor (1959), Bostock (1967) ainsi que Taylor et Bostock (1970).

Plus récemment, une compilation des connaissances géologiques produite par la CGC pour le craton de
Rae a été réalisée dans le but d’uniformiser la géologie régionale (Pehrsson et al., 2014a). Les feuillets 75A,
75B, 75G et la moitié ouest de 75H furent recartographiés dans le cadre du projet South Rae du programme
de Géocartographie de I'Energie et des Minéraux (GEM2) lors des campagnes de terrain des étés 2015 et
2016 (Martel et al., 2019). Les domaines géologiques se trouvant a l'intérieur de la zone a I'étude sont

principalement d’age archéen (2,7-2,6 Ga).

Le Craton de Rae Sud est bordé a I'ouest par la zone magmatique de Taltson et a I’est par le domaine de
Snowbird (Fig. 1.6) (Hoffman, 2014). Il est principalement constitué de roches métamorphiques de haut
grade. Au moins six événements orogéniques auraient influencé I'histoire tectonique et métamorphique
du craton (Berman et al., 2010), soit les orogenes : Kenorland (2.6 Ga), MacQuoid (2,5-2,45 Ga),
Arrowsmith (2,4-2,35 Ga), la zone magmatique de Taltson (1,9 Ga), Snowbird (1,92-1,86 Ga) et Trans-
Hudson (1,86-1,83 Ga).

Dans la région d’étude, le Rae est constitué de plusieurs domaines géologiques, ayant chacun des
particularités géochimiques, géophysiques et tectono-métamorphiques différentes (Martel et al.,

2019)(Fig. 1.7).
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Figure 1.7. Principaux domaines géologiques et indices minéralisés dans la région d’étude. Modifié de Martel et al.
(2019).

Le domaine de Snowbird, délimité par la Striding Mylonite Zone a I'est et la zone de cisaillement du lac
Wholadaia a I'ouest, est principalement composé d’orthogneiss mafique a intermédiaire, de granitoides,

de sills mafiques a ultramafiques et de paragneiss. Il est métamorphosé au faciés des granulites.

Le domaine du Firedrake, délimité par la zone de cisaillement du lac Wholdaia a I'est et |a faille de Black
Bay a l'ouest, est principalement composé d’orthogneiss au facies amphibolite-granulite, de
métasédiments et d’intrusions granitiques. Ce domaine est bordé a I'est par le domaine de Snowbird, au

nord-est par la zone de cisaillement Wholdaia et a I'ouest par les domaines Zemlak et McCann.
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Le domaine Zemlak est composé de roches riches en magnétite, principalement des métatonalite,

granodiorite, paragneiss, diatexite, granite, diorite et gabbro et de granitoides.

Le domaine de McCann couvre dans un axe nord-est-sud-ouest la partie centrale de la région. Il est
caractérisé par la présence de quartz bleuté. Il est principalement composé de diatexite, d’unités mafiques
et ultramafiques au faciés granulite, de granite et d’intrusions tonalitiques ainsi que de paragneiss et
d’orthogneiss. La faille de Black Bay se situe a la frontiere entre le domaine de Firedrake, Zemlak et McCann.
Peu de documentation existe a propos de sa continuité, depuis la Saskatchewan jusque dans les Territoires
du Nord-Ouest. Son potentiel de minéralisation en uranium et terres rares ainsi que son histoire
cinématique furent étudiés par Dylan Jamison dans le cadre d’'un mémoire de maitrise (Jamison, 2018)

intégré au projet GEM-2.

Les domaines de Penylan, Boomerang et Porter sont orientés nord-est/sud-ouest et couvre la moitié nord-
ouest du feuillet 75G (Percival et al., 2016). Le domaine de Penylan est principalement composé de
monzodiorite, syénite, de diorite a quartz et de gabbro anorthositique. Le domaine de Boomerang a une
faible signature aéromagnétique et est peu affleurant. Il est constitué de métasédiments, granodiorite,
gabbro anorthositique et granite. Les métasédiments sont principalement des wackes, pélites et schistes

a muscovite.

Au contact entre le domaine de Porter et Boomerang se trouve la zone de cisaillement d’Howard Lake.
Cette zone est caractérisée par un haut magnétique ainsi qu’une forte mylonitisation et s’étend sur une

largeur de 5 km sur 300 km de longueur. Elle est orientée en direction nord-est/sud-ouest.

Le domaine de Porter est principalement composé de granodiorite ayant des enclaves gabbroiques
entrecoupées de dykes grabbroiques et granitiques. On retrouve également des roches métavolcaniques,
des métagabbros, des intrusions granitoides gneissiques et quelques petites enclaves de gres, arénites a
quartz et de conglomérats. De larges pans du domaine sont affectés par des déformations ductiles

cassantes.

Enfin, une série de dykes tardifs de diabase, de lamprophyres et d’intrusifs mafiques orientés nord-sud
traverse la zone d’étude. La géochimie et la pétrologie de I'essaim de dykes d’Orpheus ont été étudiées
par Mowbray et Pehrsson (2019) dans le cadre d’un projet de recherche de fin de baccalauréat. Ces unités

sont généralement tres résistantes a I’érosion glaciaire.
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1.3.2 Potentiel minéral et indices minéralisés

Le Craton de Rae Sud pourrait présenter un certain potentiel minéral. Notons entre autres I'importante
mine d’or de Meadowbank, situé dans le Craton de Rae au Nunavut a plus de 600 km au nord-est de la
zone d’études. Quelques indices ont été répertoriés dans les différents feuillets couvrant le secteur étudié
(Fig. 1.7), principalement du nickel (Ni), cuivre (Cu), uranium (U), thorium (Th) et des terres rares (Pehrsson
et al., 2014b). Le gite le plus important est une minéralisation magmatique en nickel, cuivre et cobalt se
situant en bordure du lac Thye (Fig 1.7). Le gite Nickel King/Thye Lake (Ni-Cu-Co) est associé a des
intrusions ultramafiques en contact avec des métasédiments. Une estimation des ressources conforme a
la norme 43-101 estime que le gite possede 11,1 Mt a 0,4% Ni, 0,1% Cu et 0,018% Co en ressources
indiquées (2010). Un autre indice ayant le méme type de minéralisation fut trouvé en bordure du lac

Opescal (Fig. 1.7) (Hanson et Knox, 2012).

Au sud de la frontiére avec la Saskatchewan, le long de structures secondaires (faille Hoidas-Nisikkatch)
associées a la faille de Black Bay (Fig.1.7) (Gunning et Card, 2005), se trouve un gite d’éléments du groupe
des terres rares (Ce, La, Nd) (Halpin, 2010). La minéralisation est associée a des veines de diopside-
hyalophane, d’allanite et d’apatite (Harper, 2012). La minéralisation est de type hydrothermal et la source

des fluides minéralisateurs proviendrait d’'une carbonatite située plus en profondeur.

Lors d’'une récente campagne de cartographie du substratum rocheux, 4 nouveaux indices ont été trouvés
par I'’équipe de la CGC (Figl.7) (Pehrsson et al., 2015). Gemelo, un indice d’éléments des terres rares, a été
trouvé dans des veines de diopside-allanite-magnétite-hyalophane semblable a ceux retrouvés au gite
Hoidas. L'indice Sarita a été trouvé a proximité de la faille de Black Bay. Cet indice est anomal en uranium

et en éléments des terres rares.

1.3.3 Géologie du Quaternaire

Lors de la derniere période glaciaire, I'inlandsis Laurentidien a couvert une grande partie de I’Amérique du
Nord, dont le secteur a I'étude (Dyke, 2004). Les théories quant a son développement et sa configuration
ont évolué au cours du dernier siécle. Plusieurs reconstructions de I'inlandsis Laurentiden proposent des
centres d’accumulation et d’écoulement glaciaire dans les secteurs du Keewatin, du Québec-Labrador et
sur I'lle de Baffin (p. ex. Shilts, 1980; Dyke et Prest, 1987b; Aylsworth et Shilts, 1989b; Dyke, 2004; Dubé-
Loubert etal., 2021). Tyrrell (1897) proposa I'existence de plusieurs centres de dispersion glaciaire mobiles,

dont un centré au Keewatin (le Keewatin Ice Divide, KID), au nord-est du territoire cartographié. Lee et al.
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(1957) ont défini le KID comme étant un des principaux centres de déglaciation stable a la fin de la
glaciation Wisconsinienne. Le terrain d’étude se trouve approximativement a 500 km au sud-ouest de

I’emplacement terminal du KID (Fig. 1.9 a la section 1.3.3.1) (McMartin et Henderson, 2004).

1.3.3.1 Travaux antérieurs

Les premiéres observations de terrain dans la région d’étude nous proviennent de Tyrrell lors de deux
expéditions a I'ouest de la Baie d’'Hudson, au nord du 59e paralléle entre 1893 et 1894 (Tyrrell, 1897). II
fut le premier, lors de son parcours en canot le long de la riviere Dubawnt, a identifier 3 directions
d’écoulement glaciaire (ouest, sud-ouest et sud-sud-ouest), ainsi que différents ensembles

géomorphologiques (systéemes d’eskers, drumlins, sédiments morainiques).

Il faut attendre 1955 pour qu’une autre expédition, I'opération Thelon menée par la CGC, permette
I’'avancement des connaissances sur la géologie du Quaternaire dans la région (Craig et Harrison, 1964).
Ces travaux touchent la partie est du feuillet SNRC 75H. Cette campagne de terrain a permis d’identifier
avec plus de détails les ensembles morpho-sédimentaires de la partie centrale-est du district de Mackenzie,
avec notamment l'identification de champs de drumlins et de formes fuselées qui forment un des
principaux domaines morpho-sédimentaires de la région. Ces derniers sont principalement composés de
till, ainsi que de sédiments fluvioglaciaires, découlant des épisodes glaciaires précédents et ayant été
subséquemment remodelés par la glace. Les moraines cotelées, orientées perpendiculairement a la

direction d’écoulement glaciaire, sont également associées spatialement a de petits drumlins.

Prest et al. publient en 1968 une carte nationale, a I’échelle 1 :5 000 000, des principaux dépdts et formes
glaciaires du Canada. Selon cette cartographie, la région étudiée dans ce mémoire est principalement
couverte de sédiments morainiques fuselés datant du Wisconsinien supérieur entrecoupés par un
important réseau d’eskers (Fig. 1.8) et les sédiments fluvioglaciaires associés. Ces anciens corridors d’eaux
de fonte témoignent d’un écoulement radial depuis le centre de partage des glaces du Keewatin et
donnent un apergu du patron de retrait glaciaire au cours de la déglaciation. Ils sont généralement orientés

vers le sud-ouest dans le sud du Craton de Rae.
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Prest et al. (1968) suggérent également que la région fut submergée par plusieurs lacs proglaciaires

temporaires lors de la déglaciation, notamment au pourtour des lacs Firedrake et Wholdaia.
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Figure 1.8. Région d’étude par rapport a la carte glaciaire du Canada (Prest et al., 1968). Les traits rouges
correspondent aux eskers et les traits noirs indiquent les linéaments glaciaires paralléles a I’écoulement glaciaire.
Modifié de Prest et al. (1968)

Par ailleurs, des travaux de cartographie a I’échelle régionale dans les années 70 et 80 ont résulté en une
compilation des principaux ensembles morpho-sédimentaires pour une grande partie du Keewatin
(Aylsworth et Shilts, 1989b). Ces cartes montrant la distribution des principaux ensembles
géomorphologiques associées a la derniere glaciation ont été produites afin de permettre une
compréhension de leur genése et des relations entre elles. Aylsworth et Shilts (1989b) ont identifié quatre
zones ayant des assemblages morpho-sédimentaires distincts (Fig. 1.9). Ces auteurs suggerent que la

zonation concentrique des formes géomorphologiques résulte des interactions complexes entre la
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dynamique d’écoulement présente a la base du glacier et la géologie du substrat sous-glaciaire.
L’association d’assemblages morpho-sédimentaires distincts dans chaque zone permettrait de déduire
I'origine de ces formes de terrains. La zone 1, positionnée sur le centre de partage des glaces, est
caractérisée par la présence de diamicton bosselé de faible amplitude et par I'absence de formes fuselées
témoignant d’une stagnation de la glace. La zone 2, délimitée par I'abondance de moraine de Rogen et la
présence proximale de drumlins serait attribuable a la variation de la dynamique glaciaire provoquée par
I'incorporation d’une quantité et d'un type de débris différent plutot que par un changement de conditions
a la base du glacier. La zone 3, couverte par de grandes étendues de sédiments glaciaires généralement
fuselés ainsi que par des eskers, serait le témoin de la dispersion glaciaire et de I'érosion du socle situé
prés du centre de dispersion glaciaire. La zone 4, ayant une faible couverture sédimentaire et étant trés
affleurante serait indicatrice d’'une glace n’ayant pas une grande force d’érosion et, par le fait méme,

contiendrait une faible quantité de sédiments.
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Figure 1.9. Localisation de la zone d’étude, en rouge, par rapport a la derniéere position du centre de partage des
glaces du Keewatin (modifié depuis Shilts et al. (1987)). Cartographie des principaux ensembles morpho-
sédimentaires identifiés par Aylsworth et Shilts (1989b). La zone 1 correspond a la derniére position du centre de
partage des glaces du Keewatin et est caractérisée par la présence de diamicton bosselé de faible amplitude et
I’'absence de formes fuselées. La zone 2 est caractérisée par une abondance de moraines de Rogen associées
spatialement a des concentrations de drumlins. La zone 3 marque des accumulations importantes de sédiments
glaciaires et fluvioglaciaires. La zone 4 présente de faibles accumulations de sédiments et une exposition

abondante du roc a la surface.

Le terrain d’étude est majoritairement couvert par la zone 3, en plus d’étre bordé a I’est par la zone 2. Les
secteurs couverts par la zone 3 présentent une couverture de till continue qui est par endroits
fuselée/drumlinisée. Ces secteurs sont également entrecoupés par une séquence réguliére de systémes
d’eskers dont la taille augmente en s’éloignant du centre du déme du Keewatin. L’'abondance de moraines

cotelées bordées par des formes fuselées dans I'extréme est des feuillets SNRC 75A et 75H marque la

limite de la zone 2.
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1.3.3.2 Travaux récents

Des travaux de syntheése récents, notamment ceux de (McMartin et Henderson, 2004) proposent une
chronologie complexe des séquences d’écoulements glaciaires et soulignent le caractére dynamique du
centre de partage des glaces du Keewatin, avec de nombreux déplacements lors de la derniére période
glaciaire. Parmi les 7 principales phases marquant I'’écoulement glaciaire ayant influencé le centre du
Nunavut, la phase C correspondrait a une avancée précoce de la glace provenant d'une position
indéterminée dans les TNO. Des stries orientées vers |'est auraient été observées a 104° de longitude au
niveau du bassin de la riviere Thelon, au nord du terrain d’étude (McMartin et Henderson, 2004), ainsi que

vers I'ESE, observées sur les feuillets 65D et 75A (Hardy et al., 2005).

La présence d’'un centre de partage des glaces a plus de 500 km a I'ouest du KID causant un écoulement
est-sud-est vers le Nunavut et suivi d’'une migration tardive vers I'est a également été proposée

antérieurement (Dyke et al., 1982; Dyke et Prest, 1987b).

Par la suite, quelques cartes et études sur la géologie du Quaternaire ont été réalisées en bordure du
terrain d’étude pour le compte de la CGC, du Northwest Territories Geological Survey et le Saskatchewan

Geological Survey (SGS).

En 2004, le Northwest Territories Geological Survey (Hardy et al., 2005; Hardy et Delgaty, 2006) avait pour
objectif de cartographier le feuillet SNRC 65D et de documenter son potentiel minéral. Ce feuillet borde
directement a I'est le feuillet 75A (Fig. 1.10). Une campagne d’échantillonnage régional d’esker et de
glacio-prospection ciblée, entre autres en aval glaciaire du gite Nickel King/Thye Lake, ainsi qu’une carte
des sédiments de surface furent réalisées. A I'échelle du feuillet, 4 phases d’écoulement glaciaire ont été

identifiées (Fig. 1.11).
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Figure 1.10. Localisation des principaux feuillets cartographiques SNRC ou des levés de la géologie du Quaternaire
ont été réalisés a proximité de la zone d’étude (75A-B-G-H).
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Ice-flow sequence in the
Snowbird Lake area,

\ 4. Late Wisconsin Episoce 61°
3. Mid-Wisconsin Episode
3 1 2. Early Wisconsin Episode
4 1. Pre-Wisconsin
This symbol is used since no
field evidence could decipher

ice-flow 3 and 4 in this vicinity.

Figure 1.11 Séquence d’écoulement glaciaire couvrant le feuillet SNRC 65D (encadré noir) directement a I'est de la
zone d’étude. Tiré de Hardy et al. (2005).

La plus ancienne, interprétée comme pré-wisconsinienne, est orientée vers |’est-sud-est. Des mouvements
vers le sud, le sud-ouest et finalement vers le sud-sud-ouest sont chronologiquement interprétés.
L’échantillonnage d’esker n’a relevé aucun potentiel diamantifére. Le levé de géochimie de la fraction fine
réalisé en aval du gite de Ni-Cu-PGE de Thye Lake a permis d’identifier un train de dispersion géochimique
en Fe-Ni-Cu-Cr-Mg de faible amplitude (<1km) associé a la direction d’écoulement glaciaire la plus récente

(SO).

Entre 2009 et 2012, dans le cadre du projet Snowbird du Saskatchewan Geological Survey, des levés de
cartographie des sédiments de surface ont été réalisés en Saskatchewan (feuillet SNRC
74P10/11/13/14/15) directement au sud du feuillet 75A (Hanson et Knox, 2009, 2010, 2012) (Fig. 1.10). Le

contexte géologique, les associations morpho-sédimentaires et les unités cartographiées sont trés
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similaires a ce qui a été observé sur le feuillet 75A-Sud. Le paysage est marqué par les dépots laissés lors
de la déglaciation, soit une quantité appréciable de sédiments morainiques fuselés, de till bosselé, de
champ de blocs extensifs entrecoupés par des corridors d’eaux de fontes et les sédiments fluvioglaciaires
associés. Des clastes de grés non métamorphisés appartenant au Supergroupe de Dubawnt (probablement
des gres de Thelon) ont été identifiés dans les sédiments. Trois principales directions d’écoulement
glaciaire ont été déduites. La plus ancienne est d’orientation sud-ouest (213°-240°), suivie par un
mouvement vers le sud (169°-198°) et plus récemment, un mouvement sud-ouest (199°-212°). L’age relatif
du mouvement sud-ouest le plus ancien (213°-240°) a été établi avec des relations de recoupement sur un

seul site (Hanson et Knox, 2009).

Plusieurs travaux de cartographie de la géologie de surface et d’échantillonnage du till ont été réalisés par
la CGC entre 2009 et 2012 dans les feuillets 75E/F/L/K/J/I/N/O/P situés au nord, ouest et nord-ouest des
feuillets 75G et 75H (Kjarsgaard et al., 2013; Kjarsgaard et al., 2014; Sharpe et al., 2014; Sharpe et al.,
2017). Les descriptions du contexte géologique réalisées par les scientifiques de la CGC (2014) dans ces
secteurs témoignent d’un contexte trés semblable a ce que I'on retrouve dans le secteur nord des feuillets
75G et 75H. La direction prédominante d’écoulement observé par ces auteurs est de I'est vers I'ouest. La
majorité des formes d’érosion présentes sont dues a cette phase d’écoulement. De rares stries orientées
N-S et NE-SO ont été observées dans le secteur nord de leur zone d’étude. Afin d’observer les patrons de
dispersion glaciaire, les grés provenant du bassin de Thelon ont été utilisés comme marqueur lithologique.
Le transport observé est orienté parallelement a la direction d’écoulement dominante vers I'ouest sur des
distances significatives (>200km). Sharpe et al. (2017) interprete les assemblages morpho-sédimentaires
et les patrons de dispersion comme provenant d’un écoulement glaciaire simple divergent contrairement
au modele de centre de partage des glaces mobiles aux multiples épisodes d’écoulements (p. ex. McMartin

et Henderson, 2004).

Les travaux précédents de cartographie des sédiments de surface dans la zone d’étude ont été réalisés
sans observation de terrain (Prest et al., 1968; Fulton, 1995). Le projet de cartographie dans lequel s’insére
ce mémoire porte essentiellement sur une cartographie de terrain basée sur des observations empiriques
et systématiques, avec pour objectif d’établir une carte détaillée des formations d'age Quaternaire, en
plus de bonifier le cadre conceptuel de I'histoire glaciaire de la région, en particulier sur les écoulements
glaciaires et distances de transports du till de surface. L'approche d’étude et les résultats qui en découlent

sont présentés dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 2
Cartographie quaternaire de la région du Lac Wholdaia Sud : implications pour I’identification

des principaux ensembles morpho-sédimentaires et des écoulements glaciaires régionaux

Ce chapitre présente la synthése des travaux ayant mené a la production d’une carte des sédiments de
surface de la région du lac Wholdaia Sud (SNRC 75A-Sud), laquelle a été publiée dans la série des Cartes
géoscientifiques du Canada (Lauzon et Campbell, 2018). La présentation de cette carte est accompagnée

par la description des unités cartographiées et des principaux éléments géomorphologiques.

2.1 Méthodologie

Le feuillet cartographique SNRC 75A-Sud (1 :100 000) fut cartographié dans le cadre de ce projet de
maitrise. Une revue de la littérature a d’abord été faite en début de projet afin d’établir I'état des
connaissances géologiques régionales et d’identifier les lacunes a combler. La recension des travaux
antérieurs a permis de définir certains parametres du cadre morpho-sédimentaire du territoire d’étude,

ainsi que les probables unités pouvant étre présentes sur le terrain.

Ensuite, une bréeve cartographie préliminaire des principaux ensembles morpho-sédimentaires a été
réalisée a partir de I'analyse d’imagerie satellitaire, de modeles d’élévation numérique et de photos
aériennes (1 :60 000). Au moins 144 photos ont ainsi été interprétées, en partie, afin de se familiariser
avec la distribution des sédiments et sélectionner des secteurs nécessitant une visite sur le terrain.
L'interprétation se fait a I'aide d’un stéréoscope, dispositif oculaire qui permet de voir en 3 dimensions
deux photos aériennes couplées. Cette méthode permet de faire ressortir le relief des secteurs
photographiés et ainsi, d’identifier les principales unités géologiques et géomorphologiques en
interprétant les différents patrons de formes de terrain, les tons et les textures visibles. Le contour des
unités quaternaires et leur identification sont ensuite tracés a la main. Les travaux de terrain ont
subséquemment permis de contre-vérifier les hypothéses émises lors de la cartographie préliminaire. Lors
des visites de terrains, le territoire fut survolé en hélicoptére a plusieurs reprises afin d’avoir une vue
d’ensemble de la géologie glaciaire régionale et locale. De multiples photographies, notes descriptives et
annotations des photos aériennes ont été réalisées systématiquement le long des transects survolés. Des
vérifications au sol furent effectuées afin d’identifier et de décrire les différentes unités géologiques
repérées ainsi que pour échantillonner le till et caractériser sa composition (voir chapitre 4). Par endroits,

lorsque possible, des mesures provenant de différents indicateurs d’écoulement glaciaire, comme des
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stries et cannelures, furent recueillies. Chacune des photos aériennes est ensuite retravaillée en intégrant
les observations de terrain, I'imagerie satellitaire LANDSAT 7 et SPOT et les modeéles d’élévation
numérique afin de produire une carte géologique des sédiments de surface a I'échelle 1 : 100 000 dans
laquelle les unités sont représentées par une légende fidele au modele défini par la CGC (Deblonde et al.,

2017).

Lors de ces travaux, les principaux indicateurs d’écoulement glaciaire macroscopiques (drumlins, crag-and-
tail, moraines cotelés) ont été identifiés sur les photos aériennes et images satellitaires afin de définir les
principaux axes de mouvements glaciaires, ce qui représente un élément essentiel de |'identification et le

tracage a la source des trains de dispersion p. ex. McMartin et Paulen (2009).

2.2  Carte géologique du Quaternaire

La carte de la géologie du Quaternaire 75A-Sud du Lac Wholdaia Sud est présentée en annexe A (aussi
accessible via geogratis : https://doi.org/10.4095/306373). Une vue d’ensemble indique que la région
cartographiée est principalement couverte d'accumulations de till mince et épais qui sont a leur tour
recouvertes par endroits de dépots organiques dans les creux topographiques. Les affleurements rocheux
sont concentrés principalement au sud et au nord-est de la carte. L'ensemble du territoire est traversé par
un réseau de corridors de dép6ots fluvioglaciaires orientés vers le sud-ouest, espacés régulierement, qui

renferment de nombreux eskers et autres sédiments associés, en plus de diamictons sableux. Des

accumulations subhorizontales de blocs entourant les lacs Scott et Wignes au SO délimitent le paléorivage
(~450 m) d'un lac proglaciaire de courte durée. Des sédiments remaniés et des paléorivages (400 ? m)
laissent présumer que |'existence de lacs proglaciaires dans la région s'étendait du lac Flett a la partie nord
du lac Selwyn. L'orientation des formes allongées et stries indique I'occurrence de trois principales

directions d'écoulement glaciaire a I'échelle de la carte.

L'écoulement glaciaire le plus ancien est peu défini, mais semble avoir été dirigé vers le sud-est. Ce dernier
aurait été suivi d'un écoulement régional vers le sud. Aux traces de ces deux écoulements se superposent
celles de I'écoulement principal vers le sud-ouest, dont I'existence est bien représentée par les formes de
terrain. Dans la région du lac Selwyn, I'orientation des moraines cotelées et des formes de terrain fuselées
est cohérente avec la direction de I'écoulement glaciaire dominant vers le sud-ouest, alors que le secteur
nord-ouest de la carte est caractérisé par une abondance de formes fuselées, qui indiquent un écoulement

glaciaire rapide de phase tardive vers I'ouest-sud-ouest. Localement, ces formes fuselées se superposent
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a des formes anciennes orientées vers le sud-ouest (direction d’écoulement principal). Aucune coupe
stratigraphique n’a été observée lors de la campagne de cartographie. La figure 2.1 présente une version

simplifiée de cette carte.
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Figure 2.1 Carte des sédiments de surface du Lac Wholdaia Sud, SNRC 75A-Sud, échelle 1 : 100 000. (A) Partie
Ouest. (B) Partie Est. Le lecteur est référé a I'annexe A pour consulter la carte intégrale et la Iégende des unités.

2.3 Unités quaternaires et assemblages morpho-sédimentaires

Les différentes unités sédimentaires et leurs éléments géomorphologiques associés s’inscrivent dans un
continuum de terrains et ensembles morpho-sédimentaires qui reflete des processus de mise en place

associés a la dynamique glaciaire du dome du Keewatin (Aylsworth et Shilts, 1989b). Pour fin de synthése,
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la présentation des unités de la carte formant ces assemblages morpho-sédimentaires sera faite sous une
description comprenant les principales caractéristiques lithologique, morphologique et génétique des
corps sédimentaires, lesquelles décrites selon le type d’environnement dans lequel ils ont été produits.
Les différents environnements de dépots sont accompagnés par des cartes de distribution des sédiments

les constituant ainsi que des photographies.

2.3.1 Unités Quaternaires
2.3.1.1 Dépots holocenes (environnement non glaciaire)

O: Dépots de matiere organique indifférenciés

Cette unité rassemble tous les types de dépbts organiques importants qui recouvrent les sédiments de
surface, généralement le till. Aucune distinction n’est faite entre les marais, les marécages, les herbiers
aquatiques et les tourbiéres. La matiere organique fibreuse forme la majeure partie de sa composition.
Les observations de terrain suggérent des épaisseurs de matiére organique variant entre moins de 1 et
plus de 8 métres (Fig. 2.2). L'unité se retrouve principalement dans les creux topographiques présents
entre les formes fuselées, ainsi qu’aux alentours des bassins occupés par des lacs et des riviéres. Des sols
polygonaux et des dépressions thermokarstiques y sont régulierement développés. On y retrouve plus

localement des palses. L'unité couvre 25,3 % du territoire.
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Figure 2.2. (A) Accumulation de matiére organique plurimétrique en bordure d’un lac. (B) Succession de niveaux de
tourbes et de niveaux mélanocrates marquant des feux de forét épisodiques.

Ap : Sédiments de plaine alluviale

Cette unité est composée de sables, silts, argiles et localement de gravier provenant de I’érosion en amont
des ruisseaux et chenaux actuels. L'épaisseur peut étre supérieure a 2 metres. Globalement cette unité

est peu présente sur la carte, ne couvrant que 0,02% du territoire.

L : Sédiments lacustres indifférenciés

Ces sédiments sont localisés en bordure des lacs actuels, formant dép6ts plats et sont, la plupart du temps,
recouverts de dépobts organiques. Leur épaisseur est variable, mais généralement inférieure a 2 metres.
L'unité integre différents facies, allant de massif a laminés et ayant une granulométrie variant du silt au

gravier. Cette unité est peu abondante et couvre 0,01% du territoire.

28



2.3.1.2 Holocéne-Pléistocéne supérieur
2.3.1.2.1 Environnement glacio-lacustre (GL, U, Trame de sédiments remaniés)

GL : Sédiments glacio-lacustres indifférenciés

Les sédiments glacio-lacustres indifférenciés proviennent principalement du remaniement de dép6ts de
till, morainiques ou sédiments fluvioglaciaires par les eaux de lacs proglaciaires éphémeres. La
granulométrie varie du sable au gravier. Ce sont des dépots faiblement a bien triés dont la structure des
faciés varie de massive a laminée. L'épaisseur estimée de ces dépots est de moins de 2 m. L'unité est

principalement présente dans les environs des lacs Flett et Ingalls, couvrant 0,24% du territoire.

U : Champs de blocs

Champs de blocs subanguleux a anguleux s’étendant sur des dizaines a des centaines de meétres. lls sont
principalement situés en bordure de lacs Scott et Wignes, a une élévation de 450m, ainsi que dans les
creux topographiques séparant ces lacs. Aucune matrice n’est présente entre les blocs. La taille des blocs
varie entre 25 cm et 1,5m. lIs forment des niveaux continus, de faible épaisseur, montrant de faibles pentes
par endroits. Ces champs de blocs sont majoritairement d’origine glacio-lacustre (Fig. 2.3). lls résultent de
I'action répétée des vagues en bordure des lacs et correspondent a un délavage du till par les nappes d’eau
glacio-lacustres (Dionne, 1978). L’unité peut inclure localement des blocs ayant subi de I'érosion associée
a I'eau de fonte circulant dans les creux topographiques, des blocs transportés par le glacier ainsi que des

felsenmeers. lls couvrent 1,41% du territoire.
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Figure 2.3. Photo aérienne oblique des rivages perchés du lac Wignes marqués par une importante concentration
de blocs décimétriques a métriques (U); région du lac Wignes.

2.3.1.2.2 Environnement fluvioglaciaire (GFh, GFc, GFr, GF, Trame secondaire)

Les sédiments fluvioglaciaires sont composés de blocs, graviers et sables avec un peu de silt et de
diamicton. Leur facies varie de massif a stratifié. La mise en place des sédiments fluvioglaciaires provient
de I'eau de fonte intraglaciaire et sous-glaciaire et reflete une sédimentation dans un environnement

proglaciaire ou sous-glaciaire. L'ensemble de ces sédiments couvrent 4,5 % du territoire (Fig. 2.4).
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Figure 2.4. Distribution des sédiments fluvioglaciaires (orange) dans le secteur du Lac Wholdaia Sud.
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GFh: Sédiments bosselés (hummocky)

Diamicton sableux avec blocs, galets, graviers et sables moyennement a mal trié. Le dépot est massif a
grossierement stratifié, formant des épaisseurs de 2 a 10 m. L'unité est formée de buttes et de crétes
irréguliéres. Ces derniéres sont généralement recouvertes d’une forte concentration de blocs en surface.
Localement des amoncellements de blocs formant des crétes en forme de boucle peuvent étre observés.
Ces sédiments témoignent d’'une mise en place par de fortes quantités d’eau de fonte (Benn et Evans,
2014) fort probablement associées a des écoulements gravitaires ou a |'effondrement de sédiments dans
un contexte de glace en décrépitude. A I'échelle cartographiée, cette unité est réguliérement trop petite
ou disparate pour étre utilisée comme unité principale. Elle forme des unités secondaires associées au till
bosselé (Th) dans des unités composites, surtout au sud-ouest de la carte. L’unité couvre moins de 0,01 %

du territoire.

GFc: Sédiments juxtaglaciaires

Composés de sable, gravier, cailloux et blocs mal a moyennement triés. lls peuvent étre massifs ou
stratifiés, formant des épaisseurs allant jusqu’a 20 m. Ces sédiments ont été déposés dans un contexte
sous-glaciaire ou intraglaciaire. Ces sédiments forment des cordons linéaires bosselés parsemés de kettles
et ont une apparence distinctive a I'intérieur des corridors d’eaux de fontes (Fig. 2.5b). L'unité comprend
certaines sections formant des complexes d’eskers, des crétes transversales, kames, ainsi que des cones
d’épandage indicateur d’'une mise en place a proximité de la marge glaciaire (Sugden et John, 1976).

L’unité couvre 2,37 % du territoire.

GFr : Sédiments d’esker

Principalement composés de sable et gravier, de galets et de blocs en moindre importance. Ces
accumulations, de 1 a 20 m d’épaisseur, sont a l'intérieur de larges crétes d’eskers semi-continus et
rectilignes, généralement orientés NE-SO (Fig. 2.5a). L’hypothése généralement acceptée quant a leur
formation implique une mise en place provenant de I'accumulation de sédiments transportés par des eaux
de fonte a travers des tunnels intra et/ou sous-glaciaires ainsi qu’une sédimentation a la marge glaciaire
ou sous-glaciaire (Clark et Walder, 1994). Ces dép6ts peuvent étre flanqués de sédiments d’épandages
proglaciaires (GFp) formant de larges plaines de sables et graviers a faible relief, moyennement a bien triés,

planaires et présentant des lits entrecroisés formés a proximité. Les crétes sont localement flanquées par
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des cones de déjection et des terrasses (GFt). Toutes les crétes d’eskers ont été cartographiées avec un
symbole géomorphologique et avec leur sens d’écoulement lorsque connu. L'unité couvre 0,8 % du

territoire.

GF : Sédiments fluvioglaciaires indifférenciés

Unité hybride composée de multiples assemblages sédimentaires se trouvant a l'intérieur de corridors
d’eaux de fontes et ne pouvant étre séparée a I'échelle cartographiée. lls sont principalement composés
de sables et graviers juxtaglaciaires, de courts segments d’eskers, de crétes fluvioglaciaires transversales
a la direction d’écoulement principale et de diamictons sableux entrecoupés localement par du till
présentant des figures d’érosion (monticules érodés, concentration de blocs en surface dont la matrice fut
érodée), ainsi que du roc mis a nu. Lorsque possible, les accumulations minces (<2m) de matériel

fluvioglaciaire (GFv) ont été cartographiées. L'unité couvre 0,8 % du territoire.

Figure 2.5. (A) Photo aérienne oblique d’une créte d’esker continue (GFr) bordée par un assemblage de sédiments
fluvioglaciaires indifférenciés. (B) Sédiments juxtaglaciaires indifférenciés (GFc).
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2.3.1.2.3 Environnement glaciaire (Th, Tm, Tr, Tp, Tv, Tb, T, Trame de concentration de blocs)

Les dépbts glaciaires sont principalement des diamictons dont la matrice est composée de sable silteux ou
de sable. Généralement massifs, ils sont tres mal a mal trié. Ces dépdbts peuvent dépasser 20m d’épaisseur
dans les formes fuselées. L'épaisseur de ces dépots est généralement moindre danstes—dépressions
présentes entre les formes. L'épaisseur moyenne est généralement inférieure a 5m. La majorité des dépots
glaciaires a été déposée par une glace active. L'abondance de blocs en surface varie, mais elle est trés
élevée dans le sud-ouest de la carte. Les clastes sont anguleux a subarrondis. Les dép6ts glaciaires couvrent

67,1% du territoire (Fig. 2.6).
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Ots glaciaires (vert) dans le secteur du Lac Wholdaia Sud.
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Figure 2.6. Distribution spatiale des d
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Tv : Till mince

N N

Diamicton a matrice sablo-silteuse, tres mal trié a mal trié; généralement massif. Formant une
accumulation de moins de 2 m d’épaisseur, disposée en couverture discontinue sur le socle sous-jacent;
les blocs sont communs en surface. Caractérisé par I'occurrence d’affleurements de roc ou de zones de till
épais. La topographie rocheuse sous-jacente est apparente; le terrain peut apparaitre fuselé localement
(Fig. 2.7). Les accumulations de till mince couvrent 33,66% de la carte et forment I'unité cartographique

couvrant la plus grande superficie sur le feuillet 75A-Sud.

Figure 2.7. Photo aérienne oblique du roc couvert localement par du till mince.
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Tb : Till continu

Diamicton a matrice sablo-silteuse d’apparence massive a marbré, trés mal trié a mal trié, formant des
accumulations variant de 2 a 15 m d’épaisseur. L'unité se présente généralement sous la forme d’un
couvert lisse et continu masquant la topographie rocheuse sous-jacente (Fig. 2.8b). La plupart des
accumulations de till continu sont sous forme de drumlins, drumlinoides ou a l'intérieur d’autres formes
fuselées comme des crag-and-tails. Certains secteurs de till continu sont localement recouverts de tourbe

dans les bas de pente. L'unité couvre 13,37 % du territoire.

Th : Till bosselé (hummocky till)

Composé de diamictons sableux a silteux, de sables et de graviers qui forment des reliefs ondulants et
chaotiques (Fig. 2.8a). Des blocs de tailles variables sont communément visibles a la surface. L'unité peut
contenir des quantités variables de sédiments fluvioglaciaires massifs ou stratifiés. L'épaisseur varie
généralement entre 1 et 10m. Selon Moller (2010), les diamictons bosselés et les sédiments associés
seraient déposés suite a la fonte passive d’une glace stagnante riche en débris. Les accumulations de till
bosselé sont localisées a I'intérieur ou a proximité des corridors d’eaux de fontes. L'unité est spatialement
associée aux moraines cotelées, parfois aux kettles et aux lacs de kettles. L'unité couvre 9 % du territoire
et est principalement concentrée au sud-ouest de la carte en association avec les dépdéts fluvioglaciaires

bosselés (GFh).
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Figure 2.8. (A) Photo aérienne oblique d’une accumulation de till bosselé. (B) Till continu couvert par une trame de
concentration de blocs.

Tm : Complexe morainique

Diamicton d’origine glaciaire ou juxtaglaciaire composée de sables, graviers et blocs. La quantité de blocs
est variable. L'unité est utilisée pour marquer I'emplacement de petits segments de moraines terminales
mises en place au front glaciaire lors du retrait. Ces accumulations de sédiments massifs a stratifiés font 2

a 20m d’épaisseur. L'unité couvre 0,07 % du territoire.

Tr : Créte morainique

Unité composée de blocs, till sablonneux a silteux et renfermant des parcelles de sables et graviers
d’origine fluvioglaciaire totalisant 2 a 10 m d’épaisseur et ayant une apparence massive a grossierement
stratifiée. L'ensemble est couramment couvert par des blocs perchés métriques d’origine locale. L'unité

est utilisée pour cartographier les grands ensembles de sédiments formant les moraines cotelées ou de
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récessions. L'unité inclut également les pseudomoraines cotelées trouvées a l'intérieur des corridors
d’eaux de fontes. L'unité couvre 1,26 % du territoire, principalement au sud du lac Ingalls et a I'ouest du

lac Selwyn.

Tp : Plaine de till

Composé essentiellement de diamicton sablo-silteux formant une plaine de till dont la surface montre de
tres faibles variations topographiques. Cette plaine est percée par endroits par des affleurements plats et

est entourée de dépbts organiques. L'unité couvre 1,79 % du territoire.

T : Till indifférencié

Unité hybride comprenant plusieurs assemblages morpho-sédimentaires et faciés de till qui ne peuvent
étre séparés a I'échelle de cartographie. L'unité comprend principalement des formes de terrain associées
a I'érosion causée par de I'eau de fonte ainsi qu’une part mineure de sédiments bosselés (GFh). Les
sédiments associés a I’érosion sont un amalgame de till érodé, d’accumulation de blocs et de roc mis a nu.
Les sédiments associés a une sédimentation syn- ou post-érosion sont les diamictons sableux, les sables
et graviers formant de petites crétes transverses au sens d’écoulement principal ainsi que de petits eskers.
Ces accumulations sont généralement inférieures a 3m. L'unité est spatialement associée aux corridors

d’eaux de fontes et couvre 7,96 % du territoire.

2.3.2 Unité pré-Quaternaire

R : Rog, indifférencié

Plusieurs affleurements d’age archéen a paléoprotérozoique. Les unités appartiennent principalement aux
domaines de Snowbird et de Firedrake. Principalement composés d’intrusifs felsiques a intermédiaire
métamorphisés et de paragneiss. Des dykes de diabases, orientés NO-SE, recoupent tous les domaines
géologiques. La structure du roc est généralement apparente et sa surface fut modelée, polie et souvent
striée par le glacier. Les unités identifiées comme R sont généralement recouvertes par 10 a 40% de till
mince discontinu (Fig. 2.9). Le roc affleure au minimum sur 1,45% du territoire, principalement dans la

région séparant le lac Thye et le lac Flett.
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Figure 2.9. Photo aérienne oblique du roc bordé par du till fuselé et des accumulations de dépo6ts organiques.

2.3.3 Trames secondaires

Trame de sédiments remaniés (reworked sediments)

Cette unité secondaire rassemble les sédiments remaniés constitués de sables et diamictons triés déposés

dans les lacs glaciaires. Ces unités dérivent du remaniement causé par |’action des vagues et forment des
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surfaces relativement planes en périphérie des bassins des lacs modernes dans les zones de bas

topographiques.

Dépots résiduels (lag deposits)

Les surfaces érodées par les eaux de fonte glaciaires sont cartographiées a I'aide d’une trame secondaire
de dépots résiduels (c.f., lag deposits). Cette trame couvre principalement les unités ayant été érodées,
incisées ou remaniées par I'eau de fonte. La trame est reconnaissable par son abondance de blocs en
surface, des petites unités de till morcelées, le roc exposé et de petites quantités de dépbts fluvioglaciaires.
Ces zones se situent principalement le long des corridors d’eau de fonte sous-glaciaire ou a proximité des

chenaux d’eau de fonte.

Trame de concentration de blocs (boulder concentration)

Constitue une concentration de blocs supérieure a 60% principalement déposés par la glace. Elle couvre

des unités de tills, de sédiments juxtaglaciaires et le roc. Cette trame inclut les felsenmeers.

2.4  Géomorphologie de surface

La cartographie a permis de recenser de nombreuses formes de terrain qui renseignent sur les processus
de mise en place ainsi que sur les mouvements glaciaires. Ces éléments géomorphologiques sont

intimement liés a certains assemblages sédimentaires décrits plus haut.

2.4.1 Formes fuselées

Le territoire couvert par la carte présente une variété de formes fuselées. On observe surtout des
drumlinoides, drumlins et localement des crag-and-tails ainsi que des crétes de roc fuselé. La composition
des drumlins, drumlinoides et des trainés morainiques associées aux crag-and-tails peut étre trés variable.
Certains sont entierement composés de diamicton glaciaire tandis que d’autres sont composés d’un
amalgame de diamicton, d’argile, de sable ou d’autres sédiments triés. Certains peuvent méme abriter un
cceur rocheux. Vus en plan, les drumlins présentent une forme d’ovale ou allongée dont I'axe longitudinal
est plus long que large. Vue en coupe paralléle a leur axe principal, la face orientée vers I'amont glaciaire
est toujours plus haute et inclinée. L'inclinaison de la trainée morainique diminue graduellement vers I'aval

glaciaire. Les drumlinoides présentent sensiblement les mémes caractéristiques, mais sont moins bien
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définis (Fig. 2.10). Les crag-and-tails se distinguent par leur face localisée en amont glaciaire constituée de
roc. Dans la région d’étude, la longueur des crétes des drumlins et drumlinoides varie entre 120m et 1,6
km et a une valeur médiane de 400m de long. Aucune coupe stratigraphique de formes fuselées n’a été
observée, il est donc impossible de se prononcer avec certitude sur leur composition interne. Cependant,
I’ensemble des drumlins et drumlinoides visités étaient recouverts d'une couche de diamicton glaciaire,

généralement du till épais.

Figure 2.10. Photo aérienne oblique présentant une série de formes fuselées.

Plusieurs hypotheéses ou modeles de formation ont été proposés pour expliquer la formation des drumlins
sans pour autant faire consensus. Une des raisons avancées par Schomacker et al. (2018) pour expliquer
I'incertitude vis-a-vis leur mode de formation est I'inaccessibilité de la base des glaciers modernes et
I'impossibilité d’y observer les associations morpho-sédimentaires a I'interface de la glace. Les hypotheses
sur I'origine et la formation des drumlins peuvent étre catégorisées en 2 grandes familles : celle du modele

érosionel et celle de la théorie de I'instabilité du milieu.
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Le modele érosionel, proposé entre autres par Menzies (1979),Hart et Boulton (1991) Knight (2011) et
Eyles et al. (2016), découle d’un ensemble d’hypothéses ou de modeles qui expliquerait la formation des
drumlins par un processus d’érosion différentielle a I'interface de la base du glacier et du substrat
sédimentaire préexistant. Une variante de ce modele, amené par Shaw (1983), suppose que la formation
de drumlins ou de moraines cbtelées serait causée par des crues catastrophiques sous-glaciaires. Ces

formes de terrain se formeraient lors de I’'accumulation de sédiments a I'intérieur de cavités formées par

I’érosion causée par des crues catastrophiques.

La théorie de l'instabilité du milieu (Patterson et Hooke, 1995; Hindmarsh, 1998; Fowler, 2000) soutient
gue des boucles de rétroactions positives causées par des instabilités/variations du relief gouvernent les
processus d’entrailnement et de remise en place des matériaux. Les zones d’instabilité peuvent se
développer le long du sens d’écoulement glaciaire lorsque le substrat peut se déformer et qu’il y a
présence de glissement a l'interface glace-till. Les conditions du systeme dicteront la fréquence et

I"'amplitude des zones d’instabilité d’ol émergent les drumlins (Stokes et al., 2013).

N 10°C
10500 = 104°00"

Figure 2.11 Principaux secteurs (A, B, C, et D) contenant d’importantes concentrations de formes fuselées. Les
accumulations de dép6ts glaciaires sont illustrées en vert.
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Dans la région cartographiée, on distingue 4 secteurs d’importantes concentrations de formes fuselées
(Fig. 2.11). C'est dans le secteur A, situé au nord-ouest de la carte, que I'on retrouve la plus forte
concentration. Les drumlinoides et drumlins sont principalement développés sur du till épais. Leur
orientation est paralléle a la derniére direction d’écoulement reconnue dans ce secteur (ouest-sud-ouest).
Le secteur B, situé au centre de la carte, présente des caractéristiques semblables, orientées vers le sud-
ouest. Dans le secteur C au sud-est, on observe aussi un mélange de drumlins et de drumlinoides, mais
aussi quelques crag-and-tails. Ces formes sont orientées également vers le sud-ouest. Le secteur C, a l'est
du lac Selwyn, se distingue des autres secteurs par sa proximité géographique avec des ensembles de
pseudomoraines cotelées sur la rive ouest du lac Selwyn (Fig. 2.12). Les moraines de Rogen (ou cé6telé)
sont fréquemment associées spatialement aux drumlins et montre parfois une transition graduelle en
drumlins (Lundgvist, 1989). Dans le secteur C, on n’observe pas de transition graduelle des
pseudomoraines cotelés en drumlins. Aylsworth et Shilts (1989b) n’ont d’ailleurs pas observé de
transitions graduelles des moraines cotelées en drumlins dans le Keewantin. Ici la transition est marquée
par un changement abrupt du type de formes de terrains. Le secteur D, au sud-est du lac Scott, est
caractérisé par une importante concentration d’affleurements et de till mince fuselés parallélement aux

derniers écoulements glaciaires vers le sud-ouest.

2.4.2 Crétes morainiques
2.4.2.1 Moraines cbtelées

Tout comme pour les drumlins, il n’existe pas de consensus clair sur le mode de formation des moraines
coOtelées. Le terme «moraine cotelée» a été introduit par Lee (1959) lors de sa description de la géologie
du Quaternaire dans le District du Keewatin, Territoire du Nord-Ouest. |l y décrit une série de moraines de
formes concentriques espacées régulierement et dont la créte est orientée parallelement a la marge
glaciaire. Plusieurs modeles ont été proposés pour expliquer la genése de ces moraines. Benn et Evans
(2014) ont classifié les modeles les plus plausibles en deux grandes familles, les moraines formées par la
déformation de glace riche en débris et les moraines formées par la déformation de sédiments
préexistants. La premiére famille de modéles (glace riche en débris) soutient que la formation des
moraines cotelées et leur association spatiale et génétique avec les drumlins résulteraient d’un
changement de dynamique glaciaire (régime compressif a régime extensif) qui se produirait a la frontiére

entre un glacier a base chaude (en amont) et un glacier a base froide (en aval) (Shaw, 1979; Bouchard et
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Salonen, 1989). L'effet de compression entraine la superposition de sédiments a la base de la glace le long
de plans de décollement. Le modele de déformation des sédiments préexistants, proposé par Boulton
(1987), soutient que les moraines de Rogen forment un continuum avec les autres types de formes
fuselées et représentent le stade initial d’'une transition vers une morphologie de drumlin des sédiments

orientés perpendiculairement a I'écoulement glaciaire se trouvant a la base du glacier.

Sur la carte, on observe une forte concentration de moraines cotelées dans les environs du lac Selwyn (Fig.
2.12). Quelques crétes morainiques semblables ont été observées a proximité du lac Scott. Les crétes ont
une forme de croissant et leur orientation générale est perpendiculaire a I’écoulement glaciaire SO/SSO
(Lundgvist, 1989). Elles sont bordées ou trouvées a l'intérieur des corridors d’eaux de fonte orientés sud-
sud-ouest. Tout comme Aylsworth et Shilts (1989b) I'ont observé dans le Keewatin, il n’y a pas de transition
graduelle entre les moraines cotelées et les drumlins. Ces 2 types de formes sont associées spatialement
a I'ouest du lac Selwyn, mais se trouvent le long de corridors distincts bien délimités. Les crétes atteignent
10 a 15m de hauteur et s’étendent dans les creux topographiques occupés par des lacs. Une forte quantité
de blocs perchés subanguleux a anguleux, de tailles métriques, couvrent I'ensemble des moraines. Les
blocs sont de composition locale. La face orientée vers I'aval glaciaire de ces crétes est moyennement
escarpée. La composition du sédiment retrouvé en surface est variable. Elle correspond généralement a
un diamicton a matrice silto-sableuse. Localement des sables stratifiés présentant des lits entrecroisés ont
été observés a proximité du lac Selwyn. Il pourrait s’agir d’'un remaniement postérieur a leur mise en place

par les eaux d’un paléolac proglaciaire.
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Figure 2.12. Photo aérienne oblique de pseudomoraines cotelées en bordure de lac Selwyn.

2.4.2.2 Crétes morainiques majeures et mineures

Des crétes morainiques majeures et mineures sont situées surtout au nord-est de la carte, plus
spécifiqguement dans la portion sud-ouest du lac Flett. Elles montrent une orientation perpendiculaire au
dernier mouvement glaciaire. A I'opposé, des moraines cotelées, ces moraines ne présentent pas une
forme arquée. La faible quantité de ces formes morainiques ainsi que leurs courtes étendues latérales sur
le territoire suggerent un retrait glaciaire relativement régulier, sans pauses ou sans réavancées marquées

de la marge, hormis une pause de courte durée de la marge glaciaire au sud du lac Flett.

2.4.2.3 Corridors d’eaux de fonte

La présence de corridors d’eaux de fonte a longtemps été reconnue dans les Territoires du Nord-Ouest
(Craig et Harrison, 1964; St-Onge, 1984; Campbell et al., 2016; Sharpe et al., 2017). Les corridors et les
assemblages morpho-sédimentaires associés résulteraient de I'écoulement sous-glaciaire des eaux de
fonte (Rampton, 2000), mais leur mode de formation exact n’est toujours par déterminé (Lewington et al.,

2020).
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Les corridors d’eaux de fonte sont tres présents et visibles sur I'ensemble du territoire. lls forment un
patron répétitif de grands corridors paralléles orientés NE-SO. Leur largeur varie de 500m a 5 km, mais se
situe généralement autour de 1-2 km. Elle reste sensiblement constante tout au long du corridor.
L'espacement entre chaque corridor varie de 3 a 15 km. L'espacement est plus grand vers le nord-ouest
de la carte et beaucoup plus rapproché vers le sud-est. Les corridors sont tous constitués d’un assemblage
de matériel fluvioglaciaire, de till (généralement cartographié comme till indifférencié) et de roc. Les
sédiments fluvioglaciaires ont quasiment tous été cartographiés a l'intérieur des limites des corridors
d’eaux de fonte. lls sont constitués d’unités de sédiments bosselés (hummocky), juxtaglaciaires ainsi que
de sédiments d’eskers formant des crétes semi-continues et rectilignes. L'unité de till indifférencié
présente un assemblage chaotique de till mince a épais ainsi que d’accumulation de blocs, sédiments
fluvioglaciaires, et d’eskers ayant été affectés par I'érosion. Tout comme avec les sédiments juxtaglaciaires,
le till indifférencié présente un aspect particulier en photo aérienne et sur le terrain qui témoigne de
I’érosion causée par les eaux de fonte (Fig. 2.13). Les accumulations présentes dans les zones fortement
érodées sont généralement inférieures a 3 métres de hauteur. Le roc affleurant sous les sédiments érodés
est également trés présent dans les corridors. Les accumulations de blocs et la présence d’une importante
guantité de roc exposé sous les sédiments érodés sont illustrées en carte avec la trame secondaire de Lag
deposits. La transition marquant les limites des corridors d’eaux de fonte est généralement tranchante et
facilement identifiable sur les photos aériennes. Les marges latérales sont distinctes et marquées par des
entailles. Quelques chenaux mineurs d’eaux de fonte proglaciaires ou sous-glaciaires sont également
observés en bordure des corridors. La présence réguliere a l'intérieur des corridors d’eaux de fonte de roc
mis a nu, de formes fluvioglaciaires, de till érodé, d’accumulations majeures de blocs et d’entailles
majeures marquant les limites des corridors sont des indicateurs d’écoulement d’eaux de fonte sous-

glaciaires de forte énergie (Rampton, 2000; Lewington et al., 2020; Sharpe et al., 2021).
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Figure 2.13. Apparence d’un corridor d’eaux de fonte sur le terrain et sur photo aérienne (délimité par le pointillé
orange).

2.4.3 Lacs proglaciaires

Un des indicateurs témoignant de la présence de lacs proglaciaires est la présence de paléorivages perchés.
Dans la zone d’étude, les paléorivages sont surtout marqués par la présence d’une forte concentration de
blocs formant des accumulations subhorizontales a proximité des lacs actuels. Ces champs de blocs
riverains ou paléoriverains ont été produits suite au délavage de la matrice du till par I’érosion littorale et
I'action des vagues des plans d’eau glacio-lacustres (Dionne, 1978). La majorité des indicateurs de lacs
proglaciaires sont concentrés sous des altitudes de 450 m et de 400m. Le secteur des lacs Scott et Wignes
abrite une importante concentration de paléoplages et de champs de blocs interprétés comme étant des
paléorivages sous |'altitude de 450 m. Jusqu’a 7 niveaux de plages métriques ont été observés le long des
sédiments fluvioglaciaires bordant le lac Wignes. La présence de paléoplages et de paléorivages, d’entailles
dans le till ou autres sédiments causées par I'action des vagues et de niveaux lessivés a des altitudes
supérieures a celles des plans d’eau actuels témoigne de la présence de lacs proglaciaires de courte durée
sur le territoire. Plusieurs de ces indicateurs ont également été observés aux alentours des lacs Flett,
Wholdaia et Selwyn sous l'altitude de 400 m. L’age de ces lacs de méme que leur durée et leur étendue

ne sont pas encore déterminés avec certitude.
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CHAPITRE 3

Ecoulements glaciaires

Ce chapitre présente la méthodologie utilisée pour identifier et interpréter la séquence d’écoulements
glaciaires présents sur le feuillet de la carte couvrant la région du lac Wholdaia Sud (SNRC 75A-Sud). La
chronologie des différents écoulements glaciaires est ensuite intégrée a l'interprétation des principaux
mouvements glaciaires identifiés sur les feuillets SNRC 75A-B-G-H. S’en suit une discussion a propos de la
dynamique glaciaire régionale et sa correspondance possible avec les modéles et reconstructions

paléogéographiques existants.

3.1 Méthodologie

La reconstruction des directions d’écoulements glaciaire est essentielle afin de mieux comprendre la
dynamique glaciaire régionale. Elle offre un cadre de référence sur lequel on peut baser I'interprétation
des levés de glacio-prospection. Le travail de reconstruction peut étre réalisé a la suite d’une analyse

minutieuse des différentes formes d’érosions et de sédimentation (Ryder et al., 1995).

McMartin et Paulen (2009) ont divisé les formes d’érosion et d’accumulation en 2 grandes familles, soit
les formes indicatrices de I'écoulement glaciaire mesurées sur le terrain et les formes du relief a I’échelle
macroscopique. Les formes macroscopiques s’élevent sur des reliefs de tailles métriques et s’observent
sur des longueurs métriques a kilométriques. Les roches moutonnées, les drumlins et drumlinoides, le
fuselage du roc, les crags-and-tails et les crétes morainiques appartiennent a cette famille. Les indicateurs
mesurés sur les affleurements rocheux ont un relief centimétrique et des longueurs centimétriques a
métriques. Les plus observées sont les stries et cannelures glaciaires. On inclut également dans cette
famille les fractures en croissant. Les fabriques de tills sont également basées sur des éléments (clastes)

de tailles centimétriques.

La taille importante des formes du relief leur donne I'avantage d’étre facilement observables sur les photos
aériennes ou l'imagerie satellitaire. La photo-interprétation et la télédétection sont des méthodes peu
colteuses qui permettent d’identifier les directions d’écoulements majeures du secteur d’étude (Ryder et

al.,, 1995; Latifovic et al., 2018). Cependant, cette approche présente des limites et ne permet
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généralement pas d’observer les marques associées a des écoulements anciens. La stratigraphie
sédimentaire ou I'observation de stries et de marqueurs de sens d’écoulement ne peut se faire que sur le
terrain (Ryder et al., 1995; McMartin et al., 2009). Les observations de terrains sont donc essentielles pour
établir une reconstruction des directions de I'écoulement glaciaire de qualité qui tient compte de la
dynamique complexe des anciennes calottes glaciaires (McMartin et Henderson, 2004; Veillette et al.,

2017).

Comme mentionné précédemment a la section 2.1, la photo-interprétation a permis d’identifier et de
tracer les crétes des principaux indicateurs macroscopiques d’écoulement glaciaire (drumlinoides,
drumlins, crag-and-tail, etc.) présents sur le feuillet 75A-Sud. La face orientée vers 'amont glaciaire est
généralement plus abrupte pour les crag-and-tails et les drumlins tandis que leur créte est rectiligne et
descend doucement vers I'aval glaciaire (Ryder et al., 1995). Les roches moutonnées sont également tres
présentes sur I’'ensemble du territoire. Leur identification est trés utile car elle permet d’attribuer un sens
d’écoulement a des mesures de stries ou de cannelures prises a proximité. L'amont glaciaire présente une
pente douce arrondie en relief positif tandis que I'aval glaciaire présente une surface abrupte marquée

par I'arrachage de fragments par la glace (Fig. 3.1).
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Figure 3.1 Section schématisée de I'interprétation des directions d’écoulements glaciaires en fonction des profils
des différentes formes fuselées. Modifié depuis Ryder et al. (1995)

L'abondance d’affleurements au pourtour des lacs actuels ou proglaciaires ainsi que les faibles
accumulations de sédiments ont permis d’observer de grandes quantités de stries glaciaires. Les stries
constituent un indicateur fiable de directions d’écoulements glaciaires anciens (McMartin et Henderson,
2004; McMartin et Paulen, 2009). Les stries sont de petites dépressions rectilignes (grafignes) a la surface

du roc créées par le frottement entre le socle et des fragments de roche transportés a la base du glacier
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en mouvement. Cependant, on ne peut définir le sens de I’écoulement qu’a partir des stries. Les mesures
de directions des stries doivent étre mises en contexte avec d’autres indicateurs de sens d’écoulement
situés a proximité, tel que des fractures en croissant, des queues de rats, ou de la forme des roches
moutonnées par exemple. Généralement dans le secteur a I'étude, les stries mesurées en surface étaient
paralléles a la direction des formes macroscopiques cartographiées a I'aide des photo-aériennes. Il était
pratique de dégager des surfaces protégées ensevelies sous le till pour observer d’autres directions

d’écoulements anciens et classifier ainsi les relations de recoupement.

Pour tous les sites d’observations, une direction, un age relatif ainsi qu’un sens étaient attribués a chacune
des mesures de stries. L'ensemble des observations de recoupement et d’ages relatifs des feuillets 75A-B-
G-H ont été mises en commun afin de définir le cadre chronologique de I'écoulement régional dans le
secteur de Rae Sud (Campbell et al., 2016; Campbell et al., 2017). Au moins 312 marques d’érosion
glaciaire ont été mesurées sur le terrain pour I'ensemble des feuillets 75 A-B-G-H, en plus des formes

d’érosion/accumulation macroscopiques observées sur les photos aériennes.

Certaines difficultés ont été rencontrées lors de la reconstruction du patron des mouvements glaciaires
régionaux a partir de I'ensemble des directions mesurées. Comme nous le verrons dans les sections
suivantes, I’écoulement glaciaire a varié dans le temps et spatialement, passant du sud-est vers I'ouest. La
figure 3.2 montre une série de mesures discrétes qui témoignent de cette variation horaire de

I’écoulement glaciaire régionale.

52



e,
e,

180° e

k"'cn.‘.k_ e
e sen

Figure 3.2 Stereonet présentant |'orientation des marqueurs d’écoulement glaciaire des feuillets 75A-B-G-H (n =
312).

Les difficultés d’interprétation découlent du fait que I'ensemble des mesures ont été prises sur un grand
territoire et qu’il y a des variations d’orientations a l'intérieur de chaque phase. Deux phases distinctes
peuvent avoir des orientations semblables. Par exemple, la phase 2 varie entre 186° et 212° tandis que la
phase 3 présente des orientations variantes entre 216° et 230°. Il n’y a que 4° de différence entre le
maximum de la phase 2 et le minimum de la phase 3. Si I'on ajoute a cela la variabilité intrinseque reliée a
la prise de mesure (induite par la boussole, les erreurs de manipulation et de lectures d’orientations,
I'influence locale du magnétisme du socle), de méme que les autres facteurs reliés a la faible définition de
certaines marques d’érosion et I'effet induit par les pentes ou la mesure a été prise, plusieurs degrés

d’incertitude s’ajoutent donc autour de la valeur réelle de la direction d’écoulement.

Afin de pallier ce probleme, il importe de s’attarder a la succession des écoulements glaciaires et des ages
relatifs qui ont été identifiés a chaque station ou plusieurs générations d’indicateurs d’érosion glaciaire
ont été documentées (Fig. 3.3). De fagon générale, on note approximativement entre 10 et 20 degrés

séparant les directions d’écoulement lorsqu’elles sont observées sur un méme site.
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Figure 3.3 Directions et ages relatifs des écoulements glaciaires dans les feuillets SNRC 75A-B-G-H.

Les travaux menés au cours de ce projet ont permis de définir un cadre de référence caractérisant les
principales directions d’écoulement glaciaire des feuillets 75 A-B-G-H (Campbell et al. (2015); (2016)). Au
moins 5 phases distinctes avaient été identifiées a I'échelle régionale (Campbell et al., 2020). L'analyse
détaillée des relations de recoupement réalisée dans le cadre de ce mémoire a permis de raffiner
I'interprétation des phases d’écoulements sur les feuillets 75 A-B-G-H. Les phases 1, 2, 3 et 4 ont été

observées sur le feuillet 75A-Sud. La phase 5, vers I'ouest, n’a été observée que sur les autres feuillets.

3.2  Phases locales d’écoulements glaciaires— Feuillet 75A-Sud
3.2.1 Phase 1 - Ecoulement Nord-Ouest (NO) / Sud-Est (SE)

L’écoulement sud-est est le plus ancien répertorié dans la zone d’étude (Campbell et al., 2015). On ne

retrouve que tres peu d’évidence de cette phase dans I'ensemble des quatre feuillets. L'orientation des
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indicateurs d’écoulements mesurés varie entre 121° et 168° (ou 301° et 348°). Trois observations sont
répertoriées sur le feuillet 75A-Sud : quelques stries trées mal définies sur une surface protégée
d’affleurements rocheux fortement fracturés par le gel au nord-ouest du lac Scott, des stries mal définies
sur une surface protégée et quelques fractures en croissant observées sur le c6té d’un affleurement dans
les environs du lac Selwyn. Aucune de ces observations n’a permis de définir avec certitude le sens de cet
écoulement glaciaire ancien. Cependant, cette phase fut préalablement identifiée lors de la cartographie
des sédiments de surface du feuillet SNRC 65D/Snowbird Lake (Hardy et al., 2005). Des roches moutonnées
ainsi que des stries sur des surfaces protégées, cannelures et fractures de broutage, faiblement a bien

définies, ont été observées et suggérent un écoulement vers le SE.

3.2.2  Phase 2 — Ecoulement Sud (S)

Cette phase d’écoulement ancien vers le sud est bien préservée sur I'ensemble du feuillet 75A-Sud. Des
relations de recoupement par des phases ultérieures ont été observées a de multiples endroits.
L’orientation des marques d’érosion varie entre 186° et 212° selon les sites répertoriés. On peut diviser
cette phase en 2 sous-ensembles de directions d’écoulement, les ensembles 2A et 2B. L'ensemble 2A a
une orientation entre 186°-192° et la 2B entre 203°-212°. Une seule observation de I'ensemble 2A a été
réalisée sur le feuillet 75A-Sud. Ce sous-ensemble est plus présent sur les autres feuillets (voir section
3.3.2). Le sous-ensemble 2B est beaucoup plus présent dans la carte et a une valeur médiane de 207°.

Aucune relation chronologique certaine n’a pu étre établie entre ces 2 sous-ensembles.

3.2.3  Phase 3 — Ecoulement Sud-Sud-Ouest a Sud-Ouest (SSO-SO)

La phase 3, orientée vers le SSO-SO, constitue la principale direction d’écoulement observée sur le feuillet
75A-Sud. L'orientation mesurée pour cette phase varie généralement entre 216° et 230°. L'orientation des
marques d’érosion présente une légere déflexion progressive du sud-ouest vers le sud-sud-ouest dans le
sud du feuillet 75A. Le méme phénomeéne est observable sur I'orientation des corridors d’eaux de fonte et

des crétes d’eskers passant du SO au SSO.

Cette phase semble avoir eu I'influence la plus significative au niveau de I'érosion, du transport et de la
mise en place de sédiments. La majorité des formes fuselées appartenant aux zones B-D-C, décrites a la
section 2.3.1 (Fig. 2.11), sont orientées parallélement a cette phase (Fig. 3.4) tout comme les moraines
cotelées localisées aux alentours du lac Selwyn qui montrent des crétes perpendiculaires a cette direction

d’écoulement. La majorité des stries glaciaires visibles sur le sommet des affleurements sont orientées le
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long de cet axe d’écoulement. Plusieurs recoupements ont été observés entre la phase 3 et la phase 2,
indiquant que la phase 3 est postérieure a la phase 2. L'orientation similaire de la plupart des formes
fuselées, des eskers et des corridors d’eaux de fonte montre que cet écoulement était actif lors de la

déglaciation.

Figure 3.4 Photo aérienne oblique d’un crag-and-tail d’orientation sud-sud-ouest a proximité du lac Selwyn.

3.2.4 Phase 4 — Ecoulement Ouest-Sud-Ouest (0SO)

Cet écoulement n’est présent qu’a partir de la moitié nord du feuillet 75A vers le nord-ouest. Il s’exprime
principalement par une forte concentration de formes fuselées (zone A — section 2.3.1) orientées vers
I’'ouest-sud-ouest (240°). Tres peu de stries témoignant de cet écoulement ont été mesurées sur le feuillet
75A-Sud. Seules quelques relations de recoupement ont été observées dans le secteur du lac Wignes et
du lac Ingalls. 1l s’agit vraisemblablement d’une phase plus tardive ayant eu peu d’impact sur |’érosion et

le transport glaciaire sur 'ensemble de la région cartographiée (75A-Sud).

56



3.2.5 Synthése des écoulements du feuillet 75A-Sud

Au moins 4 phases d’écoulement distinctes ont été répertoriées sur la carte du feuillet 75A-Sud. Trés peu
de traces témoignent d’'un écoulement ancien orienté NO-SE. Des indicateurs de sens démontrant un
écoulement vers le sud-est ont été observés sur le feuillet 65D/Snowbird Lake, a I'est (Hardy et al., 2005).
S’en est suivi un écoulement général vers le sud, principalement autour de 207°. Des indicateurs de cet
écoulement ont également été observés au sud de la carte, en Saskatchewan (Campbell et al., 2006;
Campbell et al., 2007; Hanson et Knox, 2009, 2010, 2012). La principale phase d’écoulement visible est la
phase 3, orientée en direction sud-sud-ouest a sud-ouest. La majorité des formes macroscopiques
(drumlins et drumlinoides) sont paralléles a cette phase. Les indicateurs observés sur de nombreux
affleurements montrent des relations de recoupement avec les phases plus anciennes. L'écoulement sud-
ouest dévie vers le sud-sud-ouest au sud du feuillet. C’'est la principalement phase d’érosion, de transport
et de mise en place de sédiments ayant affecté le feuillet 75A-Sud. La phase 4, orientée vers |'ouest-sud-
ouest, a été observée surtout au nord-ouest du feuillet par I'orientation des champs de drumlins et

drumlinoides. Cette phase ne semble pas avoir eu d’impact sur le modelé glaciaire dans le reste du feuillet.

3.3 Phases d’écoulements glaciaires : contexte régional (Feuillets 75A-B-G-H)
3.3.1 Phase 1 - Ecoulement Nord-Ouest (NO) / Sud-Est (SE)

Tout comme sur le feuillet 75A-Sud, les indicateurs d’'un écoulement orienté SE-NO sont sporadiques et
généralement mal définis. Des stries observées sur quelques surfaces protégées confirment I'existence
d’un évenement érosif orienté NO-SE (Campbell et al., 2020). Localement, des affleurements semblant
moulés vers le sud-est ont été observés. Des broutures en croissant observées au nord-ouest du feuillet
75A-Nord semblent appuyer les interprétations proposées par Hardy et al. (2005) sur la présence d’un
écoulement ancien orienté vers le sud-est. D’autres traces de cet ancien mouvement glaciaire ont
également été observées autour du lac Athabaska, en Saskatchewan (Campbell et al., 2006; Campbell et
al., 2007). Il est difficile de statuer sur I’adge relatif de cette phase d’écoulement, qui pourrait étre
Wisconsinienne ou pré-Wisconsinienne (Hardy et al., 2005). L’orientation des indicateurs impliquerait
I'existence d’un ancien centre de dispersion des glaces au nord-ouest de la zone d’étude (Dredge et al.,
1986; Dyke et Prest, 1987b; Hardy et al., 2005; Campbell et al., 2006), mais la faible quantité d’information

concernant cette phase nous empéche de statuer avec certitude.
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3.3.2 Phase 2 - Ecoulement Sud (S)

Les indicateurs d’écoulement vers le sud et les recoupements sont tres présents sur I'ensemble des
feuillets cartographiés et particulierement sur le feuillet 75H. C’est principalement dans la section nord-
est de ce feuillet que le sous-ensemble 2A (186°-192°) a été observé. On retrouve le sous-ensemble 2B sur
I’ensemble des autres feuillets (203°-212°). Cette phase est marquée par des ensembles de stries fines,
souvent recoupées par d’autres stries tardives appartenant a la phase 3 ou 4 ainsi que par des cannelures.
Peu ou pas de formes macroscopiques associées a cette phase ont été observées sauf quelques

affleurements qui semblaient moulés selon cette direction.

Quelgques campagnes de cartographie des sédiments de surface ont été réalisées dans le nord de la
Saskatchewan par Hanson et Knox (2009, 2010, 2012) et Campbell et al., (2006, 2007). Dans tous les cas,
une phase d’écoulement orientée vers le sud a été identifiée. Cet écoulement a été assigné par Campbell
et al., (2006, 2007) a une période de croissance de la glace jusqu’au dernier maximum glaciaire (DMG). La

phase 2, identifiée sur les feuillets 75 A-B-G-H correspondrait a ce méme événement.

3.3.3  Phase 3 — Ecoulement Sud-Sud-Ouest (SSO) / Sud-Ouest (SO)

L’écoulement SSO-SO est bien documenté sur les 4 feuillets. Les stries associées a cette phase sont
nombreuses. En revanche, plusieurs exemples de formes macroscopiques reliques associées a cet
écoulement sont visibles dans la moitié est des feuillets 75A-Nord et 75H. Un exemple frappant de ce
phénoméne est présent autour du lac Anaunethad, situé au nord-est du feuillet 75A-Nord (Fig 3.5). Ony
voit plusieurs formes fuselées orientées vers le sud-ouest (phase 3) étre remodelées par des phases plus
tardives. Par endroit les reliques de formes fuselées orientées vers le sud-ouest (phase 3) sont bien
préservées et sont accompagnées par des drumlins ou drumlinoides orientés vers I'ouest-sud-ouest (phase
4) ou vers I'ouest (phase 5). Dans certains cas, on peut observer le remodelage des sédiments a plusieurs

endroits le long des anciennes crétes associées a la phase 3.
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Figure 3.5 Recoupements et surimpositions de la phase 3 en vert (S50/SO) par la phase 4 (0SO) en bleu et la phase
5 (0) en mauve dans la région du lac Anaunethad.

L'orientation de I'’écoulement de la phase 3 bifurque vers le SSO a la bordure sud des feuillets 75A et 75B.
Ce mouvement correspondrait a la plus jeune phase identifiée par Hanson et Knox (2009, 2010, 2012) dans

le nord de la Saskatchewan. Il s’agirait potentiellement du mouvement Il (SO) identifié par Campbell et al.

(2006) et Campbell et al. (2009) dans la région du lac Athabasca.
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3.3.4 Phase 4 — Ecoulement Ouest-Sud-Ouest (0SO)

Cette phase est trés présente a partir de la moitié nord du feuillet 75A. Elle est également trés visible dans
les autres feuillets. Plusieurs stries vers I'OSO montrent des relations de recoupement et des ages relatifs
postérieurs a I'’écoulement sud-ouest. Les stries de cette phase sont généralement orientées entre 239°
et 254°. L’age postérieur est également confirmé par la présence de crétes de drumlinoides orientées vers

I’0OSO qui sont superposées sur des formes reliques associées a la phase 3 (Fig. 3.5).

Deux sous-catégories sont incluses dans cette phase, I'ensemble 4A et 4B. L'ensemble 4A est orienté entre
239° et 242°. L'ensemble 4B est orienté entre 249° et 254°. Des observations ponctuelles de

recoupements de I'ensemble 4A par la 4B ont été réalisées dans les feuillets 75G et 75H.

La phase 4 a eu un impact majeur sur le modelé glaciaire régional. La majorité des formes fuselées, des
eskers et des corridors d’eaux de fonte sont paralléles a I’écoulement OSO. La phase 4 constitue donc la
principale direction d’écoulement sur I'ensemble des feuillets 75-A-B-G-H. L’écoulement était actif lors de

la déglaciation sauf au sud du feuillet 75A-Sud.

3.3.5 Phase 5 - Ecoulement Ouest (O)

L’écoulement vers I'ouest est le plus tardif identifié a I’échelle régionale. La derniere phase vers I'ouest
(260°-280°) recoupe le mouvement régional dominant vers le OSO (phase 4). Des signes de cet écoulement
sont visibles a partir de la moitié nord des feuillets 75A et 75B, mais I’écoulement s’exprime intensément
dans le modelé des formes fuselées a partir de la moitié nord des feuillets 75G et 75H (Fig. 3.6). Les

principaux marqueurs d’écoulement de cette phase sont majoritairement orientés entre 261°-272°.

Plusieurs formes fuselées montrent un remodelage intense des formes de terrains préexistantes. Les
corridors d’eaux de fonte et quelques eskers dans la partie nord des feuillets 75G-H sont orientés
parallelement a cet écoulement. L'orientation générale de cet écoulement concorde avec celle observée
par Kjarsgaard et al. (2014) et Sharpe et al. (2017) au nord du feuillet 75G. Cette phase marque le dernier

écoulement actif lors de la déglaciation.
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Figure 3.6 Situation de recoupement entre des stries plus anciennes (1, Phase 4) préservées sur une face protégée,
a I'abri de I’écoulement (stries a 260°) plus récent (2, Phase 5). Modifié de Pehrsson et al. (2015)

3.4 Sommaire et discussion

Au moins 5 phases d’écoulements glaciaires ont été identifiées lors des levés. La phase la plus ancienne
montre des indicateurs d’érosions orientés NO-SE. On ne peut donner un sens a cet écoulement avec
certitude. D’autres indices rattachés a cet écoulement ancien ont été observés dans le nord de la
Saskatchewan (Campbell et al., 2006; Campbell et al., 2007), a I'est dans la région du lac Snowbird (Hardy
et al., 2005) ainsi qu’a plus de 300 km au nord des feuillets 75G et 75H (Campbell et al., 2019). Des
indicateurs de sens ont été identifiés par Hardy et al. (2005) a I'est de la zone d’étude et indiqueraient un

écoulement vers le sud-est.

La deuxiéme phase identifiée indique un écoulement vers le sud. Plusieurs stries et autres formes
d’érosion témoignent de I'existence de cette phase et sont réparties sur I'ensemble des 4 feuillets. Un
écoulement vers le sud a été rapporté par McMartin et Henderson (2004) et a également été cartographié
au nord de la région d’étude (Campbell et al., 2019), au sud en Saskatchewan (Campbell et al., 2006;
Campbell et al., 2007; Hanson et Knox, 2009, 2010, 2012) et sur le feuillet 65D juste a I’est du feuillet 75A
(Hardy et al., 2005).
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S’en est suivi une déflexion horaire du sud-sud-ouest vers I'ouest. La présence de familles distinctes de
mesures de stries séparées par 10° a 20° témoigne de changements rapides dans les orientations
d’écoulement séparées par des périodes de stabilité (Clark, 1993). La phase 3 est présente sur I'ensemble
de la zone d’étude. Son orientation SSO-SO s’exprime a travers de multiples stries glaciaires, roches
moutonnées et cannelures. Plusieurs formes macroscopiques sont associées a cet écoulement. Les
drumlins, moraines coOtelées, corridors d’eau de fonte et eskers sont associés a cette phase dans le feuillet
75A-Sud. Dans les feuillets plus au nord (75A-Nord et 75H) les traces d’anciennes formes fuselées ou des
moraines cotelées reliques sont associées a cet évenement. Ils ont été déformés par les phases tardives 4
et 5. La phase 4, orienté OSO est la plus visible sur I'ensemble du territoire sauf dans le feuillet 75A-Sud.
De grands champs de drumlins dans le feuillet 75B lui sont associés. La majorité des corridors d’eaux de
fonte et les eskers présents sont également associés a cette phase. Comme nous le verrons au chapitre
suivant, cette phase a grandement contribué au transport des sédiments glaciaires. Le dernier événement
montre un écoulement vers I'ouest et est surtout visible dans le nord des feuillets 75G-H et ne semble pas

avoir eu un impact significatif sur I'érosion et le transport glaciaire dans les feuillets 75A et B.

L'identification de 5 phases singulieres d’écoulement (Fig. 3.7) témoigne d’une dynamique glaciaire
complexe (Campbell et al., 2020). Plusieurs modeles de reconstructions glaciaires ont été proposés (Dyke
et Prest, 1987b; Kleman et al., 2002; Margold et al., 2018) afin de reconstituer cette dynamique a I’échelle
de la calotte laurentidienne. Malgré I'abondance de modeles, la compréhension des événements glaciaires
précédents le dernier maximum glaciaire est incomplete, principalement en raison de la rareté de la

stratigraphie et des contraintes géochronologiques.
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Figure 3.7 Carte synthése des différentes phases d’écoulement glaciaire dans le projet de Rae Sud. La phase 1
représente I'écoulement le plus ancien et la phase 5 le plus jeune.

Il est difficile avec le peu d’indices concernant la phase 1 (NO-SE) de définir une origine et une période a
cet écoulement. Si I'écoulement était orienté vers le sud-est comme proposé par Hardy et al. (2005), un

centre de dispersion devait étre positionné au nord-ouest de la région d’étude.

La phase 2 est caractérisée par un écoulement vers le sud. Plusieurs clastes de gres beige associés au bassin
sédimentaire de Thelon situé au nord de la région d’étude ont été retrouvés directement au sud de celui-
ci (chapitre 4) et auraient donc été, en partie, transportés par un écoulement provenant du nord et dirigé
vers le sud. Plusieurs stries et autres indicateurs d’écoulement vers le sud ont également été cartographiés
par Campbell et al. (2019) a plus de 300 km au nord. Dyke et Prest (1987a) ont proposé I'existence du
centre de dispersion glaciaire McClintock, orienté le long d’un axe nord-sud, et dont I'axe central aurait

été localisé au nord-nord-ouest des feuillets 75A-B-G-H. En revanche, aucune indication d’écoulement vers
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I’est en provenance d’un tel centre de dispersion n’a été observée au nord de la région (McMartin et
Berman, 2015; Campbell et al., 2019). Aux vues des directions d’écoulement observées, de la fréquence
des marques d’érosion et la quantité de formes macroscopiques préservées associées a la phase 2 (S), il y
a une possibilité qu’elles soient associées a I'évenement qui a produit les stries identifiées par Tyrrell (1897)
et Lee (1959). La phase 2 pourrait concorder avec la modélisation réalisée par Kleman et al. (2002)
impliquant la croissance d’une masse de glace située dans le nord canadien et progressant vers le sud il y
a environ 73 000 ans (Fig. 3.8). Dans leur étude exhaustive de la dynamique glaciaire dans la partie centrale
du Nunavut, McMartin et Henderson (2004) ont également observé plusieurs indicateurs d’'un écoulement
vers le sud ainsi qu’un autre vers le nord de chaque c6té d’un axe orienté grossierement est-ouest et
localisé a la méme latitude que Wager Bay (leur Phase B). Cette reconstruction implique que I'expansion
de la glace vers le sud serait responsable de la présence d’erratiques associés au Supergroupe de Dubawnt
dans le till au nord du Manitoba. Ces travaux assignent cette expansion de glace a une période antérieure
ou voisine au dernier maximum glaciaire. Cette reconstruction propose une migration du centre de
dispersion d’au moins 300 km vers le SO depuis une position initialement située au nord de la région du
Rae Sud. Lors de leur travail dans la région du lac Healey, prés de la frontiére entre les Territoires du Nord-
Ouest et le Nunavut, Campbell et al. (2019) ont également identifié un écoulement vers le sud précédent
un écoulement vers I'ouest. Si I’écoulement sud de la phase 2 et ceux identifiés par Campbell et al. (2019)
sont attribuables au méme évenement qui transporta les clastes de Dubawnt vers le sud au Manitoba et
en Saskatchewan, cela impliquerait que la ligne de partage des glaces avant ou pendant le dernier
maximum glaciaire interprété par McMartin et Henderson (2004) aurait été orientée le long d’un axe est-
ouest et se prolongerait vers I'ouest jusqu’a une latitude située minimalement a 300 km au nord du feuillet
75G et 75H. Bien que l'dage de cette phase demeure largement incertain, la phase 2 serait donc

contemporaine au dernier maximum glaciaire.

Le dernier maximum glaciaire (DMG) correspond a I'extension maximum de la glace il y a
approximativement 21 000 ans (Clark et al., 2009). La majorité des formes de surface visibles actuellement
ont été formées pendant la déglaciation suivant le DMG. Plusieurs modeles et reconstructions de la
déglaciation ont été proposés sans toutefois faire consensus (Prest et Hill, 1984; Dyke et Prest, 1987b;

Aylsworth et Shilts, 1989a; McMartin et Henderson, 2004; Margold et al., 2018; Dalton et al., 2020).
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Figure 3.8 Localisation de la zone d’étude, en rouge, par rapport a I’évolution de I'épaisseur des centres glaciaires
de ’Amérique du Nord de 90 ka a 61 ka. Modifié depuis Kleman et al. (2002).
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Aylsworth et Shilts (1989a) ont émis I'hypothese que les formes de terrains ceinturant le centre de
dispersion des glaces du Keewatin ont été formées par un écoulement de glace qui s’amincissait

progressivement et qui provenait d’un centre de dispersion relativement stagnant.

Dyke et al. (1982), Prest et Hill (1984), Dyke et Prest (1987b) et Dyke (2004) ont amené l'idée que les
patrons d’écoulement glaciaire et la composition des sédiments glaciaires s’expliquent par la présence de
domes multiples et par une mobilité des lignes de partage des glaces. L'existence ou I'impact qu’aurait pu
avoir ces démes de dispersion est toutefois contesté (Sharpe et al., 2017; Margold et al., 2018). Des travaux
de cartographie a grande échelle des indicateurs d’écoulement glaciaire réalisés en appui a la
compréhension de la dynamique glaciaire au cours de la derniere glaciation ont menés McMartin et
Henderson (2004) a proposer un modeéle de migration de la ligne de partage des glaces sur plus de 500 km
dans la région du Keewatin lors du Wisconsinien et d’un retrait progressif de la marge glaciaire lors de la
déglaciation. Cette hypothése est appuyée par de multiples relations de recoupement, des observations
stratigraphiques des couches de tills et la préservation de terrains palimpsestes indicateurs d’événements
passés ainsi que de changements multiples des indicateurs d’écoulement glaciaire suivant la marge de

retrait.

Al'opposé, dans leur étude sur la dispersion glaciaire dans la région du Bras Est du Grand Lac des Esclaves
(bordant au nord-ouest le feuillet 75G, Sharpe et al. (2017) ont conclu que I'orientation radiale des formes
d’érosion et d’accumulation émanant du centre de dispersion du Keewatin découlait d’'un écoulement
simple qui ne nécessitait pas de déplacements complexes du centre de dispersion. lls argumentent que les
relations complexes de recoupement a proximité des centres de dispersions sont d’origine locale et que

I'interprétation doit étre appuyée par les données reliées au transport glaciaire.

Dans le secteur d’étude, une variation horaire de I'écoulement suit chronologiquement la phase 2. Les
phases 3, 4 et 5 sont marquées par des orientations relatives variant d’approximativement 20 degrés entre
chaque phase. La phase 3 a été identifiée sur 'ensemble du territoire et est caractérisée par I'association
de formes d’érosion (stries, cannelures, roches moutonnées) et d’accumulation (drumlins, formes fuselées
dans le till). Cette phase semble étre la derniere active dans la majeure partie du feuillet 75A. Les eskers
et autres corridors d’eaux de fonte sont orientés parallelement a cet écoulement dans ce secteur. Les
autres feuillets sont également marqués par une forte concentration de formes d’érosion et

d’accumulation associées a la phase 4 (SO). L’est des feuillets 75A-Nord et 75H montre plusieurs reliques
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de moraines cotelées associées a la phase 3 (SSO-SO) qui sont soit remodelées parallelement a
I’écoulement OSO ou sur lesquelles sont superposés des drumlins ou drumlinoides orientés SO. La phase
5 est surtout présente au nord des feuillets 75G et H. C'est la derniére phase ayant eu un impact sur le
modelé glaciaire du secteur. Egalement plusieurs stries et formes fuselées lui sont associées. Elles

recoupent toutes les autres.

La progression successive des écoulements du sud-sud-ouest vers I'ouest, marquée par |'association de
groupements singuliers d’indicateurs d’érosion et d’accumulation, serait cohérente avec un changement
rapide de I'orientation des écoulements, suivi par des périodes de stabilité (Clark, 1993). Cela impliquerait
un déplacement successif du centre d’écoulement des glaces, d’une position située au nord de la région
d’étude, vers I'est. McMartin et Henderson (2004) ont émis I’hypothése qu’au début de la déglaciation, le
centre de dispersion des glaces au Keewatin devait se trouver au nord-ouest de la position finale du centre
de dispersion des glaces du Keewatin. Un déplacement subséquent de 250 km vers I'est ou vers le sud-est
comme ces auteurs le proposent concorderait avec une variation horaire des phases d’écoulements 3, 4

et 5.

La séquence des écoulements identifiés sur les feuillets 75A-B-G-H concorde avec la dispersion glaciaire
en éventail des clastes de grés provenant probablement du bassin de Thelon (chapitre 4). Leur dispersion,
tant directement au sud de la source qu’au sud-ouest, témoigne d’événements d’érosion, de transport et
de mise en place des sédiments associés a un écoulement vers le sud d’un centre de dispersion situé au
nord de la région et se déplacant successivement vers I'est. Ce déplacement entraina une évolution horaire
dans les directions d’écoulement régional et impliquerait I'existence d’un centre de dispersion mobile, a

tout le moins actif depuis le dernier maximum glaciaire.
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CHAPITRE 4

Contraintes sur le transport glaciaire régional a partir des données compositionnelles du till

Ce chapitre porte sur la composition du till et sur I'apport de différents résultats dans I’étude du transport
glaciaire régional. La méthodologie et les résultats d’analyses granulométrique, géochimique et
lithologique permettent de caractériser la composition du till par rapport au socle sous-jacent afin de
contraindre la provenance du sédiment et les distances du transport glaciaire sont présentés. Enfin, les

résultats seront analysés afin d’établir la nature locale et distale des trainées de dispersion.

4.1 Mise en contexte

Les travaux de cartographie quaternaire et l'interprétation des séquences d’écoulement glaciaire ont
permis de mettre a jour une dynamique glaciaire complexe dans le Rae Sud. Une des principales visées du
projet GEM-2 Rae Sud est I'amélioration des connaissances sur la géologie régionale afin de fournir un
soutien aux efforts d’exploration minérale dans cette région encore peu explorée des Territoires du Nord-

Ouest (Pehrsson et al., 2015).

Le socle du Rae Sud est masqué par une importante couverture sédimentaire glaciaire qui limite
I'utilisation de méthode d’exploration directe par I'industrie. Tel que vu au chapitre 2, le till forme la
principale unité sédimentaire recouvrant le secteur. Sa composition dérive directement de I'érosion du
roc sous-jacent et donne un apercu général de la géologie régionale du soubassement rocheux. La
prospection glacio-sédimentaire est une méthode de prospection indirecte basée sur la prémisse que I'on
peut, via I'analyse de la composition des sédiments glaciaires, retracer une minéralisation ou une unité
géologique distincte jusqu’a sa source (Klassen, 2001). Les méthodes de glacio-prospection ont été
utilisées avec succés dans divers contextes quaternaires et pour différents dép6ts. Autant le tracage de
blocs (e.g. Dreimanis, 1958; Shilts, 1973; Plouffe et al., 2011), de minéraux indicateurs (Averill, 2001;
McClenaghan et al., 2002) et I'analyse de la composition géochimique de la matrice (Campbell et al., 2009;
McClenaghan et al., 2014) se sont avérés efficaces pour localiser des minéralisations en terrain englacé.
Le succes dans cette approche dépend cependant de la qualité des connaissances concernant la géologie

glaciaire du secteur étudié (McMartin et Paulen, 2009; Paulen et al., 2013).

Les principales unités quaternaires couvrant le secteur d’étude et la séquence d’écoulement glaciaire

régionale ont été définies dans les chapitres 2 et 3. Le chapitre 4 a pour objectif de quantifier le transport
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glaciaire cumulatif et d’interpréter les patrons de dispersion régionaux afin d’offrir une base pour la

planification et I'interprétation de levés géochimiques par I'industrie minérale.

Pour ce faire, des analyses de la composition (texturale, géochimique, minéralogique et lithologique) du
till ont été réalisées en tenant compte des ensembles morpho-sédimentaires définis au chapitre 2.
Spécifiguement, les données compositionnelles du till ont été comparées le long de trois transects orientés
parallelement aux principales directions d’écoulement glaciaire. L'étude emploie des traceurs
géochimiques et lithologiques, notamment ceux associés aux gres provenant du bassin sédimentaire
Protérozoique de Thelon (1720 +6 Ma), situé a cheval entre les Territoires du Nord-Ouest et le Nunavut
(Miller et al., 1989). Les occurrences géologiques actuellement connues associées a la Formation de Thelon
sont localisées a 11 km au nord-nord-est de la région d’étude. Ces données seront utilisées pour quantifier

le transport glaciaire et 'ampleur des phases d’écoulement glaciaire recensées.

4.2 Notions de dispersion glaciaire

La composition du till dans une région donnée est la résultante de facteurs reliés a la source des sédiments,
a la direction et la nature (complexité) du transport glaciaire et aux phénomeénes postglaciaires. L’étude
de dispersion glaciaire et I'interprétation des résultats dans ce chapitre sont basées sur les analyses du till
échantillonné sur I'ensemble du terrain d’étude (Campbell et al., 2020). Le till est défini génétiquement
comme étant un sédiment ayant été déposé directement par la glace d’un glacier, dans un environnement
sous-glaciaire ou supraglaciaire, et qui n’a pas subi de remaniements importants par des processus fluviaux,
gravitationnels ou autres (Dreimanis, 1989; Benn et Evans, 2014). Le till a 'avantage de représenter la
premiere dérivée du socle rocheux et son utilisation en glacio-prospection se base sur la prémisse qu’avec
une connaissance de |'histoire glaciaire par I'identification d’indicateurs géochimiques, minéralogiques ou

lithologiques dans le till, il est possible de retracer la source d’origine du dép6t (Klassen, 2001).

La dispersion glaciaire est la résultante de trois principaux phénomenes, soit I'érosion, le transport et la
sédimentation, qui s’inscrivent dans un continuum de processus ayant lieu dans I'environnement sous-
glaciaire (Evans, 2014). L'amplitude de la dispersion glaciaire est fonction de la dynamique glaciaire, du
type de glacier, de la géologie du socle ou des sédiments meubles sous-jacents, de la variation de la charge

sédimentaire, du régime hydraulique ainsi que de la topographie (Menzies et al., 2018).
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L’abrasion et I'arrachage constituent les deux principaux mécanismes d’érosion glaciaire. Différentes
reliques des événements passés, tels que les stries glaciaires, fractures en croissants, cannelures ou roches
moutonnées, témoignent du caractere érosif de I'environnement sous-glaciaire. Les stries sont créées
lorsque la glace transporte une roche plus résistante que le socle et que celle-ci frotte et érode la surface
du roc ou lorsque la pression hydrostatique déforme et presse les sédiments sous-jacents entre le socle et
la glace (Shaw, 1988). Leur présence en grands groupes sur certains affleurements implique une

dynamique abrasive significative. Le mécanisme principal influencant la fragmentation du socle et menant

a l'arrachement est la regélation (Ugelvig et al., 2016). La regélation se produit lorsque la glace est pressée
sur un buton de roche et que la pression exercée permet a la glace d’atteindre localement le point de
pression-fusion. L’eau libérée s’incruste dans les fractures de I'autre c6té du buton et la baisse de pression
du c6té aval du buton entraine la regélation de I'eau. La hausse du volume de la glace par rapport a celui
de I'eau entraine la propagation des fractures existantes, libérant ainsi des clastes depuis le substrat
rocheux vers le lit de till sous-glaciaire. De plus, une partie du socle peut geler au niveau de la base du
glacier et étre entrainée par celui-ci. L’hydrofracturation est un autre processus érosif qui se produit
lorsque la pression hydraulique est assez forte pour s’incruster dans des joints et interstices du socle et

par effet de levier fracture la roche (Rijsdijk et al., 1999).

Le transport glaciaire s’effectue a différentes échelles aux niveaux sous-glaciaire, intraglaciaire et
supraglaciaire (Boulton, 1978). Le matériel entrainé peut provenir de plusieurs sources, soit la saprolite, le
socle ou d’anciens sédiments meubles qui ont été érodés par le glacier. La taille des particules transportées
varie habituellement du micron a plusieurs métres. A travers des processus d’attrition glaciaire et ceux
opérant a la base du glacier, les débris en contact avec I'eau sous-glaciaire et via les processus de regélation
peuvent étre érodés et emportés vers la base du glacier. L'intensité de ces processus, combinés aux
contraintes normales et au cisaillement horizontal, a la taille des particules érodées, la résistance et la
composition du substrat érodable et la variation de I'intensité de I"’écoulement glaciaire auront une

influence majeure sur 'ampleur et I'étendue d’un panache de dispersion glaciaire.

La sédimentation des matériaux sous-glaciaires se produit lorsque le lien entre la glace et les sédiments
est rompu. Cela peut se produire lorsque la friction interne des débris pressés contre la surface par la base
du glacier est plus forte que la force de la glace qui les transportait (Evans et al., 2006). Les débris sont

alors immobilisés. La fonte passive ou active de la glace sous I'effet de I'eau de fonte ainsi que les
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écoulements gravitaires sous-glaciaires produisent une quantité appréciable de sédiments (Menzies et al.,

2018).

Hooke et al. (2013) soulignent que contrairement a une séquence sédimentaire normale, I'accumulation
de sédiments glaciaires se produit principalement a partir de la base vers le sommet. Cela implique que
les sédiments se trouvant en contact avec le roc (au bas de la séquence) sont les plus jeunes et locaux,

tandis que ceux qui se trouvent au sommet de la séquence (a la surface) sont les plus anciens et distaux.

A la suite d’observations empiriques et de modélisations théoriques, plusieurs modeéles de dispersion
glaciaire ont été proposés. Le modele de décroissance exponentielle (Shilts, 1976) stipule que la
concentration de matériel dispersé par l'action glaciaire suit une forme définie par une fonction
exponentielle inverse. La proportion/concentration d’indicateurs lithologiqgues augmente
exponentiellement jusqu’a ce que la source soit franchie (Fig. 4.1a) et la proportion diminuera au fur et a
mesure de l'intégration d’autres lithologies ou éléments dans le till au cours du transport, selon une
croissance exponentielle pour ces autres lithologies. L'incorporation a un rythme exponentiel d’une
nouvelle composante lithique dans le till entraine une diminution d’apparence exponentielle des
composantes lithiques déja présentes dans le till (Parent et al., 1996). C’est ainsi que I'on retrouve pres de
la source la téte du train de dispersion dans le till de base, ¢’est-a-dire le niveau de concentration maximum
d’un indicateur. En aval de ce point, la concentration d’indicateurs s’apparente a une fonction

exponentielle inverse (Klassen, 2001) s’exprimant sous la forme:

y=yse

y = concentration de I'indicateur a une distance x de la source
Ya = concentration maximum de l'indicateur & la limite ou en aval de la source (<100%)
a = constante de décroissance

x = distance en aval depuis la limite aval de la source e = base du logarithme naturel
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a Constante de décroissance

Figure 4.1. Schéma simplifié du modele de décroissance exponentielle (a) et du modeéle de décroissance linéaire (b).
Modifié de Klassen et Gubins (1997).

Parent et al. (1996) ont proposé qu’une succession de différents écoulements glaciaires provoque une
série d’itérations du processus d’intégration exponentielle de nouvelles lithologies dans le till et par le fait
méme, une apparence de décroissance exponentielle des lithologies déja présentes. La composition du till

obtenue a chaque itération est redistribuée par une fonction de décroissance exponentielle lors de la

prochaine itération (Fig. 4.2).
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Figure 4.2 Décroissance exponentielle des composantes lithiques du till lors d’itérations successives. Tiré de Parent
et al. (1996).
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Ce processus s’exprime par I'équation :

Y = Vitmax)1-e 220y = Va(max)(1-e~ ¥ *a))

y = concentration de I'indicateur t dans les débris sous-glaciaires a une distance x de la source
Vymay = concentration maximum de I'indicateur & la limite ou en aval de la source (<100%)

Ya(max) = Concentration de I'indicateur t dans les débris sous-glaciaires a une distance x de la
source

a = constante de décroissance
e = base du logarithme naturel
x; = distance en aval depuis la limite aval de la source R;

x4 = distance en aval depuis la limite aval de la source R,

La constante de décroissance varie fortement en fonction de la nature des lithologies érodées, notamment
de leur dureté (Bouchard et Salonen, 1989). La demi-distance de I'indicateur varie également en fonction
de la constante de décroissance. La demi-distance correspond a la distance nécessaire pour que la
concentration d’un indicateur diminue de moitié depuis son point de concentration maximum. C’est une
mesure utilisée pour comparer les distances de transport glaciaire entre différents indicateurs, unités

quaternaires ou formes de terrains (Bouchard et Salonen, 1989).

Le modeéle de décroissance linéaire implique que la concentration d’indicateurs décroit de maniéere linéaire
et constante depuis la téte du train de dispersion (Fig. 4.1b). Ce modéle s’apparente a la dispersion

observée dans des zones de courants de glace ou de forts reliefs topographiques (Klassen et Gubins, 1997).

Les prémisses des modeles de décroissances exponentielles et linéaires impliquent une dispersion glaciaire
hautement théorique qui est difficile de réconcilier avec la complexité des processus glaciaires reconnus
(Stanley, 2009). Le modeéle d’aggradation constante (Stanley, 2009) considere chaque unité de sédiments
intraglaciaires et sous-glaciaires comme une cellule distincte. Ces cellules sont alignées parallelement le
long d’une série de niveaux qui se superposent. Une quantité équivalente a la quantité de matiere
incorporée a la base de chaque cellule s’ajoute a la cellule supérieure. Ainsi, I'entrainement créé par

I’écoulement provoque une dispersion verticale, vers le sommet de la colonne de till, et horizontale, vers
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I'aval glaciaire (Fig. 4.3). On observe donc une dilution du matériel érodé le long d’'un panache de

dispersion en aval glaciaire et son ascension vers la surface dans I'unité de tillconcernée.

Ecoulement glaciaire =——

10| o 0 0| 0 0 0 0o | 0| 2 3 8 |10 | 11| 11 | 10
91| o0 0 o | 0o | o0 0 0 1 3 5 8 [10 | 11 |11 |11 | 9
—| 8]0 0 o | 0| o0 0 0| 2 5 8 |10 (12 |12 |11 | 10 | 8
43 7] 0 0 o0 o0 0 1 4 8 |11 |13 |13 |12 |10 | 8 | 6
E 6|0 0 0|l 0] o0 0 3 |7 | 11|14 |14 13|11 | 8 | 6 | 4
=1 5|0 0 0|l 0] o0 1 6 |12 16| 16|14 |11 | 8 | 6 | 4 | 3
4o 0 0 1 1 2 |12 |18 18| 16|12 |8 |6 4 | 2 1
Z[ 3] o0 0 1 3| 6 9 |21 |22 | 18| 13| 8 | 5 | 3 2 1 0
2|10 | 2 7 |13 19| 26 | 30 |21 | 13| 7 | 4 | 2 1 1 0|0
1| 0o | 17 | 32 27 | 12 | 5 1 o | o 0 0o | o0
0 0| 0 0 0 o |0 o 0 0|0

Socle Socle

Figure 4.3. Schéma du modele d’aggradation constante. Modifié de McClenaghan et Paulen (2018), tiré de Stanley
(2009).

Ce modele ne permet pas de localiser précisément la source du matériel érodé, car les patrons de
dispersion entre les différents niveaux de tills sont fortement influencés par la force (variable) des

cisaillements intraglaciaires et il est ainsi difficile d’identifier le niveau de till échantillonné.

DiLabio (1990) définit la glacio-prospection comme étant [I'utilisation du contenu géochimique,
minéralogique ou lithique des sédiments glaciaires afin de tracer des sédiments riches en métaux jusqu’a
leurs sources. La reconstruction des séquences d’écoulement glaciaire et I'identification des trains de
dispersion sont essentielles a la réalisation d’'une campagne de glacio-prospection optimale. La
reconstruction des séquences d’écoulement se fait a partir du recoupement des directions d’écoulements
tirées de I'analyse des formes dépositionnelles et des formes d’érosion a différentes échelles (McMartin
et Paulen, 2009) ainsi que de I'analyse des formes de terrain a partir d’imagerie satellitaire ou autres
méthodes de télédétection pouvant appuyer le processus d’interprétation . L'analyse des données de
terrain (stries, cannelures, formes macroscopiques, etc.) est essentielle pour identifier les séquences

complexes d’écoulement (McMartin et Henderson, 2004). La connaissance des séquences d’écoulement
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d’un secteur permet d’approcher la mesure du transport glaciaire et I'analyse des trains de dispersions

avec une plus grande confiance.

Un train de dispersion est formé d’une succession de débris érodés provenant d’'une source ponctuelle de
roche et transportée en aval glaciaire (DiLabio, 1990). Les trains de dispersion se développent
progressivement en 3 dimensions et atteignent des tailles beaucoup plus étendues que celles de leur
source (McClenaghan et Paulen, 2018). L'utilisation d’indicateurs permet de délimiter leur étendue et de
quantifier le transport glaciaire régional. L'indicateur peut étre un élément, un minéral ou une lithologie
qui présente des caractéristiques compositionnelles distinctes du roc régional, lequel génere le bruit de
fond général. Sa présence peut étre reliée a une minéralisation, une altération ou encore une lithologie
particuliere (Averill, 2001). Idéalement, I'indicateur est facilement récupérable du médium échantillonné,
il est facilement identifiable par ses caractéristiques distinctives et il posséde une bonne résistance a
I’érosion et au transport glaciaire (Averill, 2001). La concentration d’indicateurs lithologiques ou
géochimiques est a son maximum a proximité de la source et a la base de la colonne de till, soit a la téte
du train de dispersion. La lithologie mére, le régime thermique de la glace, les conditions de transport et
de remise en place et les remaniements postérieurs des sédiments ont un impact significatif sur la
morphologie d’un train de dispersion (McClenaghan et Paulen, 2018). Les trains de dispersions résultant
d’une seule phase d’écoulement glaciaire forment généralement un train en forme de ruban allongé aux
bordures bien définies (McClenaghan et al., 2002). Les séquences sédimentaires résultantes
d’écoulements glaciaires multiples tendent a former des patrons de dispersion aux formes complexes que
I’on nomme trainées palimpsestes (Parent et al., 1996). Il en résultera des patrons en forme d’éventail ou

de lambeau de ruban (Fig. 4.4).
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TYPE OF SCHEMATIC MODEL RELATED GLACIAL HISTORY
DISPERSAL TRAIN

One protracted
Simple Ribbon - shaped glaclal movement

Late
Two successive protracted

Composite Fan - shaped glacial movements

(main + palimpsest)

Early
Palimpsaest
Early
Amoeboid
(near ice divides) Two slugglish or short-lived
glacial movements with a
Late '0te-glacial deflection

Figure 4.4. Classification des principaux types de trains de dispersion glaciaire. Tiré de Parent et al. (1996).

La forme et I'étendue d’un train de dispersion détecté en fonction des résultats d’échantillons de surface
sont le résultat net de I'ensemble des séquences d’érosion, de transport et de sédimentation glaciaire

précédentes.

4.3 Contexte géologique régional

La région a I’étude couvre I'ensemble des feuillets SNRC 75A-B-G-H (Fig. 4.5). Elle renferme un amalgame
de roches intrusives et gneissiques archéennes qui compose le domaine de Rae (Pehrsson et al., 2014b).
Le Supergroupe de Dubawnt localisé au nord de notre région d’étude est formé de plusieurs bassins
volcano-sédimentaire qui recouvrent en discordance le socle archéen; ces formations sont exposées sur
approximativement 200,000 km? (Rainbird et al., 2003). Cette séquence est divisée en trois groupes
séparés par des discontinuités majeures, le Groupe de Barrensland, le Groupe de Wharton et le Groupe
de Baker Lake. La Formation de Thelon, forme I'unité géologique principale du Groupe de Barrensland (Fig.

4.6).
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Figure 4.5. Localisation du bassin de Thelon par rapport au secteur d’intérét. Modifié de Berman et al. (2005).

78



2 . third-order sequence :
Lithostratigraphy/Age £ Sequence Stratigraph o . -
9rapny/IRge |sscond-order sequences 5 g Y IDepositional System| Tectonic Setting
& Formation Paleozoic Lithofacies
g Lookout PO“'I" oo |4 :"g:if:'ic saas:;dy dalostane | marine, intertidal continued subsidence and
= Kuungmi = | shoshonitic basall ] s EndEb,
5] i T manna fransgression
sandstone and siltlstone maring, upper shoreface
k-] 3
= sandsions
©
= |
5 Thelon 2 | pebbly sandstona
g — ) braided streams
Ig 1 EaninG i lambscale in broad ephsmeral basin ragional thermal subsidence
{1?20':5 Ma|l| —_ arganized framewark conglomeratel occupied by large ergs
| '. "' L R il i il i T S B W
o A 3| organized and disorganized
3 e
g‘ =] 175412 MallJ]——~[" - .~ . e A : extension and block fauiting
oG - aardiiing calc-alkaline magmatism with co-aval calc-alkaline
= Pitz 2 B1aNe coeval with sedimentation plifsdrica
E' g 1758+3 MalO|—— 7| rhyalite flows and tutt
o : - 3
a E sandstong with large-soal alluvial fans and braided rivers
ERES Amarook 1 | crosshedding feeding small sub-basins R i s
= organized and disorganized | 0CCUpied Dy ephermeral lakes
w framewark conglomerale and ergs
- : e T
15
E| [ mmme— e gy |l e g o
= g, Kunwak 5 framewark conglomerate and axial braided rivers
n o =
3|6 [1811£12 MalAl—_]
sandstone and pebbly transverse and axial braided
(] _nt} {/’ Kazan 4 sandstone, interbedded rivers feeding ephemeral playa| fault-normal exfension with
L] 1825¢12 Malll — ﬂiﬁﬁgﬂ;gﬂ‘::ﬁm v lakes with ergs half-graben formation and
-1 | Christopher —= 5 co-eval minette volcanism
o | Island geP
_&' Me13:37 Malo 547 || mingtte lava flaws; pyroclastic | ultrapotassic magmatism
] = a2l and epiclastic rocks coeval with sedimentation
o South Channeli}.:, o 2 .
Angikuni crganized and disorganized alluvial fans emanating from
1 framewaork conglomerate; basin-margin growth faults
1835112 Ma E Y 1 interpeddad pebbly sandstone | feeding transverse braided
= o vers
W PPy {apalile) |57 alluvial conglomerate shoshonite flows
Dating O U-PE (zircong
Methods ® Po-Po (calcite) marine sandstone coarse fluvial sandstone minette flows and volcaniclastic rocks
P&-Pb (xenolime) .
A Ar-Ar (phiogopita) stromatolitic dolostone fluvial sandstone rhyolite flows and volcaniclastic rocks

Figure 4.6. Colonne stratigraphique du Supergroupe de Dubawnt. Modifié de Rainbird et al. (2003).

La Formation de Thelon est composée de grés plus ou moins grossier de couleur beige, de conglomérats,
d’arkoses et de siltstones. Les gres beiges forment une lithologie tres distinctive comparativement aux
roches intrusives et gneissiques présentes au sud (Fig. 4.7). Conséquemment, ces grés constituent de bons
marqueurs lithologiques. D’autres unités de grés sont également répertoriées dans les Groupes de
Wharton et de Baker Lake. La plupart des affleurements de grés recensés du Groupe de Baker Lake et de
Wharton sont localisés a plus de 125 km au nord-est du feuillet 75H dans le bassin de Baker Lake a I'est du
bassin de Thelon. Toutefois une unité de grés associés au Groupe de Baker Lake a été cartographiée a
75km aI’est du feuillet 75A (voir section 4.6 plus bas). Les lithologies dérivant du Supergroupe de Dubawnt
ont été utilisées dans plusieurs autres études sur la dispersion glaciaire dans le secteur du Keewatin.

Kaszycki et Shilts (1980) ont évalué le degré d’érosion a partir de la dispersion des roches volcaniques du
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Dubawnt. lIs estiment que les affleurements appartenant au Supergroupe de Dubawnt ont été érodés sur
6 a 20 m d’épaisseur et ont observé la dispersion glaciaire sur plusieurs centaines de km. Elle serait la
résultante d’une ligne de partage des glaces active (KID) pendant la derniére période glaciaire. D’autre
part, McMartin (2017) a observé que le till prélevé au nord-ouest du bassin de Thelon a une composition
distale et que le transport glaciaire des gres de Thelon a été fait sur de grandes distances ( plus grand que
146 km). Elle note également que le contenu de la matrice des échantillons de till était plus riche en SiO,
a proximité du bassin, mais que I'oxyde en soi constituait un indicateur imparfait pour mesurer la
dispersion dans ce secteur. Sharpe et al. (2017) ont également utilisé les gres de Thelon afin de quantifier
le transport glaciaire dans le secteur du Bras Est du Grand lac des Esclaves, 75 km a I'ouest du bassin de
Thelon. Ills ont démontré que les sédiments en provenance du bassin ont été transportés sur des distances
allant jusqu’a 250 km depuis leur source et que des échantillons de till avaient une composante distale
considérable dans leur fraction clastique. Ils considerent que cette dispersion est le résultat d’un épisode

d’écoulement glaciaire unique vers I'ouest.

Figure 4.7. Clastes de gres provenant de la Formation de Thelon.

La Formation de Pitz du Groupe de Wharton est une autre unité distinctive faisant partie du Supergroupe

de Dubawnt qui se retrouve dans les deux bassins sédimentaires. Il s’agit d’une unité de rhyolite
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porphyrique ayant une concentration abondante de porphyres de feldspath et une matrice de couleur
mauve a rouge foncé (Fig. 4.8). Ces unités affleurent a plus de 150 km au nord-est du feuillet 75H. Des
erratiques provenant de cette unité ont été répertoriés jusqu’en Saskatchewan (Campbell et al., 2006) et

au Manitoba (Trommelen et al., 2013).

Figure 4.8 Claste provenant de la formation de Pitz trouvé dans la partie nord du feuillet 75A.

Les derniéres grandes synthéses de la géologie régionale du socle rocheux (Pehrsson et al., 2014a)
indiquent que la base du bassin de Thelon est présente a I'intérieur de la limite supérieure du feuillet 75H,
au nord de la région cartographiée (Fig. 4.9B). Cette position reprend I'interprétation de Cecile (1973). En

1977, a la suite de travaux de prospection cherchant de I'uranium au contact du bassin de Thelon et du
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sous-bassement rocheux, la compagnie Urangesellschaft traca le contact inférieur 16 km plus au nord que

la limite de Cecile (1973) (Fig. 4.9).

>
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Thelon Fm Thelon Fm

F2° N 62° N
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R
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Figure 4.9 A : Position de la formation de Thelon selon le tracé de la compagnie Urangesellschaft (1977). B : Position
de la formation de Thelon, interprétée par Cecile (1973) et utilisée pour la compilation géologique régionale de
Pehrsson et al. (2014a).

La position interprétée par Urangesellschaft (1977) a été utilisée pour fin d’interprétation des distances
de transport dans ce mémoire puisqu’il s’agissait de la cartographie la plus récente au moment de
I'interprétation et que les contacts étaient basés sur une cartographie de terrain. Il est important de garder
en téte que les contacts géologiques de cette région ne sont pas définis avec précision et la possibilité
demeure que d’autres unités similaires encore non cartographiées et reliées au bassin de Thelon soient

présentes dans le territoire (Campbell et al., 2020).

4.4 Méthodologie
4.4.1 Echantillonnage

L’échantillonnage de till et les analyses géochimiques ont été réalisés conformément aux protocoles

utilisés par la Commission géologique du Canada (CGC) (McClenaghan et al., 2013) dans le cadre du projet
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GEM-2. Lors des étés 2014 a 2016, des levés géochimiques a I’échelle de reconnaissance ont été réalisés
dans la partie couverte par le projet régional dans le domaine de Rae Sud (Feuillets 75A-B-G-H). En tout,
194 échantillons de till de ~3 kg et 186 échantillons de till de ~10-13 kg ont été récoltés. Ces quantités
comprennent 10 duplicatas de terrain et 4 échantillons prélevés a Hoidas Lake, Saskatchewan. Les données
complétes sont disponibles dans Campbell et al. (2020). Les analyses et cartes présentées dans ce mémoire
ne comprennent pas les résultats provenant des duplicatas ou de Hoidas Lake. La superficie couverte par
le levé est de ~48 400 km?. Cela équivaut a une densité d’échantillonnage de 1 échantillon/281 km? pour
172 échantillons de routine (10kg + 3kg). Ces sites d’échantillonnage couvrent I’'ensemble du territoire
(voir fig. 4.12 a la section 4.5). Les échantillons ont été recueillis dans des trous creusés a la pelle a des
profondeurs variant entre 0,5m et 1,5m de la surface afin d’atteindre I’horizon C. L’horizon C a été favorisé
pour I’échantillonnage, car il est moins affecté par les phénomeéenes pédochimiques que les horizons
supérieurs. Seuls les dépo6ts d’origine glaciaire (tills) furent échantillonnés lesquels étaient généralement
couverts de mousse a la plupart des sites. Lorsque la situation s’y prétait, I'échantillonnage des ostioles
(mudboils) était favorisé (Averill, 2001; McMartin et McClenaghan, 2001). Le till était récolté a I'aide d’une
petite pelle en plastique, nettoyée entre chaque station afin d’éviter une contamination. Des descriptions
de I'emplacement et ses coordonnées, de méme que I'environnement et les caractéristiques du dép6t ont
été compilées pour chaque station dans une base de données informatique. Chaque échantillon a été
décrit (profondeur, oxydation, pourcentage et angularité des clastes, genése). Un numéro unique a été
associé a chaque échantillon. Des photos ont été prises pour chaque station et échantillon. Les échantillons
étaient scellés dans des sacs en plastique robustes et envoyés aux laboratoires dans des chaudiéres de

plastique scellées. Le type d’échantillon et leur localisation sont disponibles a I'annexe C.

4.4.2 Analyses géochimiques

Les échantillons de 3kg ont été traités par le laboratoire ACME de Vancouver (maintenant Bureau Veritas).
La fraction fine silt+argile (<63 microns) a été analysée avec 3 méthodes : par digestion partielle (eau

régale!) et par digestion totale ou quasi totale (Fusion au métaborate de lithium? et dissolution avec 4

L Eau régale (ou aqua regia) : L'eau régale est un mélange a 3:1 d'acide chlorhydrique et d'acide nitrique. Il s'agit
d'un mélange fortement oxydant qui dissout de nombreux minéraux sulfurés de métaux communs ainsi que |'or et
le platine.

2 Fusion au métaborate de lithium : La fusion au métaborate de lithium consiste en un mélange de I’échantillon et
de et LiBO2 chauffé jusqu’a sa fusion. Le mélange permet de dissoudre la majorité des minéraux afin d’obtenir la
concentration en éléments majeurs de I'échantillon.
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acides?); puis les concentrations déterminées par ICP-MS/ICP-ES. Les oxydes majeurs utilisés ont été
obtenus par la fusion au métaborate de lithium (ICP-ES). Le tamisage successif des échantillons a permis
d’estimer les concentrations de clastes, sable, silt et argile. Les résultats de I'analyse granulométrique sont
disponibles a I'annexe C. Les résultats analytiques de la géochimie de la fraction fine sont accessibles a

I'annexe D.

Le QAQC pour les échantillons de géochimie a été réalisé par Marty McCurdy (CGC) et respecte les normes
de contrdle de la qualité de la CGC (McCurdy et Garrett, 2016). Tous les résultats d’éléments présentés
respectent les critéres de précision et de répétabilité de la CGC. Huit blancs ont été introduits afin de
contréler la contamination possible au laboratoire lors du traitement des échantillons. Aucune
contamination n’a été détectée. Tous les résultats de I'analyse de QAQC ainsi qu’une description plus

détaillée des méthodes de préparation et d’analyse sont fournis dans Campbell et al. (2020)

4.4.3 Analyses texturales et comptages pétrographiques

Un comptage pétrographique a été réalisé par le présent auteur dans les locaux de I'UQAM pour les
échantillons récoltés en 2015 (Fig. 4.10). Les échantillons récoltés en 2014 et 2016 ont été traités par la
compagnie ODM de la méme fagon. Chaque échantillon a été tamisé et les clastes nettoyés par ODM ont
été envoyés a Ottawa. Les clastes d’'un diamétre de 8 a 30 mm ont été mis de c6té. Pour chaque échantillon,
200 clastes (ou moins si I’échantillon n’en contenait pas autant), ont été analysés macroscopiquement et
microscopiquement (loupe 10X et microscope binoculaire Leica MS5). Chacun des clastes a ensuite été
classé dans une catégorie représentant sa composition lithologique. Puisque la géologie régionale est
grossierement définie, des catégories ont été définies afin de mettre en valeur des groupes de lithologies

distinctives (Pehrsson, S., Martel, E. communication personnelle).

3 Combinaison d'acide chlorhydrique (HCl), d'acide nitrique (HNO3), d'acide fluorhydrique (HF) et d'acide
perchlorique (HCIO4). Contrairement a I'eau régale, la combinaison de ces quatre acides parvient a dissoudre les
silicates.
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Figure 4.10. Exemple de comptage pétrographique détaillé de I’échantillon 15CBB-C082A01. Les clastes de la classe
H correspondent au gres provenant de la formation de Thelon.

Dans le cadre de ce mémoire, les lithologies ont été regroupées a I'intérieur de quatre classes : 1) les Gres
de la Formation de Thelon; 2) les Roches volcaniques de la Formation Pitz; 3) le Socle qui comprend les
roches intrusives et métamorphiques, felsiques a mafiques appartenant aux domaines du Rae; et 4) la
catégorie Autres qui rassemble veines de quartz, lamprophyre, zones de cisaillement, et autres lithologies
indifférenciées. Pour chaque échantillon, les différentes catégories de clastes ont été séparées et

photographiées. Les résultats des comptages pétrographiques simplifiés se trouvent a I'annexe C.

4.5 Traitement des données

Un identifiant unique est associé a chacun des échantillons (SAMPLEID) ainsi que leurs coordonnées
(Estant et Nordant) exprimées avec le systéme de projection UTM NAD83 Zonel3. Chaque variable
possede un nom unique identifiant I'élément analysé et sa méthode d’analyse. Les données ont été
uniformisées pour un maximum de 171 échantillons ayant des résultats pour I'ensemble des analyses

texturales, pétrographiques et géochimiques.
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Les résultats d’analyses compositionnelles exprimés en pourcentage, ppm ou ppb sont affectés par la
fermeture des données, c.-a-d. qu’ils ne sont pas absolus et indépendants, mais plutét qu’ils sont reliés les
uns aux autres et forment la fraction d’'une constante (1, 1 000 000, %, etc.). La quantité de chaque élément
est relative a la quantité des autres éléments mesurés. Les relations entre les éléments portent un biais
causé par la fermeture des données et ne laisse pas transparaitre les véritables relations géochimiques
entre les éléments (Reimann et al.,, 2011). Dans certains cas ils ont été normalisés a 'aide d’un autre
élément (via un rapport) afin d’éliminer I'effet de fermeture et de permettre |'observation des véritables
phénomeénes physiques. Les valeurs sous la limite de détection ont été fixées a la moitié de la limite de

détection.

Le bruit de fond correspond selon Gatuszka (2006) a : « une plage de concentration naturelle théorique
d'une substance dans un échantillon environnemental (ou milieu) spécifique, compte tenu de sa variabilité
spatiale et temporelle». Dans cette étude, le bruit de fond correspond a une plage de valeur associée a la
variabilité naturelle des concentrations géochimiques, texturales et lithologiques permettant de
contraindre dans I'espace la dispersion glaciaire effective. Dans les faits, les valeurs de bruit de fond
correspondent a I'absence de I’élément dispersé ou sa concentration dans les parties distales du train de
dispersions. Elles seront utilisées lors de I'analyse des trainées de dispersion pour estimer les distances a
partir desquelles I'impact du transport glaciaire provenant du bassin de Thelon s’amenuise ou disparaft.
Les valeurs de bruit de fond des concentrations de la géochimie régionale et des comptages
pétrographiques ont été établies a partir de la valeur médiane + 2*MAD (Reimann et al. 2011) de
I'ensemble des résultats récoltés (ou la valeur minimum/maximum si elle est comprise dans la plage de
valeurs calculées). Le MAD (déviation absolue médiane) est I’équivalent robuste de I'écart-type. Il s’agit
de prendre la médiane des déviations absolues entre chaque résultat et la médiane de tous les résultats.

Le tout est ensuite normalisé (Reimann et al., 2011).
MAD = 1,4826 » médiane;(|MEDIANE — x;|)

L'utilisation de la médiane et du MAD est a favoriser lorsque les distributions des résultats n"approchent
pas une distribution normale, ce qui est relativement fréquent en géochimie (Reimann et al., 2011). Par
exemple, les concentrations de clastes provenant de la Formation de Thelon forment une distribution

lognormale pour I'ensemble des échantillons analysés dans la zone d’étude (Fig. 4.11). Les autres éléments
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utilisés dans ce mémaoire pour illustrer le transport glaciaire régional (SiO», Al20s, Sr, %Sable, %Silt, %Argile)

montrent le méme genre de distribution.
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Figure 4.11 Distribution lognormale du pourcentage de clastes des grés de Thelon pour I'ensemble des échantillons.

Dans le cas du calcul de bruit de fond pour la concentration de clastes provenant de la Formation de Thelon,
la médiane — (2*MAD) donne une valeur négative. Le bruit de fond a été alors estimé a 0. Cela implique
que pour la plupart des échantillons, les concentrations en grés de Thelon sont faibles a nulle, ce a quoi
I’on s’attend pour les échantillons récoltés loin de la source des clastes. Il est important de rappeler que
tout « bruit de fond régional » est spécifique a un seul projet, a la densité d’échantillonnage et aux limites
fixées pour la sélection des échantillons (Reimann et al., 2011). Les valeurs de bruit de fond présentées
dans ce mémoire ne sont pas absolues et sont principalement utilisées pour des fins de comparaison et

d’interprétation du transport glaciaire a I’échelle régionale.
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Les cartes de dispersions produites utilisent le systeme de projection UTM (NADS83), zonel3. Elles sont

produites a I’échelle 1 :1 500 000.

Afin d’interpréter les résultats dans le contexte de cette étude, les données ont été sélectionnées a
I'intérieur de trois transects paralleles aux axes d’écoulement glaciaire principaux de I'ensemble du
territoire soit sud, sud-ouest et ouest (Fig. 4.12). Les transects ont une largeur variant de 30 a 40 km et
une longueur variant de 210 a 225 km. Ces transects permettront de visualiser I'impact de la dynamique

glaciaire régionale.
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Figure 4.12. Tracé des trois transects et positionnement des échantillons de till.
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4.6 Résultats
4.6.1 Composition texturale du till

Les résultats des analyses obtenus du laboratoire ODM montrent que les échantillons récoltés contenaient
entre 5 et 30% de clastes (Fig. 4.13). Selon les observations de terrain, les blocs centimétriques a

décimétriques composaient 10 a 30% du volume.
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Figure 4.13. Histogramme du pourcentage de clastes par échantillon de till.

La matrice du till régional est généralement dense et affiche parfois une fissilité. Le diagramme ternaire
de la figure 4.14 montre les proportions de sable, de silt et d’argile de la matrice des échantillons de till (<
2 mm). Cette derniére est a dominance essentiellement sableuse a silto-sableuse, selon la classification de

Shepard (1954).
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Figure 4.14. Composition texturale des échantillons de till (< 2 mm) dans un diagramme ternaire selon la
classification de Shepard (1954).

La concentration de sable varie entre 80% et 70% tout le long du transect E-O, bien que localement, a
I'intérieur du transect, la concentration de certains échantillons peut approcher 60% (Fig. 4.15). On
observe une faible diminution des abondances en sable vers I'ouest. Cette tendance a la baisse dans les
concentrations de sable est plus importante dans le transect NE-SO ou les concentrations passent de plus
de 80% a 18 km au sud du bassin de Thelon et décroit en dent de scie jusqu’a 49% de sable a 208 km du
bassin. La baisse des concentrations est encore plus accentuée dans le transect N-S olu des concentrations
approchant les 40% de sable sont atteintes a 207 km au sud, pour remonter autour de 60% plus loin en
amont. Ces diminutions dans les teneurs de sable sont accompagnées d’une augmentation de la quantité
de silt qui est observable sur tous les transects témoignant en partie de I'effet de fermeture des données
ainsi qu’une variation compositionnelle des tills. Les concentrations d’argile sont relativement stables dans

tous les transects (Fig 4.15).

La stabilité des concentrations du transect E-O et les décroissances dans les transects NE-SO s’explique par

leur position relative par rapport au bassin de Thelon et par I'orientation des écoulements glaciaires.
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L’érosion successive du bassin de Thelon, riche en particule de quartz de la taille des sables, par une
séquence d’écoulement glaciaire horaire a probablement résulté en une déposition d’'une quantité
importante de matériel détritique sableux depuis le bassin directement en amont glaciaire au niveau du
transect E-O et dans une moindre mesure dans le transect NE-SO. En ce qui trait au transect N-S, on
observe une diminution progressive d’environ 20% de la concentration en sable, passant d’un niveau de
80% a 60% (sauf une excursion a 40%), depuis le nord vers le sud. Aucun autre mouvement glaciaire
recensé précédent au mouvement N-S ne semble expliquer la présence d’une forte quantité de sable dans
le nord. La stabilité des concentrations en argile le long de ce transect témoigne des capacités limites de

la comminution (broyage) associées a I'érosion glaciaire des lithologies riches en quartz.
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Figure 4.15. Variation des proportions de sable, silt et d'argile le long des différents transects.

91



Le rapport sable/(silt+argile) a été comparé a la concentration des clastes de grés de Thelon dans les tills
afin de mesurer I'impact de I’érosion du bassin sédimentaire sur la quantité de sable composant la matrice
des tills (voir figure 4.18 dans la prochaine section). Le comportement du ratio sable/(silt+argile) suit
modérément bien la concentration de gres. Leurs tendances générales sont semblables, principalement
dans les transects N-S et E-O ol un ratio en sable/(silt+argile) plus élevé est observable a proximité du
bassin de Thelon (moins de 70 km de transport) suivi d’'une baisse en dent de scie vers |’aval glaciaire. Dans
le transect NE-SO, le ratio tombe dans le BDF entre 62 et 69 km. [l montre un comportement plus variable

pour la suite du transect comparativement a la concentration de grés.

4.6.2 Composition lithologique

Le haut degré de métamorphisme et de déformation des lithologies de la Province de Rae jumelé a la faible
résolution du détail de la carte géologique du socle limite fortement I'interprétation de la provenance de
I’ensemble des clastes identifiés. Pour cette raison, toutes les lithologies identifiées comme intrusif
mafique a felsique, gneiss, métasédiment et amphibolite ont été regroupées sous une méme catégorie,
soit Domaine de Rae. Les lithologies marginales n’ayant pas de sources précises (veines de quartz,
volcaniques non métamorphosées, formations de fer, indifférenciés, etc) ont été regroupées dans la
catégorie Autres. Les roches volcaniques de Pitz, caractérisées par leur matrice rouge et des porphyres de

feldspath millimétriques a centimétrique, ont été retrouvées sporadiquement sur les 4 feuillets (Fig. 4.16).
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Figure 4.16 Dispersion régionale des clastes provenant de la formation de Pitz.

Leur source est située au minimum a 150 km au nord-est de la zone d’étude, juste a I'est du bassin de
Thelon. Leur provenance n’est donc pas d’origine locale. La plus forte concentration de clastes de la
formation de Pitz est de 1,5% dans I’échantillon 16CBB-C285A01 situé directement a 250 km au sud-ouest
en aval glaciaire de la source potentielle. Les gres beiges du bassin de Thelon sont plus abondants et ont
donc été utilisés comme principal indicateur lithologique de transport afin de tracer la dispersion glaciaire

(Fig. 4.17).
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Figure 4.17. Dispersion régionale des clastes de grées de la formation de Thelon.

Leur concentration est maximale (61%) a 29 km au sud-ouest de I'extrémité sud de la formation de Thelon.
Aucun échantillon n’a été récolté entre la limite nord du feuillet 75H et la limite sud du bassin de Thelon.
La concentration médiane de gres est de 4% sur I’'ensemble du territoire. Les limites de variations du bruit
de fond (Médiane + 2*MAD) sont de 0% et 12,9% (Fig. 4.18). Tous les transects ont la méme région
d’origine. Dans le transect E-O, les concentrations varient de 61% a |'est et diminuent jusqu’a 6% a I'ouest.
Les concentrations du bruit de fond régional sont atteintes entre 78 et 84 km du bassin de Thelon. Les
concentrations restent généralement supérieures a la médiane régionale jusqu’a la limite ouest du feuillet
75G. Dans le transect NE-SO, les concentrations de gres chutent sous la limite supérieure du bruit de fond

une premiere fois entre 69 et 84 km puis maintiennent une concentration stable variant entre 13% et 35%
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jusgqu’a 146km. La chute des concentrations est beaucoup plus brusque dans le transect N-S ou les valeurs

tombent dans le BDF entre 53 et 59 km (Fig. 4.18).
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Figure 4.18. Pourcentage de claste de grés de Thelon par rapport au ratio Sable/(Silt+Argile).
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L’échantillon 15CBB-C060A01 enregistre le transport le plus distal des grées et présente une concentration
de 3% de gres de Thelon. Il a été collecté a 296 km de la formation de Thelon, a I'extréme sud-ouest du
feuillet 75B. L’échantillon 16CBB-C318A01 contient 61% de gres, ce qui constitue la plus forte

concentration et il est localisé a 29km au sud-ouest du bassin.

Les échantillons 15CBB-CO03A01 et 15CBB-CO05A01 sont situés a I’extréme sud-est du feuillet 75A-Sud et
ont respectivement des concentrations en clastes de grés de 6,5% et 4%. lls sont anomaux par rapport aux
échantillons avoisinants dont les concentrations varient entre 0% et 2.8%. Une unité de gres associée a la
formation de Kunwak du groupe de Baker Lake est cartographiée a 65km au NE en amont glaciaire. La
dispersion glaciaire provenant de cette unité pourrait expliquer le pourcentage anormalement élevé de

grés trouvé dans les échantillons au sud-est du feuillet 75A-Sud.

4.6.3 Composition géochimique

Les principaux oxydes ont été déterminés dans la fraction fine (< 63 um) de chacun des échantillons. Afin
de compléter les informations obtenues via les données sur la granulométrie des tills et leur contenu en
clastes de gres de la Formation de Thelon, les analyses suivantes portent principalement sur les
concentrations en SiO; et Al,Os. La raison étant que le SiO; représente I'oxyde principal présent dans les
gres tandis que I'Al,03; est un oxyde commun qui se retrouve dans la plupart des roches cristallines de la
région. Une corrélation inverse est observable entre le SiO; et les autres oxydes, en partie due a I'effet de
fermeture des données. Les concentrations de SiO, sont maximales dans la portion nord-est du territoire

et sont au minimum dans la portion sud (Fig. 4.19).
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Figure 4.19. Dispersion du SiO2 dans le till.

Le phénomene inverse est observable avec I’Al,03 qui domine au sud-ouest et est minimal au nord-est. Ce
portrait est similaire pour tous les autres oxydes. Approximativement 50% des valeurs les plus fortes de
SiO, sont concentrées dans les 2 feuillets les plus au nord tandis qu’une proportion équivalente des
concentrations les plus élevées en Al,0; sont situées dans les feuillets les plus au sud (Fig. 4.20). Les
patrons de dispersion de ces deux oxydes montrent bien que I'augmentation de la concentration d’un
oxyde se fait aux dépens de I'autre témoignant de I'effet de fermeture des données. Cela masque en partie

le signal géochimique relié a la dispersion des gres de la Formation de Thelon.
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Figure 4.20. Dispersion du Al203 dans le till.

Afin de pallier I'effet de fermeture des données, le rapport SiO»/AlI20; a été utilisé comme un indicateur
géochimique de I'érosion des grés du bassin de Thelon dans le till (Fig. 4.21). L’hypothése est que les grés
sont principalement formés de quartz (SiO2) et que les concentrations en Al,Os représentent

I'incorporation dans la matrice de I’aluminium provenant des aluminosilicates présents dans le socle.
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Figure 4.21. Distribution du ratio SiO2/AI203.

Le patron de dispersion pour ce ratio est relativement semblable a celui du SiO; quoique les rapports les

plus élevés (supérieur au 90e percentile) sont mieux définis le long des principaux axes de dispersion

glaciaire. Le rapport suit généralement une tendance trés semblable a la concentration des clastes de grés

le long des transects (Fig. 4.22). Dans le transect E-O, le rapport tombe dans le BDF approximativement a

84 km. Dans le transect NE-SO, le rapport tombe dans le BDF un peu apres 69 km puis il vacille pres de la

limite supérieure entre 84 et 146 km avant de rechuter fortement. Dans le transect N-S, le ratio a un

comportement quasi identique a celui des gres et tombe dans le BDF entre 53 et 59 km.
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Figure 4.22. Evolution du ratio Si0O2/AI203 le long des différents transects.

Tout comme I'a fait McMartin (2017) dans son étude sur la composition du till dans la section terminale
du courant de glace de Dubawnt, au Nunavut, la distribution du strontium (Sr) a été utilisée comme
indicateur pour visualiser I'apport de constituants provenant du bassin de Thelon dans la fraction fine du
till (<63 microns). Plus précisément, le rapport entre la concentration totale de strontium (fusion au borate
de lithium) et la concentration partielle de strontium (digestion eau régale) a été utilisé. L'idée derriére ce
rapport est que la digestion par eau régale ne dissout pas totalement les minéraux contenant du Sr. Le

strontium est un élément lithophile présent entre autres dans les feldspaths et les sulfates. Les niveaux de
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Sr sont faibles dans les gres du bassin de Thelon, composés principalement de SiO,, par rapport au socle
cristallin riche en feldspaths que I’'on observe partout ailleurs sur la zone d’étude. L'incorporation dans le
till de minéraux autres que le quartz aura donc pour effet de faire augmenter la concentration totale de
strontium (plus de minéraux résistants completement dissous) par rapport a la concentration de strontium
provenant de la digestion partielle (provenant en partie des sulfates présent dans le bassin de Thelon et
plus facilement dissous). Donc plus le till sera enrichi en minéraux et éléments ne provenant pas
directement du bassin de Thelon, plus le rapport Sr total / Sr partiel augmentera. La figure 4.23 présente

la distribution spatiale du rapport Sr total / Sr partiel.
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Figure 4.23 Distribution du rapport Sr total (LF) / Sr partiel (AR)
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Dans le cas de I'étude réalisée par McMartin (2017), les échantillons ayant un ratio inférieur a 10 étaient
localisés a I'intérieur du courant de glace de Dubawnt tandis que les valeurs augmentaient jusqu’a 24 a
I’extérieur du courant de glace. Dans notre région d’étude, les valeurs du ratio varient entre 4,61 et 61,09.
Les valeurs les plus faibles sont réparties dans la région proximale au bassin de Thelon. Les ratios
augmentent progressivement jusqu’a leur valeur maximum au sud-ouest du feuillet 75B. Leurs dispositions

semblent former un éventail a I’échelle régionale.

La figure 4.24 montre I'évolution des rapports de strontium le long des différents transects. On retrouve
des valeurs inférieures a 10 jusqu’a 117km du bassin de Thelon dans le transect E-O et jusqu’a 194km dans
le transect NE-SO. Il est tres intéressant d’observer des valeurs inférieures a 10 jusqu’a 102km directement
au sud du bassin de Thelon dans le transect N-S. Dans ce transect, I'alignement des valeurs inférieures a
10 est tres marqué et s’étend sur une centaine de km depuis la source présumée. Pour tous les transects,
les valeurs des rapports de strontium suivent une tendance générale a la hausse en s’éloignant du bassin

de Thelon.
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Figure 4.24 Evolution du ratio Sr total (LF) / Sr partiel (AR) le long des différents transects.
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4.7 Modélisation des distances de transport

Dans le but de pouvoir quantifier les distances du transport glaciaire régional, un transect théorique a été
produit a partir de la teneur en clastes de gres provenant de la Formation de Thelon, en sélectionnant les
échantillons se trouvant le long d’un axe représentatif du principal écoulement glaciaire cumulatif (Fig.
4.25). L'axe représentatif a été déterminé a posteriori en fonction des plus fortes concentrations de clastes

de grés positionnées directement en aval glaciaire de leur source présumée.
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Figure 4.25. Localisation des échantillons le long du transect idéal.
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Comme vu précédemment a la figure 4.11, la distribution des concentrations de clastes de gres de Thelon
ne correspond pas a une distribution normale. Ceci s’applique également a la distribution des échantillons
du transect idéal. L'objectif ici est de vérifier s’il est possible d’associer les valeurs obtenues le long du

transect idéal a I'un des modeles de dispersion glaciaire présentés a la section 4.2.

Graphiquement, on observe une droite reliant les points du transect idéal si on applique une
transformation logarithmique sur les concentrations des échantillons positionnés sur I'axe des Y par
rapport a leur distance depuis leur source présumée (bassin de Thelon). Cette droite implique une relation
semi-logarithmique entre la concentration et la distance depuis la source et s’apparente a ce que I'on
observe avec le modéle de décroissance exponentielle. Cela s’applique autant pour les concentrations de

gres que pour le rapport SiO,/Al,Os (Fig. 4.26).
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Régression - Gres de Thelon - Transect Idéal
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Figure 4.26. Concentration des grés de Thelon et du ratio Si02/Al203 en fonction de la distance sur un graphique

semi-logarithmique.
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Tel que vu a la section 4.2, il est possible de modéliser le transport glaciaire pour le modele de décroissance

exponentielle a partir de I'’équation :

y=Y,e ¥

Ou:
y = concentration de I'indicateur a une distance x de la source
Ya = concentration maximum de l'indicateur a la limite ou en aval de la source (<100%)
a = constante de décroissance
x = distance en aval depuis la limite de la source

e = base du logarithme naturel

Il est possible de déduire les parametres de décroissance exponentielle spécifiques a chaque type de
dispersion glaciaire (clastes de grés, géochimie des oxydes majeurs, etc.) a partir d’une régression linéaire
ayant pour variable indépendante la distance depuis la source et comme variable dépendante le

logarithme naturel des concentrations spécifiques de chaque échantillon.
Nous obtenons pour la dispersion des clastes de grés I’équation suivante :
y = 116,38 e %92  (Equation 1)
Et pour le ratio SiO,/Al,03
y = 47,54 700084 (Egyation 2)

A partir de I'Equation 1, nous pouvons estimer la distance de transport théorique (x) ou la concentration
des greés (y_a) est maintenue a 100%, soit : 7,23 km en aval glaciaire depuis la limite sud du bassin de
Thelon définit par Urangesellschaft (Fig 4.27). Il est intéressant de noter que I'endroit prédit ou la
concentration de clastes de grés est maintenue a 100% se trouve a l'intérieur des limites du bassin de
Thelon cartographiées par Cecile (1973).0n peut également quantifier la distance théorique du point de

concentration maximum (x) en amont glaciaire a partir du rapport SiO,/Al,0s en utilisant I’équation 2. En
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utilisant une concentration théorique totale (y_a) de 98% SiO; et 2% Al,O3 nous obtenons un ratio de 49
(98%/2%). La concentration théorique de 100% ne peut étre utilisée car elle donnerait une valeur nulle a
I’équation. Une valeur théorique de 49 a donc été utilisée comme valeur indicatrice pour estimer un
échantillon dont le rapport des oxydes s’approche d’une source composée a 100% de gres (SiO,). La
distance prédite a partir du rapport d’oxyde (SiO,/ Al,0s) pour la source potentielle est de 3,61 km en

amont glaciaire (NE) de la limite sud du bassin de Thelon selon les limites provenant d’Urangesellschaft.
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Figure 4.27. Localisation théorique de la concentration maximale de clastes provenant du bassin de Thelon estimé
selon le modéle de décroissance exponentielle. Les limites du bassin de Thelon définies par Urangesellschaft
(1977) et Cecile (1973) sont montrées.

108



4.8 Discussion

L’analyse texturale, géochimique et pétrographique des échantillons de till jumelée a I'interprétation de
la dynamique glaciaire développée au chapitre 3 a permis d’identifier et de caractériser les principaux

vecteurs du transport glaciaire a I'échelle régionale dans le Craton de Rae Sud.

Au chapitre 3, au moins 5 phases d’écoulement successives ont été répertorier sur I'aire d’étude, soit en
ordre chronologique, un mouvement ancien NO-SE de sens inconnu, mais probablement vers le SE, suivi
de 4 autres phases d’écoulement distinctives marquées par une variation horaire de leur direction
d’écoulement. La phase sud est associée a une période de croissance de la glace jusqu’au dernier
maximum glaciaire, suivi d’'un écoulement vers le Sud-Sud-Ouest, puis d’'un mouvement vers I’Ouest-Sud-
Ouest visible sur 'ensemble des 4 feuillets et finalement d’un écoulement tardif vers I'ouest visible a partir

des moitiés nord des feuillets 75A et B ainsi et trés présent sur les feuillets 75G et 75H.

N’étant que trés peu visible parmi les indicateurs d’écoulement recensés, il est impossible de contraindre
le transport glaciaire associé a la phase ancienne NO-SE. La phase sud est caractérisée par une dispersion
clastique importante des gres provenant du bassin de Thelon avec leur identification systématique dans
les tills jusqu’a au moins 230 km au sud de leur source présumée. Une part des clastes de gres trouvés a
I’extréme sud-est du feuillet 75A-Sud pourrait provenir d’une unité reliée au groupe de Baker Lake, situé
a 65km au nord-ouest des échantillons 15CBB-CO03A01 et 15CBB-CO05A01. Tout de méme, la
concentration de grés dans les tills reste au-dessus de la valeur supérieure du bruit de fond régional (12,9%)
jusqu’a une distance de 53 a 59 km directement au sud du bassin de Thelon. Le rapport Sable/(Silt+Argile)
montre également une tendance a la baisse vers le sud. Le ratio Si02/AI203, utilisé comme indicateur
géochimique de la dispersion des grés, suit la méme tendance que les clastes de gres et tombe dans le
bruit de fond régional entre 53 et 59 km au sud du bassin de Thelon. La dispersion du rapport Sr total (LF)
/ Sr partiel (AR) est particulierement intéressante puisque le rapport maintien des valeurs approximatives
sous le seuil de 10 jusqu’a une distance d’environ 84 km. Rappelons qu’un seuil inférieur a 10 a été utilisé
par McMartin (2017) pour différencier les tills ayant un apport important de grés provenant du bassin de
Thelon versus ceux ayant incorporé plus de matériel local. La plupart des indicateurs semblent donc
démontrer une dispersion importante du nord vers le sud sur une distance d’au moins une cinquantaine

de kilomeétres a partir du contact sud des gres provenant du bassin de Thelon.
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Les phases 3 (SSO) et 4 (0SO) sont les plus visibles autant au niveau macroscopique et sur le terrain que
dans la composition des tills du Craton de Rae Sud. Il est difficile de départager leur apport au niveau du
transport glaciaire. On peut tout de méme observer que la puissance de dispersion glaciaire est la plus
importante en direction du sud-ouest. Les observations effectuées dans le transect NE-SO refletent bien
ce phénomeéne. Cest le long de cette direction que I'on observe les plus fortes concentrations
d’indicateurs sur les plus longues distances. On retrouve une impressionnante quantité de 19% de clastes
de gres (ech. 16CBB-L209A01) a une distance de 146 km au sud-ouest de leur source présumée. Méme
constat au niveau du rapport SiO,/Al,05 qui chute sous sa valeur de bruit de fond a 146 km. La relation est
moins claire au niveau du rapport Sr total / Sr partiel, mais on note tout de méme une tendance a la hausse

en fonction de la distance.

L'impact sur le transport est difficile a définir pour I'écoulement E-O, car les concentrations et rapports de
ce transect sont fortement influencés par la proximité avec le bassin de Thelon et les mouvements
antérieurs vers le sud, le sud-sud-ouest et I'ouest-sud-ouest. L'impact du dernier écoulement glaciaire vers
I'ouest semble principalement affecter la géomorphologie régionale par un remodelage des sédiments de

surface et ne semble qu’avoir eu un faible impact sur les distances de transport.

Des trains de dispersion palimpsestes causés par les phases d’écoulement sud, sud-sud-ouest et ouest-
sud-ouest sont particulierement visibles dans la moitié nord de la zone d’étude (Fig. 4.28 et 4.29). Ces
trains de dispersions résiduels sont généralement causés par |'effet cumulatif de deux écoulements
glaciaires successifs ou plus (p. ex. Stea, 1994; Parent et al., 1996; Trommelen et al., 2013). Le rapport Sr
total/Sr partiel présente une dispersion en éventail sur I'ensemble de la région a I’étude. Le rapport

augmente en s’éloignant du bassin de Thelon (Fig. 4.28).

Bien que I'utilisation par McMartin (2017) d’une valeur inférieure a 10 comme indicateur indirect de la
dispersion provenant du bassin de Thelon était spécifique au till présent a I'intérieur du courant de glace
de Dubawnt Lake, ainsi qu’a la dynamique glaciaire et la complexité géologique locale, il est intéressant
de noter dans notre région d’étude une dispersion plus prononcée vers le sud des valeurs inférieur a 10
qui sont visibles jusqu’a 102 km au sud du bassin de Thelon. Il pourrait s’agir de la trace géochimique d’une

dispersion palimpseste associée au mouvement sud.
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Figure 4.28 Dispersion palimpseste du rapport Sr total/ Sr partiel. Train de dispersion principal (bleu) et trains de
dispersion palimpsestes (vert et rouge) interprétés.

Des phénomeénes semblables sont également visibles avec les autres éléments observés, en particulier
pour les clastes de gres que l'on retrouve sur I'ensemble de la zone d’étude ainsi qu’au sud en
Saskatchewan (Campbell et al., 2006; Campbell et al., 2007; Hanson et Knox, 2009, 2010, 2012). La forme
en éventail du patron de dispersion des grés du Thelon (fig. 4.29), et la présence de clastes a plus de 200km

au sud du bassin témoigne d’une dispersion palimpseste et d’un transport de longue distance.
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Figure 4.29. Dispersion palimpseste des clastes de gres de la formation de Thelon. Train de dispersion principal
(bleu) et trains de dispersion palimpsestes (vert et rouge) interprétés.

L'ensemble des résultats pour le transect idéal ne differe pas de ce qui a été obtenu dans les autres
transects. La diminution du ratio sable/(silt+argile) est généralement équivalente a la diminution du
nombre de clastes de grés de Thelon. La seule exception est I’échantillon 16CBB-C318A01 (61% de grés de
Thelon a 29km du contact) qui a été récolté dans un till continu fuselé de faible relief, dont la partie
sommitale a été légerement remaniée par I'’eau d’un lac proglaciaire. La partie échantillonnée ne semble
pas avoir été affectée par ce remaniement. C'est un des rares échantillons ou le ratio sable/(silt+argile)
diverge de la proportion de grés. La plus grande concentration d’argile et de silt pourrait étre due a des

facteurs locaux non observés ailleurs.
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Transect Idéal - Grés vs apport en sable
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Figure 4.30. Concentration de grées par rapport a la concentration en sable de la matrice le long du transect idéal.

En comparant les patrons de dispersion des clastes de grés et des différentes fractions granulométriques
(Fig. 4.30), on peut conclure que la composition sableuse observée dans les dépots glaciaires des feuillets
75G et 75H provient en grande partie de I'érosion des gres du bassin de Thelon. Les tills plus représentatifs
du socle ont une matrice sablo-silteuse. Les variations de I'apport en silice et des concentrations
d’aluminium dans la matrice des tills régionaux sont aussi en grande partie explicables par la dispersion

glaciaire des grés provenant du bassin de Thelon et de I’érosion du socle.

Le SiO; est un indicateur imparfait pour caractériser la dispersion provenant de I’érosion de ce bassin, car
il comprend dans ses teneurs totales la part de SiO, provenant de I'érosion des autres roches cristallines
qui forment le socle. L’Al,0; quant a lui, peut étre utile dans cet exercice de tragage, car il permet de
quantifier I'incorporation de toutes ces lithologies du socle, sans toutefois comprendre I'érosion des grés
qui ne contiennent pas ou peu de cet oxyde. Le ratio SiO,/Al,0s; forme donc un indicateur dont le
comportement est le plus susceptible de caractériser la dispersion glaciaire des grés (Fig. 4.31). Dans tous
les transects, la variation des concentrations en clastes de gres était équivalente aux variations du rapport
SiO,/Al,0s. Cela indique que pour une source de cette composition et cette envergure, la dispersion de la

fraction fine est semblable a celle de la dispersion de la fraction grossiére (clastes).
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Transect Idéal - Grés vs apport en Si02/AI1203
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Figure 4.31. Concentration en grés par rapport au ratio Si02/AI203 le long du transect idéal.

Selon les distances de transports mesurées, les concentrations en gres supérieur a 50% qu’on retrouve a
plus de 29 km de leur origine supposée suggérent que le till de surface n’est pas représentatif de la
composition du socle local, a tout le moins en partie significative. Ce till reflete donc une forte proportion
de débris de provenance distale. Selon les contacts géologiques définis et les courbes modélisées de
dispersion définies dans ce chapitre, il y aurait un déplacement minimum de 7 km entre la concentration
maximum théorique d’indicateurs en surface et le contact proximal de leur source lithologique. Bien qu’il
soit possible que le contact géologique soit plus proximal que considéré ici (interprétation de Cecile (1973)),
ou encore que d’autres unités de gres non cartographiées soient présentes dans ce secteur, 'ensemble de
ces résultats indiquent que ces valeurs de transport sont probablement réalistes. Un échantillonnage plus

dense et couvrant un plus grand territoire pourrait éventuellement préciser les valeurs obtenues ici.

L'ensemble des indicateurs utilisés pour estimer la dispersion glaciaire provenant du bassin de Thelon
présente un patron de dispersion en forme d’éventail. Cela refléte fort probablement la dynamique entre
les variations successives dans le sens horaire des directions d’écoulement glaciaire dans le temps et la
position du bassin situé précisément a I’extrémité nord-est de la zone d’étude. La dynamique glaciaire et
I’emplacement des affleurements par rapport au centre de partage des glaces sont parmi les principaux
facteurs contrélant I'orientation et I'étendue d’un train de dispersion (McMartin et Paulen, 2009). La
morphologie des patrons de dispersion semble refléter la variation horaire successive des directions

d’écoulement dans le temps par rapport a la position géographique du bassin de Thelon qui est situé a
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I’'extrémité nord-est de notre secteur d’étude. Ces observations concorderaient avec ceux réalisés par
McMartin et Henderson (2004) sur I'existence d’un centre de dispersion glaciaire mobile. Ce centre de
dispersion devait étre actif au nord de la zone d’étude a un moment ou la glace était en croissance afin de
permettre I'’écoulement vers le sud, puis s’est subséquemment déplacé vers le I'est ou le sud-est pour
atteindre sa derniére position connue. Ce déplacement expliquerait la variation horaire de I'’écoulement
et son reflet au travers des patrons de dispersion provenant du bassin de Thelon. La dispersion glaciaire
palimpseste témoigne d’'une dynamique glaciaire complexe dans le Craton de Rae Sud et non d’un

écoulement simple divergent.

4.9 Implication pour I'industrie minérale

L’utilisation de marqueurs lithologiques et géochimiques afin de mesurer le transport glaciaire jumelé a
I'interprétation de séquences d’écoulement complexes a permis d’identifier plusieurs facteurs pouvant
avoir unimpact sur I'interprétation des levés de glacio-prospection conduits par I'industrie. Il estimportant
de rappeler que les conclusions qui dérivent de I'étude en termes de distance de transport des fractions
fines et grossieres ne sont applicables qu’a une source ayant des caractéristiques spécifiques en termes
d’envergure, de position géographique, de dureté et de résistance au transport glaciaire. Les traits
distinctifs des gres du bassin de Thelon par rapport aux autres unités géologiques avoisinantes ont permis
de la tracer plus facilement sur de plus grandes distances. Les zones minéralisées qui seront visées par un
levé de glacio-prospection auront assurément une taille inférieure et des caractéristiques
compositionnelles différentes de celles des grés de Thelon. Néanmoins, on peut supposer que les
estimations de transport déterminées pour les grés s’approchent de la limite supérieure des distances de

transport pour les autres éléments de la géologie régionale.

Le mouvement régional dominant quant a I’érosion et au transport des sédiments glaciaires est orienté
vers le SO. Le mouvement ancien vers le sud a également exercé une influence considérable sur le
transport des clastes. Ce mouvement régional principal vers le SO ne concorde pas nécessairement avec
I'orientation prédominante des formes de terrain macroscopique. La variation dans le sens horaire des
mouvements glaciaires successifs et le réentrainement des sédiments érodés favorisent le développement
de trains de dispersion en forme d’éventail. La présence de trains de dispersion palimpsestes et leur

possible impact sur la dispersion glaciaire doivent étre tenu en compte dans la planification et
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I'interprétation d’un levé de till. Le cadrant de recherche pour la source d’une anomalie en amont glaciaire
se situe préférentiellement entre 350°N et 100°N dans les secteurs couverts par les phases nord-sud a est-

ouest.

Parallelement a I’écoulement principal, les concentrations d’indicateurs ont un comportement semblable
a celui prédit par le modele de décroissance exponentielle. Le till de surface ne semble pas d’origine locale
et une part considérable de la composition de la matrice est due a I'apport résiduel des mouvements
glaciaires précédents. Selon les estimations obtenues a I'aide de la modélisation du transport glaciaire, la
majeure partie des composantes du till de surface a subi un déplacement minimum se situant entre <1,5
km a 7km depuis leurs sources. Les distances de transport sont équivalentes pour les fractions fine et
grossiere dans les feuillets 75G et 75H. L’absence d’indicateurs facilement identifiables dans les feuillets
75A et 75B n’a pas permis de statuer sur la nature locale ou distale du till dans ces feuillets. Toutefois,
I'identification en faible quantité de marqueurs lithologiques comme les clastes de grés de Thelon ou de
la formation de Pitz dans ces feuillets implique une dispersion de longue distance d’une petite fraction du

till de surface.
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CONCLUSION

Ce projet de maitrise s’est déroulé dans le cadre du programme de géocartographie de I'énergie et des
minéraux (GEM-2) de la Commission géologique du Canada (CGC) qui visait une mise a jour des
connaissances géoscientifiques de la partie sud-est des Territoire du Nord-Ouest. Le projet porte
principalement sur I'histoire glaciaire du Craton de Rae Sud par I'entremise d’une étude cartographique
détaillée de la nature des sédiments de surface et leur distribution dans la région du lac Wholdaia Sud
(feuillet SNRC 75A-Sud). L’échantillonnage des tills, les différentes analyses compositionnelles et la
cartographie des indicateurs de mouvements glaciaires ont permis de contraindre la dynamique glaciaire

a I'’échelle régionale (feuillets SNRC 75A-B-G-H).

Le Craton de Rae Sud est une région peu accessible ayant le potentiel d’abriter des ressources minérales.
Une imposante couverture sédimentaire glaciaire couvre cependant le sous-bassement rocheux et
masque de potentielles zones minéralisées. La faible densité d’informations ne permet pas aux acteurs
agissant dans la région d’effectuer des décisions éclairées en ce qui trait au potentiel en ressources
minérales, au développement d’infrastructures et I'utilisation du territoire. L'objectif de ce mémoire était
de pallier a ce manque d’informations grace a la caractérisation de la nature des dép6ts meubles et des
principaux assemblages morpho-sédimentaires présents dans le secteur du Lac Wholdaia Sud (SNRC 75A-
Sud), a I'établissement d’une chronologie des différents écoulements glaciaires et en contraignant les

distances de transport glaciaire a I'échelle régionale.

L’objectif de la caractérisation des dépdts meubles a été atteint via la production d’une carte des
sédiments de surface du feuillet 75A-Sud qui a été subséquemment publiée par la CGC (carte
géoscientifique du Canada 342). La nature, la composition et la distribution des dépots meubles ont été
détaillées a I’échelle du 1 : 100 000. Des efforts considérables ont été mis pour la production de cette carte
via la photo-interprétation de 144 photos aériennes et d’images satellitaires suivis d’une validation de
terrain s’étendant sur les étés 2015 et 2016. L'effort de cartographie du secteur du lac Wholdaia sud a
permis de montrer que la région est couverte d’une importante quantité d’accumulation de till mince et
épais. Les dépobts organiques sont également trés présents et couvrent systématiquement les dépots
meubles dans toutes les dépressions topographiques. Le territoire est traversé par un réseau de corridors

d’eaux de fonte et d’eskers espacés régulierement et orientés vers le sud-ouest, impliquant un retrait de
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la marge glaciaire vers le nord-est. L'identification de concentrations abondantes de blocs littoraux a

permis d’identifier les vestiges de lacs proglaciaires de courte durée dans les régions du lac Wignes et Scott.

Les travaux sur le feuillet 75A-Sud s’inscrivaient dans un projet de cartographie a plus grande échelle qui
comprenait les feuillets 75A-B-G-H. L’analyse a grande échelle des formes de terrain via I'imagerie
satellitaire ou par I'entremise de photos aériennes sur I'ensemble des feuillets a permis d’identifier les
phases d’écoulement glaciaire ayant marqué le modelé géomorphologique a I’échelle régionale. Le
recensement des indicateurs d’écoulement sur les affleurements rocheux lors des travaux de cartographie
sur le terrain a permis d’établir le sens des écoulements ainsi que leur chronologie relative. La combinaison
de I'analyse des formes d’érosion et de déposition a permis de définir au minimum 4 phases d’écoulement
glaciaire sur le territoire couvert par la carte du lac Wholdaia Sud et au moins 5 phases d’écoulement
glaciaire distinctes a I’échelle régionale (SNRC 75A-B-C-D). Le plus ancien mouvement répertorié porte une
orientation NO -SE. Les marques indiquant sa présence sont sporadiques, mal définies et ne permettent
pas d’assigner un sens a cet écoulement ancien. Quelques marqueurs témoignent d'un épisode
d’écoulement orienté vers le sud présent sur tout le territoire a I’étude. Cette phase a été suivie par des
écoulements orientés vers le S-SO et I'O-SO respectivement. Ce sont les principales directions
d’écoulement a avoir eu une incidence majeure sur la morphologie des sédiments de surface. Le dernier
épisode d’écoulement glaciaire orienté vers I'ouest est seulement visible a partir de la moitié nord des

feuillets 75A et B.

L'un des principaux apports de ce mémoire est I'identification au chapitre 4 de trains de dispersion
palimpsestes concordants avec la séquence d’écoulement glaciaire régionale définis au chapitre 3. Les
résultats viennent appuyer I’hypothése de McMartin et Henderson (2004) concernant la présence d’un
centre de partage des glaces mobile dans le secteur du Keewatin lors de la derniere période glaciaire. Ces
patrons de dispersion glaciaires ont été repérés dans les fractions grossiére et fine des tills. L’analyse
géochimique et lithologique des échantillons de surface a permis de définir la nature allochtone du till. Le
transport régional est d’ordre plurikilométrique et le type de dispersion s’apparente au modele de
décroissance exponentielle. La direction de dispersion régionale dominante est orientée vers le sud-ouest
et résulte de la succession et la variation des écoulements dans le sens horaire, du sud jusqu’a I'ouest. Une
autre observation importante réalisée au cours de ce travail est que la puissance et I'orientation du

transport glaciaire ne concorde pas nécessairement avec le modelé glaciaire visible en surface. Une
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analyse holistique de la dynamique glaciaire régionale devrait étre conduite afin de bien cerner les

principaux vecteurs de transport.

Plusieurs pistes de recherche devraient étre poursuivies afin d’améliorer la définition du cadre

quaternaire de cette région, entre autres :

e Une analyse détaillée de la dynamique glaciaire dans les feuillets 75G et 75H afin de mieux cerner

I’évolution du centre de partage des glaces du Keewantin;

e La cartographie des paléolacs glaciaires ayant couvert la région de Rae Sud et leurs impacts sur la

géomorphologie et la géochimie des sédiments de surface;

e Un échantillonnage du till ciblé afin de déterminer I'impact des différentes zones morpho-

sédimentaire sur la distance de transport du till, autant a I’échelle régionale que locale;

e Une analyse détaillée de la géochimie du till afin de mettre en lumiére la présence d’unités
géologiques non cartographiées, de divers processus géologiques ou de zones minéralisés ou

masqués par les sédiments de surfaces;

e Mises en commun des résultats des échantillons de fonds de lacs, de géochimie de la fraction fine du
till, des minéraux indicateurs, des résultats de cartographie du socle rocheux et des levés

géophysiques afin de définir des zones de prospectivité.

L'analyse de la distribution des sédiments de surface ainsi que la quantification du transport glaciaire
régional témoigne d’une histoire glaciaire complexe dans ce secteur du Keewatin. Les conclusions tirées
lors de la réalisation de ce projet de maitrise devraient permettre d’optimiser la planification et

I'interprétation des futurs levés de glacio-prospection entrepris dans cette région.
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ANNEXE A

Carte de la géologie du Quaternaire — Feuillet 75A-Sud — Lac Wholdaia Sud

Titre : Surficial geology, Wholdaia Lake south, Northwest Territories, NTS 75-A south

Source: Commission géologique du Canada, Carte géoscientifique du Canada 342, 2018, 1 feuille,

https://doi.org/10.4095/306373
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ANNEXE B

Description des indicateurs d’écoulement glaciaire

15CBB- 231
15CBB-C004 CO04A01 548937 6656522 striations known F 0 top medium

15CBB- 223
15CBB-C004 CO004A02 548937 6656522 striations known T 0 top top high

15CBB- 236
15CBB-C007 CO007B01 444830 6732982 micro-striations known F 0 none top medium

15CBB- 243
15CBB-C008 CO08A01 445013 6733075 roches moutonnees known F 0 top medium

15CBB- 259
15CBB-C008 CO08A02 445013 6733075 striations known T 4 in relative high position on side high

15CBB- 221
15CBB-C008 CO08A03 445013 6733075 crescentic gouges known F 3 cross-cutting stoss slope medium

15CBB- striations | crescentric gouges | 250
15CBB-C017 C017B01 476468 6751712 roches moutonnees known T 2 cross-cutting high

15CBB- 230
15CBB-C017 (C017B02 476468 6751712 striations known F 0 flat medium

15CBB- 152
15CBB-C017 C017B03 476468 6751712 crescentic gouges known F 1 deep stoss slope medium

15CBB- 222
15CBB-C015 C015B01 452868 6756362 striations | roches moutonnees known F 1 on protected surface stoss slope medium

15CBB- striations | grooves | roches 255
15CBB-C015 CO015B02 452868 6756362 moutonnees | chattermarks known F 2 top stoss slope high

15CBB- 262
15CBB-C015 CO015B03 452868 6756362 striations known F 2 in relative high position top high

15CBB- 279
15CBB-C015 CO015B04 452868 6756362 striations unknown F 0 on protected surface top low

15CBB- 208
15CBB-C019 CO19A01 466603 6654207 striations known F 0 none flat medium

15CBB- 224
15CBB-C020 C020A01 497675 6654275 striations known F 0 top medium

15CBB- above protected 259
15CBB-C022 C022A01 534294 6747256 striations known T 2 surface top high

15CBB- 211
15CBB-C022 C022A02 534294 6747256 striations known F 1 on protected surface top high

15CBB- above protected 241
15CBB-C037 (C037A01 402132 6720713 striations known T 2 surface top high

15CBB- 216
15CBB-C037 CO037A02 402132 6720713 striations known F 1 in relative low position  side medium
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15CBB- 249
15CBB-C038 (C038B01 430710 6717003 striations | grooves known T 0 flat high

15CBB- grooves | striations | roches 249
15CBB-C040 C040B01 418954 6735785 moutonnees known T 0 top high

15CBB- 279
15CBB-C044 CO044A01 427140 6743538 grooves unknown F 0 lee surface flat low

15CBB- striations | grooves | roches 241
15CBB-C044 C044A02 427140 6743538 moutonnees known T 2 cross-cutting top high

15CBB- 201
15CBB-C044 C044A03 427140 6743538 striations known F 1 cross-cutting top low

striations | grooves | 249

15CBB- chattermarks | crescentic
15CBB-C045 C045B01 426478 6754143 fractures known T 2 cross-cutting stoss slope high

15CBB- 213
15CBB-C045 C045B02 426478 6754143 micro-striations known F 1 on protected surface top low

15CBB- 263
15CBB-C045 C045B03 426478 6754143 micro-striations known F 3 cross-cutting top medium

15CBB- 234
15CBB-C053 C053B01 358469 6663750 striations | grooves known T 0 top high

15CBB- 246
15CBB-C053 C053B02 358469 6663750 striations known F 0 top low

15CBB- 240
15CBB-C054 CO054A01 367884 6667631 striations known T 1 cross-cutting stoss slope high

15CBB- 262
15CBB-C054 CO054A02 367884 6667631 striations known F 2 cross-cutting on side low

15CBB- 252
15CBB-C061 C061B01 367553 6675544 striations | crescentic gouges known F 0 stoss slope high

15CBB- 262
15CBB-C073 C073B01 505233 6755076 striations known F 2 in relative high position  stoss slope high

15CBB- 270
15CBB-C073 C073B02 505233 6755076 crescentic gouges known F 2

15CBB- 208
15CBB-C073 C073B03 505233 6755076 striations known F 1 in relative low position  stoss slope medium

15CBB- 247
15CBB-C068 C068B01 540080 6715231 striations known F 0 top medium

15CBB- 254
15CBB-C067 C067B01 547672 6739461 striations | roches moutonnees known F 1 cross-cutting top high

15CBB- 272
15CBB-C067 C067B02 547672 6739461 striations known F 0 top medium

15CBB- 264
15CBB-C067 C067B03 547672 6739461 striations known T 2 top top medium

15CBB- 217
15CBB-C077 CO77A01 526270 6680172 striations known T 0 top high
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15CBB- 243
15CBB-C080 CO80A01 532315 6703192 striations | grooves known T 0 flat high

15CBB- 239
15CBB-C081 CO081A01 522964 6688135 crescentic gouges known F 0 top medium

15CBB- 222
15CBB-C096 C096A01 451211 6675552 striations | grooves known F 0 top high

15CBB- 254
15CBB-C096 C096A02 451211 6675552 roches moutonnees known F 1

15CBB- 186
15CBB-C096 CO096A03 451211 6675552 crescentic gouges known F 0 cross-cutting stoss slope high

15CBB- 240
15CBB-C096 C096A04 451211 6675552 striations | grooves known T 2 in relative low position

15CBB- 141
15CBB-C097 C097A01 448371 6674721 striations unknown  F 0 flat low

15CBB- 223
15CBB-C098 C098A01 447967 6674020 striations known T 2 crosscutting stoss slope high

15CBB- 206
15CBB-C098 C098A02 447967 6674020 striations known F 1 cross-cutting stoss slope high

15CBB- 227
15CBB-C099 CO099A01 447001 6673503 striations known T 2 cross-cutting

15CBB- 241
15CBB-C099 C099A02 447001 6673503 grooves | streamlined feature known F 1 cross-cutting stoss slope medium

15CBB- chattermarks | crescentic gouges 225
15CBB-C100 C100A01 447002 6673920 | crescentic fractures | striations known T 2 top top high

15CBB- 246
15CBB-C100 C100A02 447002 6673920 crescentic gouges known F 1 on protected surface lee slope medium

15CBB- 241
15CBB-C101 C101A01 442919 6673348 crescentic gouges | chattermarks  known F 1 cross-cutting stoss slope medium

15CBB- 225
15CBB-C101 C101A02 442919 6673348 striations known T 2 cross-cutting stoss slope high

15CBB- 227
15CBB-C102 C102A01 444103 6671700 striations known T 0 stoss slope high

15CBB- 226
15CBB-C103 C103A01 450351 6669651 striations known T 0 top top medium

15CBB- 208
15CBB-C119 C119A01 343402 6734529 roches moutonnees known F 1 top low

15CBB- 268
15CBB-C119 C119A02 343402 6734529 striations | crag-and-tail known F 2 cross-cutting top high

15CBB- 264
15CBB-C125 (C125B01 365798 6754722 striations known T 2 stoss&lee relation

15CBB- 192
15CBB-C125 C125B02 365798 6754722 crescentic gouges known F 1 lee-side position

15CBB- 232
15CBB-C130 C130A01 390383 6755618 roches moutonnees known F 0 high
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15CBB- 266
15CBB-C130 C130A02 390383 6755618 striations known T 2 cross-cutting top medium

15CBB- striations | crescentic gouges | 249
15CBB-C135 C135A01 438882 6734117 roches moutonnees | grooves known T 4 top top high

15CBB- 187
15CBB-C135 (C135A02 438882 6734117 striations known F 1 on protected surface flat medium

15CBB- 201
15CBB-C135 C135A03 438882 6734117 striations known F 2 on protected surface on side medium

15CBB- 223
15CBB-C135 C135A07 438882 6734117 striations | grooves known F 0 flat low

15CBB- 263
15CBB-C135 C135A04 438882 6734117 striations known F 5 cross-cutting top high

15CBB- 237
15CBB-C135 (C135A05 438882 6734117 striations known F 3 on protected surface on side high

15CBB- 161
15CBB-C135 C135A06 438882 6734117 striations known F 0 cross-cutting flat medium

15CBB- 209
15CBB-C143 C143A01 400324 6655976 striations |chattermarks known F 1 on protected surface flat medium

15CBB- 223
15CBB-C143 C143A02 400324 6655976 striations known T 2 top top high

15CBB- 199
15CBB-C146 C146A01 442259 6677151 micro-striations known F 0 in relative low position  flat low

15CBB- 239
15CBB-C146 C146A02 442259 6677151 striations known F 0 top flat high

15CBB- 208
15CBB-C147 C147A01 450281 6669825 roches moutonnees known F 1 cross-cutting top high

15CBB- 220
15CBB-C147 C147A02 450281 6669825 grooves | striations known T 2 cross-cutting stoss slope high

15CBB- 242
15CBB-C147 C147A03 450281 6669825 grooves known F 0 cross-cutting on side low

15CBB- 209
15CBB-C155 C155A01 438828 6701219 striations known F 1 top medium

15CBB- 227
15CBB-C155 C155A02 438828 6701219 striations known T 2 cross-cutting top high

15CBB- 239
15CBB-C155 C155A03 438828 6701219 striations | striations known F 3 cross-cutting top high

15CBB- 246
15CBB-C155 C155A04 438828 6701219 micro-striations known F 4 cross-cutting flat high

15CBB- 219
15CBB-C180 C180A01 552236 6652530 groove known T 2 stoss slope medium

15CBB- 201
15CBB-C180 C180A02 552236 6652530 roches moutonnees known F 1 medium

15CBB- 199
15CBB-C008 CO08A04 445013 6733075 crescentic gouges known F 2 cross-cutting stoss slope medium
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15CBB- 278
15CBB-C130 C130A03 390383 6755618 striations known F 3 cross-cutting top high

15CBB- 220
15CBB-L001  LO01A01 450163 6569572 crescentic gouges known F stoss slope medium

15CBB- 270
15CBB-L001  LOO1A02 450163 6569572 roches moutonnees known F high

15CBB- 252
15CBB-L001  LOO1A03 450163 6569572 roches moutonnees known F medium

15CBB- 274
15CBB-L002 LO02A01 450205 6569664 grooves unknown  F flat high

15CBB- 301
15CBB-L0O06 LO06B0O1 539544 6665345 micro-striations unknown F top low

15CBB- 221
15CBB-L006  LO06B02 539544 6665345 roches moutonnees known T high

15CBB- 272
15CBB-L002  LO02A02 450205 6569664 crescentic fractures known F medium

15CBB- 233
15CBB-L012 LO12A01 498024 6681766 striations | grooves known T on side high

15CBB- 249
15CBB-L015 LO15A01 512751 6739978 striations | grooves known T top high

15CBB- 237
15CBB-L017 LO17A01 456209 6706550 micro-striations known F in relative low position  top high

15CBB- 212
15CBB-L023  L023B01 343703 6648188 striations known T 0 top high

15CBB- 222
15CBB-L044  L044A01 374614 6661281 grooves | roches moutonnees known T top top medium

15CBB- 207
15CBB-L047 LO47A01 526366 6680403 crescentic gouges known F

15CBB- 229
15CBB-L047 L047A02 526366 6680403 crescentic gouges known F

15CBB- crescentic gouges | crescentic 149
15CBB-L047 LO47A03 526366 6680403 gouges known F on side high

15CBB- 213
15CBB-L047 LO47A04 526366 6680403 grooves known F top high

15CBB- 269
15CBB-L048 L048A01 525582 6674328 roches moutonnees known F high

15CBB- 232
15CBB-L049 LO49A01 357882 6659727 striations | roches moutonnees known T top high

15CBB- 160
15CBB-L049  LO49A02 357882 6659727 crescentic gouges known F on side medium

15CBB- striations | grooves | roches 225
15CBB-L056 LO56A01 445928 6672639 moutonnees | crescentic fractures known T top high

15CBB- 203
15CBB-L012  L0O12A02 498024 6681766 striations known F 0 cross-cutting lee slope high
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15CBB- 250
15CBB-L012 LO12A03 498024 6681766 striations | crescentic gouges known F lee slope high

15CBB- 208
15CBB-L026  L026B01 343430 6647753 striations known T top high

16CBB- 251
16CBB-C201 C201A01 415345 6760927 grooves known T 0 stoss slope high

16CBB- 231
16CBB-C201 C201A02 415345 6760927 grooves unknown F 0 top low

16CBB- striations | grooves | crescentic 247
16CBB-C205 (C205A01 426906 6765412 gouges known F 1 on protected surface top high

16CBB- striations | micro-striations | 279
16CBB-C205 (C205A02 426906 6765412 crescentic gouges known T 2 cross-cutting top high

16CBB- 240
16CBB-C226 C226A01 349117 6842083 striations unknown  F 0 flat medium

16CBB- 250
16CBB-C227 C227A01 346335 6847319 striations unknown T 2 high

16CBB- 218
16CBB-C227 C227A02 346335 6847319 striations known F 1 low

16CBB- 262
16CBB-C227 (C227A03 346335 6847319 striations known F 3 lee slope high

16CBB- 250
16CBB-C234 (C234A01 370534 6806761 striations known F 3 high

16CBB- 236
16CBB-C234 C234A02 370534 6806761 striations | chattermarks known T 2 cross-cutting stoss slope high

16CBB- 220
16CBB-C234 C234A03 370534 6806761 striations | crescentic gouges known F 1 cross-cutting stoss slope

16CBB- 247
16CBB-C240 C240A01 413124 6769883 striations | roches moutonnees known T 0 top high

16CBB- 235
16CBB-C242 C242A01 401229 6802808 striations known F 2 top medium

16CBB- micro-striations | striations | 251
16CBB-C242 C242A02 401229 6802808 roches moutonnees known T 3 flat medium

16CBB- 155
16CBB-C242 C242A03 401229 6802808 grooves known F 1 stoss slope low

16CBB- 212
16CBB-C242 C242A04 401229 6802808 striations unknown F 1 on protected surface top low

16CBB- 248
16CBB-C244 C244A01 445380 6813530 striations known T 2 stoss slope high

16CBB- 200
16CBB-C244 C244A02 445380 6813530 grooves known F 1 in relative high position stoss slope low

16CBB- striations | micro-striations | 257
16CBB-C250 C250A01 444542 6771197 grooves | roches moutonnees known T 2 top

16CBB- 246
16CBB-C250 C250A02 444542 6771197 micro-striations | striations known F 1 on side high
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16CBB- 207
16CBB-C257 (C257A01 401519 6870911 roches moutonnees known F 1 on protected surface stoss slope medium

16CBB- 261
16CBB-C257 (C257A02 401519 6870911 grooves known F 2 on protected surface stoss slope high

16CBB- 238
16CBB-C260 C260A01 374274 6872950 striations known F 1 on protected surface stoss slope medium

16CBB- striations | grooves | roches 257
16CBB-C260 C260A02 374274 6872950 moutonnees known T 2 in relative high position top high

16CBB- micro-striations | grooves | roches 258
16CBB-C265 (C265A01 449970 6873891 moutonnees known F 3 in relative high position top high

16CBB- 269
16CBB-C265 C265A02 449970 6873891 striations | micro-striations known F 4 cross-cutting stoss slope high

striations | stoss and lee 168

16CBB- topography | chattermarks |
16CBB-C265 C265A03 449970 6873891 crescentic fractures known F 1 inrelative low position lee slope high

16CBB- 184
16CBB-C265 C265A04 449970 6873891 striations known F 2 in relative high position lee slope high

16CBB- 196
16CBB-C267 (C267B01 470537 6857940 striations | roches moutonnees known F 1 high

16CBB- striations | roches moutonnees | 247
16CBB-C267 (C267B02 470537 6857940 grooves known T 2 top high

16CBB- 266
16CBB-C267 (C267B03 470537 6857940 striations known F 0 stoss slope low

16CBB- 234
16CBB-C267 (C267B04 470537 6857940 striations known F 0 deep top medium

16CBB- 276
16CBB-C276 C276A01 548014 6768732 striations known F 3 top top high

16CBB- 231
16CBB-C276 C276A02 548014 6768732 micro-striations | micro-striations  known F 1 on protected surface lee slope medium

16CBB- above protected 249
16CBB-C276 C276A03 548014 6768732 striations | roches moutonnees known F 2 surface top medium

16CBB- 267
16CBB-C277 (C277B01 545427 6783004 micro-striations | striations known T 3 top top high

striations | micro-striations | 253

16CBB- chattermarks | roches
16CBB-C277 (C277B02 545427 6783004 moutonnees unknown F 2 on protected surface flat high

16CBB- 231
16CBB-C277 (C277B03 545427 6783004 micro-striations | striations known F 1 on protected surface lee slope medium

16CBB- 251
16CBB-C280 C280A01 493259 6801504 striations unknown F 0 flat medium

16CBB- 249
16CBB-C282 (C282B01 517240 6805083 striations | grooves known T 0 high

16CBB- 239
16CBB-C282 (C282B02 517240 6805083 roches moutonnees known F 0 in relative high position top medium
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16CBB- 247
16CBB-C284 (C284A01 512653 6821786 roches moutonnees | grooves known F 0 medium

16CBB- 229
16CBB-C284 (C284A02 512653 6821786 micro-striations known F 0 lee slope low

16CBB- 250
16CBB-C289 (C289B01 537577 6802919 striations known T 1 low relative position high

16CBB- 262
16CBB-C289 (C289B02 537577 6802919 micro-striations | striations known F 2 top of outcrop top high

16CBB- 265
16CBB-C297 (C297A01 526464 6818471 striations known T 3 high

16CBB- 185
16CBB-C297 (C297A02 526464 6818471 striations known F 1 on protected surface lee slope medium

16CBB- 251
16CBB-C297 (C297A03 526464 6818471 striations known F 2 deep flat medium

16CBB- 189
16CBB-C298 (C298A01 509012 6828257 striations | roches moutonnees known F 1 on protected surface top high

16CBB- 237
16CBB-C298 (C298A02 509012 6828257 striations known T 2 in relative high position top high

16CBB- 219
16CBB-C298 (C298A03 509012 6828257 striations | grooves known F 0 low relative position lee slope high

16CBB- 237
16CBB-C301 C301A01 525641 6854926 striations known T 2 top high

16CBB- 177
16CBB-C301 C301A02 525641 6854926 striations known F 1 on protected surface top low

16CBB- 249
16CBB-C301 C301A03 525641 6854926 striations known F 0 on protected surface top medium

16CBB- 251
16CBB-C310 (C310B01 539948 6843599 striations | grooves known T 3 top high

16CBB- 227
16CBB-C310 (C310B02 539948 6843599 striations known F 2 deep top low

16CBB- 177
16CBB-C310 C310B03 539948 6843599 striations known F 1 deep top low

16CBB- 250
16CBB-C320 C320A01 448111 6855617 striations known T 3 cross-cutting high

16CBB- micro-striations | roches 204
16CBB-C320 C320A02 448111 6855617 moutonnees known F 1 on protected surface lee slope medium

16CBB- 238
16CBB-C320 C320A03 448111 6855617 striations known F 2 on protected surface lee slope medium

16CBB- 222
16CBB-C320 C320A04 448111 6855617 striations unknown  F 0 on protected surface flat low

16CBB- striations | roches moutonnees | 252
16CBB-C324 (C324B01 469374 6870036 grooves known T 2 top high

16CBB- 178
16CBB-C324 (C324B02 469374 6870036 striations unknown  F 1 on protected surface flat low
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16CBB- 260
16CBB-C325 (C325A01 486184 6872349 striations known F 0 high

16CBB- 250
16CBB-C326 C326B01 481610 6855547 striations | crescentic gouges known T 3 high

16CBB- 208
16CBB-C326 C326B02 481610 6855547 striations known F 1 high

16CBB- 230
16CBB-H201 H201A01 406241 6824854 striations known T 0 in relative high position

16CBB- 220
16CBB-H201 H201A02 406241 6824854 striations known F 0 in relative high position

16CBB- 230
16CBB-H202 H202A01 406260 6824788 striations known T 0 in relative high position

16CBB- 246
16CBB-H203 H203A01 405765 6824377 striations known T 0 top top high

16CBB- 250
16CBB-H203 H203A02 405765 6824377 striations unknown T 0 top top high

16CBB- 260
16CBB-H204 H204A01 393644 6834492 striations known T 0 in relative high position flat

16CBB- 260
16CBB-H205 H205A01 393541 6833984 striations known T 0 top

16CBB- 249
16CBB-H206 H206A01 393760 6833542 striations known T 0 in relative high position top high

16CBB- 250
16CBB-H207 H207A01 394138 6833477 grooves known F 0 in relative high position top low

16CBB- 243
16CBB-H212 H212A01 392547 6831533 striations known T 0 in relative high position

16CBB- 243
16CBB-H216 H216A01 391697 6830530 grooves known T 0 in relative high position

16CBB- 240
16CBB-H217 H217A01 393868 6830936 striations known T 0 in relative high position

16CBB- 244
16CBB-H219 H219A01 393897 6834312 striations known T 0 top

16CBB- 257
16CBB-H221 H221A01 394636 6834235 striations | grooves known T 0 in relative high position

16CBB- 266
16CBB-H222 H222A01 395040 6834038 grooves | striations known T 0 in relative low position  stoss slope medium

16CBB- 257
16CBB-H223 H223A01 395601 6833567 striations | grooves known T 0 in relative low position  stoss slope high

16CBB- 253
16CBB-H224 H224A01 394877 6832955 striations known T 0 in relative low position  stoss slope high

16CBB- 242
16CBB-H225 H225A01 398489 6831835 striations | grooves known T 0 in relative low position  stoss slope high

16CBB- 243
16CBB-H226 H226A01 398033 6832005 striations known T 0 in relative low position  top medium
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16CBB- 255
16CBB-H234 H234A01 419022 6846121 striations known T 0 in relative high position top medium

16CBB- stoss+lee 252
16CBB-H235 H235A01 420593 6846350 striations known T 0 in relative low position  slopes high

16CBB- 239
16CBB-H236 H236A01 420812 6846229 striations known T 0 in relative high position top medium

16CBB- 260
16CBB-H237 H237A01 421066 6846318 striations known T 0 in relative high position top high

16CBB- 264
16CBB-H238 H238A01 421197 6846370 striations known T 0 in relative high position top high

16CBB- 260
16CBB-H228 H228A01 398750 6831172 striations known T 0 in relative low position  stoss slope medium

16CBB- 262
16CBB-H229 H229A01 399750 6830025 striations | grooves known T 0 in relative low position  stoss slope high

16CBB- 277
16CBB-H231 H231A01 439307 6861884 striations | roches moutonnees known T 0 in relative low position  stoss slope medium

16CBB- 234
16CBB-H233 H233A01 417735 6844572 striations known F 0 in relative high position top medium

16CBB- 261
16CBB-H233 H233A02 417735 6844572 striations known F 0 in relative high position top medium

16CBB- 259
16CBB-H240 H240A01 441715 6859829 striations known T 0 in relative high position top high

16CBB- striations | grooves | roches 260
16CBB-H242 H242A01 445818 6861151 moutonnees known T 2 top top high

16CBB- 192
16CBB-H242 H242A02 445818 6861151 striations | grooves known F 1 lee-side position lee slope high

16CBB- 260
16CBB-H243 H243A01 447097 6861891 striations known T 0 top top high

16CBB- 260
16CBB-H244 H244A01 446874 6862410 striations known T 0 in relative high position top high

16CBB- 269
16CBB-H245 H245A01 446598 6862926 striations known T 0 top top medium

16CBB- 253
16CBB-H246 H246A01 367207 6776346 striations known F 0 in relative high position top medium

16CBB- 240
16CBB-H249 H249A01 344814 6789492 striations known T 0 in relative high position stoss slope high

16CBB- 231
16CBB-H253 H253A01 385358 6771485 grooves | roches moutonnees known F 0 in relative high position top low

16CBB- 243
16CBB-H253 H253A02 385358 6771485 grooves | facets known F 2 in relative high position top medium

16CBB- 193
16CBB-H253 H253A03 385358 6771485 roches moutonnees known F 1 lee-side position lee slope low

16CBB- 267
16CBB-H254 H254A01 343820 6772831 grooves known F 0 in relative high position stoss slope high

130



131

16CBB- 254
16CBB-H256 H256A01 398971 6828508 striations known top top high

16CBB- 252
16CBB-H249 H249A02 344814 6789492 grooves known in relative high position top low

16CBB- 232
16CBB-H254 H254A02 343820 6772831 roches moutonnees known in relative high position top low

16CBB- 254
16CBB-H254 H254A03 343820 6772831 striations known in relative high position stoss slope medium

16CBB- 194
16CBB-H254 H254A04 343820 6772831 roches moutonnees known in relative high position top low

16CBB- micro-striations | striations | 260
16CBB-H261 H261A01 375192 6852180 grooves | crescentic fractures known in relative high position top high

16CBB- 220
16CBB-H261 H261A02 375192 6852180 roches moutonnees known in relative high position lee slope low

16CBB- 244
16CBB-H261 H261A03 375192 6852180 roches moutonnees known in relative high position  stoss slope low

16CBB- 272
16CBB-H261 H261A04 375192 6852180 micro-striations known cross-cutting top medium

16CBB- 266
16CBB-H262 H262B01 439272 6849325 striations known in relative high position top high

16CBB- 250
16CBB-H262 H262B02 439272 6849325 striations | grooves known in relative high position top high

16CBB- 260
16CBB-H269 H269B01 439655 6851936 striations known in relative high position top high

16CBB- 246
16CBB-H269 H269B02 439655 6851936 striations known lee-side position lee slope high

16CBB- 206
16CBB-H269 H269B03 439655 6851936 grooves known on protected surface lee slope high

16CBB- striations | grooves | roches 253
16CBB-H270 H270A01 416870 6872315 moutonnees known in relative high position top high

16CBB- 253
16CBB-H273 H273A01 506384 6766475 striations known in relative high position top high

16CBB- 275
16CBB-H273 H273A02 506384 6766475 striations known in relative high position top medium

16CBB- 251
16CBB-H277 H277A01 465580 6769488 striations | grooves known in relative high position top high

16CBB- 192
16CBB-H280 H280A01 461541 6807243 grooves known in relative high position top medium

16CBB- 253
16CBB-H289 H289A01 410813 6824515 striations | grooves known in relative high position  stoss slope high

16CBB- 140
16CBB-H289 H289A02 410813 6824515 striations known lee-side position lee slope high

16CBB- striations | grooves | roches 247
16CBB-H291 H291A01 407156 6826105 moutonnees known in relative high position  stoss slope high
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16CBB- 236
16CBB-H291 H291A02 407156 6826105 roches moutonnees | grooves known in relative high position  stoss slope high

16CBB- 216
16CBB-H291 H291A03 407156 6826105 striations known in relative low position  bottom high

16CBB- 247
16CBB-H292 H292A01 407059 6826052 striations | grooves known in relative high position top high

16CBB- 236
16CBB-H292 H292A02 407059 6826052 striations faceted surface known in relative high position top high

16CBB- 160
16CBB-H292 H292A03 407059 6826052 grooves known on protected surface lee slope medium

16CBB- 246
16CBB-H293 H293A01 405835 6826037 striations | chattermarks known in relative high position stoss slope high

16CBB- 228
16CBB-H293 H293A02 405835 6826037 striations known in relative high position top high

16CBB- 207
16CBB-H293 H293A03 405835 6826037 striations known in relative high position top high

16CBB- 236
16CBB-H293 H293A04 405835 6826037 striations known on protected surface bottom medium

16CBB- 219
16CBB-H293 H293A05 405835 6826037 striations | grooves known in relative high position stoss slope high

16CBB- 261
16CBB-H293 H293A06 405835 6826037 micro-striations known in relative high position  stoss slope high

16CBB- 253
16CBB-H294 H294A01 405002 6826435 striations | grooves known in relative high position top high

16CBB- striations | grooves | roches 253
16CBB-H295 H295A01 403605 6826796 moutonnees known in relative high position top high

16CBB- 187
16CBB-H296 H296A01 403368 6826825 striations known lee-side position lee slope high

16CBB- striations | grooves | roches 253
16CBB-H297 H297A01 400941 6827449 moutonnees known in relative high position top high

16CBB- 189
16CBB-H297 H297A02 400941 6827449 striations | grooves known lee-side position lee slope high

16CBB- 247
16CBB-H298 H298A01 398817 6827022 striations | grooves known in relative high position top high

16CBB- 261
16CBB-H298 H298A02 398817 6827022 striations known in relative high position top high

16CBB- 236
16CBB-H298 H298A03 398817 6827022 striations | grooves known in relative high position top low

16CBB- striations | grooves | roches 253
16CBB-H299 H299A01 399919 6829033 moutonnees known in relative high position top high

16CBB- 269
16CBB-H299 H299A02 399919 6829033 striations known in relative high position top high

16CBB- striations | grooves | crescentic 251
16CBB-H300 H300A01 399853 6828397 fractures known in relative high position top high




16CBB- striations | grooves | roches 238
16CBB-H300 H300A02 399853 6828397 moutonnees known F 1 in relative high position top high

16CBB- 232
16CBB-L204 L204A01 347237 6876725 striations known T 0 top high

16CBB- 240
16CBB-L206 L206A01 357986 6855214 roches moutonnees known F 1 cross-cutting top medium

16CBB- 272
16CBB-L206 L206A02 357986 6855214 striations known T 2 cross-cutting top high

16CBB- 272
16CBB-L207 L207A01 358032 6852762 micro-striations | striations known F 3 on side medium

16CBB- 246
16CBB-L207 L207A02 358032 6852762 striations | crescentic gouges known F 2 on protected surface lee slope medium

16CBB- 232
16CBB-L207 L207A03 358032 6852762 striations known F 1 on protected surface lee slope high

16CBB- 251
16CBB-L209 L209B01 393636 6827294 striations | fluting known T 3 none top high

16CBB- 112
16CBB-L209  L209B02 393636 6827294 gouges | striations unknown  F 1 on protected surface top high

16CBB- 231
16CBB-L209 L209B03 393636 6827294 striations known F 2 none stoss slope high

16CBB- 243
16CBB-L212 L212A01 416815 6825198 striations known T 1 stoss slope medium

16CBB- 261
16CBB-L212 L212A02 416815 6825198 grooves known F 0 on protected surface stoss slope medium

16CBB- 247
16CBB-L218 L218A01 498681 6784086 striations | grooves known T 1 top high

16CBB- striations | micro-striations | 249
16CBB-L221 L221A01 542606 6813394 crescentic gouges known T 3 cross-cutting top high

16CBB- 217
16CBB-L221 L221A02 542606 6813394 micro-striations known F 2 on protected surface top medium

16CBB- 191
16CBB-L221 L221A03 542606 6813394 striations | grooves known F 1 on protected surface on side high

16CBB- 265
16CBB-L221 L221A04 542606 6813394 striations known F 4 cross-cutting flat high

16CBB- micro-striations | crescentic 251
16CBB-L224  1224B01 425715 6811983 gouges known T 1 top high

16CBB- 220
16CBB-L227 L227B01 398905 6819314 striations known F 1 on faceted surface top high

16CBB- 210
16CBB-L229 L229A01 380287 6849258 grooves | roches moutonnees known F 1 top top medium

16CBB- 252
16CBB-L230 L230A01 381078 6850145 striations known T 1 top top high

16CBB- 252
16CBB-L231 L231B01 381637 6850576 striations known T 2 cross-cutting top high
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16CBB- 240
16CBB-L231 L231B02 381637 6850576 striations known F 1 cross-cutting top high

16CBB- striations | roches moutonnees | 261
16CBB-L237 L237A01 424268 6828064 grooves known T 0 top high

16CBB- 251
16CBB-L237  L237A02 424268 6828064 striations known F 0 on protected surface high

16CBB- 251
16CBB-L238  L238B01 437097 6828867 striations known F 0 fine

16CBB- 277
16CBB-L240 L240B01 440473 6871685 striations unknown  F 2 deep top high

16CBB- 260
16CBB-L240 L240B02 440473 6871685 striations | grooves known T 1 on protected surface top high

16CBB- 255
16CBB-L244  L244A01 412862 6823701 striations known T 2 top stoss slope high

16CBB- 199
16CBB-L244  L244A02 412862 6823701 micro-striations known F 1 lee-side position on side low

16CBB- 252
16CBB-L245 L245A01 415921 6823658 striations known T 0 stoss slope high

16CBB- 267
16CBB-L245 L245A02 415921 6823658 grooves known F 0 stoss slope high

16CBB- 253
16CBB-L246 L246A01 417093 6823610 striations known T 0 on side high

16CBB- 237
16CBB-L247  L247A01 416659 6823570 striations known F 0 top medium

16CBB- 252
16CBB-L248 L248A01 415529 6822897 striations known T 2 cross-cutting stoss slope high

16CBB- 265
16CBB-L248 L248A02 415529 6822897 striations known F 3 cross-cutting flat high

16CBB- 239
16CBB-L248  L248A03 415529 6822897 striations known F 1 top high

16CBB- 249
16CBB-L249 L249A01 414775 6823308 striations | micro-striations known T 0 top high

16CBB- 253
16CBB-L250 L250A01 413702 6823065 striations known T 2 top top high

16CBB- 199
16CBB-L250 L250A02 413702 6823065 striations known F 1 on protected surface top high

16CBB- 251
16CBB-L251 L251A01 413535 6821358 striations known T 4 top top high

16CBB- 199
16CBB-L251 L251A02 413535 6821358 striations known F 2 cross-cutting on side high

16CBB- 179
16CBB-L251 L251A03 413535 6821358 striations known F 1 cross-cutting on side medium

16CBB- 235
16CBB-L251 L251A04 413535 6821358 striations known F 3 top medium
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16CBB- 251
16CBB-L252  L252A01 413169 6820498 striations | grooves known T 0 stoss slope high

16CBB- 251
16CBB-L253 L253A01 409986 6825054 striations | grooves known T 0 lee-side position lee slope high

16CBB- 242
16CBB-L254 L254B01 487218 6764529 striations known F 0 top high

16CBB- 263
16CBB-L254 L254B02 487218 6764529 striations known F 0 lee-side position top high

16CBB- 256
16CBB-L254 L254B03 487218 6764529 striations known F 0 lee-side position top medium

16CBB- 227
16CBB-C327 (C327A01 398993 6828086 grooves | chattermarks known F 1 on protected surface flat

striations | grooves | roches 247

16CBB- moutonnees | crescentric gouges
16CBB-C327 (C327A02 398993 6828086 | chattermarks known T 2 in relative high position top

16CBB- 179
16CBB-C276 C276B04 548014 6768732 roches moutonnees | grooves known F 0 low

16CBB- 249
16CBB-C279 C279B01 521528 6794043 striations unknown F 0 low
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ANNEXE C

Localisation et type d’échantillons, composition pétrologique et granulométrique

14CBB-
JO04A01  Routine 418407 6799984 3 0 91 7 13 78 21 0
14CBB-
SO15A01 Routine 341866 6818333 4 0 93 4 9 49 44 6
14CBB-
S024A01 Routine 413546 6728325 2 0 94 5 29 74 25 1
14CBB-
S039A01 Routine 437395 6744249 4 1 93 3 11 68 30 2
15CBB-
CO03A01 Routine 554712 6666850 4 0 90 7 14 70 29 1
15CBB-
CO05A01 Routine 548973 6656500 7 0 90 4 15 67 31 2
15CBB-
CO07A01 Routine 444830 6732982 3 0 93 4 12 57 39 4
15CBB-
CO12A01 Routine 456658 6749489 4 0 97 0 13 67 31 2
15CBB-
CO15A01 Routine 452868 6756362 6 0 90 5 25 72 25 3
15CBB-
CO17A01 Routine 476468 6751712 10 1 88 2 9 56 40 4
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15CBB-

C021A01 Routine 534070 6747166 92 13 63 33 5
15CBB-

C023A01 Routine 500136 6729453 94 30 66 31 2
15CBB-

C024A01 Routine 470941 6713278 96 11 63 35 2
15CBB-

C025A01 Routine 441694 6701610 98 13 60 37 3
15CBB-

C031A01 Routine 370011 6687010 93 10 63 36 2
15CBB- 1st Field

C033B01 Duplicate 385462 6692345 98 2 64 35 0
15CBB-

C034A01 Routine 395037 6709074 95 10 60 38 1
15CBB-

C037A01 Routine 402132 6720713 97 1 46 53 1
15CBB-

CO038A01 Routine 430710 6717003 93 11 74 24 2
15CBB-

CO40A01 Routine 418954 6735785 96 20 47 48 5
15CBB-

C045A01 Routine 426478 6754143 93 13 67 30 3
15CBB-

C046A01 Routine 428934 6695930 96 16 61 36 2
15CBB-

CO50A01 Routine 411335 6688444 100 16 50 40 10
15CBB-

CO51A01 Routine 382711 6671385 97 15 66 32 2
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15CBB-

C052A01 Routine 359677 6657401 100 0 22 75 24
15CBB-

CO53A01 Routine 358469 6663750 99 1 16 75 24
15CBB-

CO60A01 Routine 337415 6666611 96 1 15 68 29
15CBB-

C063A01 Routine 363676 6721042 98 2 20 69 29
15CBB-

CO67A01 Routine 547672 6739461 94 6 25 65 34
15CBB-

CO68A01 Routine 540080 6715231 95 4 13 60 38
15CBB-

C072B01 Routine 508132 6754799 90 4 11 72 26
15CBB-

C074A01 Routine 498044 6755479 87 6 12 73 25
15CBB-

C076A01 Routine 507150 6746922 96 2 28 69 30
15CBB- 1st Field

CO078A01 Duplicate 526464 6680099 84 13 7 42 56
15CBB-

CO079A01 Routine 548020 6686990 86 13 40 61 36
15CBB-

CO80A01 Routine 532315 6703192 87 11 24 65 33
15CBB-

C081A01 Routine 522964 6688135 95 3 28 50 46
15CBB-

C082A01 Routine 509827 6670058 94 4 24 47 44
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15CBB-

C088A01 Routine 527584 6718426 92 8 14 63 36
15CBB-

CO89A01 Routine 534225 6731715 97 3 29 60 39
15CBB-

C104A01 Routine 386915 6734470 91 9 17 59 38
15CBB-

C107A01 Routine 358625 6701356 95 4 10 61 36
15CBB-

C112A01 Routine 335503 6691474 98 3 12 64 34
15CBB-

C119A01 Routine 343402 6734529 91 9 4 64 35
15CBB-

C122A01 Routine 346177 6755030 90 9 21 61 36
15CBB-

C125A01 Routine 365798 6754722 93 6 22 48 49
15CBB- 1st Field

C129A01 Duplicate 390310 6755615 92 6 17 69 30
15CBB-

LOO4A01 Routine 552215 6652445 92 7 15 60 37
15CBB-

LOO7A01 Routine 466704 6654231 89 10 39 62 35
15CBB-

LOO8AO1  Routine 497559 6654188 92 9 23 57 42
15CBB-

L012BO1  Routine 498024 6681766 96 3 15 61 37
15CBB-

LO13A01 Routine 461093 6670841 98 1 27 59 37
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15CBB-

L014A01 Routine 547713 6758352 91 7 17 61 36
15CBB-

LO15A01 Routine 512751 6739978 95 5 25 78 21
15CBB-

L0O16A01 Routine 484023 6722314 91 6 23 63 33
15CBB-

LO18A01 Routine 456119 6706500 98 1 10 64 34
15CBB-

LO19A01 Routine 445342 6682020 97 1 9 66 33
15CBB-

LO20A01 Routine 447153 6715799 94 2 5 51 44
15CBB-

L021A01 Routine 474429 6703633 97 1 15 65 34
15CBB-

LO33A01 Routine 519745 6659620 94 4 7 54 42
15CBB- 1st Field

L034A01 Duplicate 398752 6680914 97 4 13 58 40
15CBB-

LO35A01 Routine 368322 6663585 96 3 19 65 33
15CBB-

LO36A01 Routine 356201 6657496 92 7 23 70 28
15CBB-

LO37A01 Routine 362098 6672698 96 3 25 68 31
15CBB-

LO38A01 Routine 551448 6751748 93 7 38 74 26
15CBB-

LO39A01 Routine 549924 6727850 67 33 27 61 36
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15CBB-

LO40A01  Routine 431764 6664370 96 5 30 69 30
15CBB-

LO45A01 Routine 483382 6686505 97 2 17 53 40
15CBB-

LO46A01  Routine 509213 6700796 92 8 23 73 26
15CBB-

LO58A01  Routine 415885 6761152 89 7 12 64 34
15CBB- 1st Field

LO59A01 Duplicate 414852 6760867 87 9 13 62 36
15CBB-

LO60A01  Routine 414300 6760675 89 5 14 70 27
15CBB-

LO61A01  Routine 413248 6760272 91 6 11 49 46
15CBB-

LO62A01  Routine 409991 6759595 94 5 18 70 29
15CBB-

LO63A01  Routine 405664 6759218 84 16 24 66 30
16CBB-

C201A01 Routine 415345 6760927 88 7 15 73 25
16CBB-

C203A01 Routine 414073 6756037 96 2 17 78 20
16CBB-

C204A01 Routine 426913 6765260 92 5 7 57 39
16CBB-

C224A01 Routine 369955 6837193 97 2 26 66 30
16CBB-

C226A01 Routine 349117 6842083 86 5 12 70 26
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16CBB-

C240A01 Routine 413124 6769883 5 89 6 18 71 25
16CBB-

C241A01 Routine 407241 6786479 1 91 9 24 63 32
16CBB-

C242A01 Routine 401229 6802808 6 84 10 19 76 22
16CBB-

C244A01 Routine 445380 6813530 14 79 7 15 72 24
16CBB-

C246A01 Routine 437547 6799205 11 83 6 15 76 21
16CBB-

C250A01 Routine 444542 6771197 2 94 4 8 67 29
16CBB-

C251A01 Routine 429124 6778591 6 88 6 15 71 25
16CBB-

C256A01 Routine 397542 6844043 2 97 2 25 71 25
16CBB-

C258A01 Routine 401380 6870763 9 86 6 25 75 22
16CBB-

C264A01 Routine 449744 6874015 4 93 4 16 75 22
16CBB- 1st Field

C267A01 Duplicate 470537 6857940 17 74 9 9 71 25
16CBB-

C270A01 Routine 494870 6836041 8 388 4 20 80 17
16CBB-

C272A01 Routine 450980 6843898 22 75 3 11 85 13
16CBB-

C273A01 Routine 529273 6763936 8 91 2 12 65 31
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16CBB-

C276A01 Routine 548014 6768732 4 93 6 64 32
16CBB-
C277B01 Routine 545427 6783004 2 98 25 58 37
16CBB-
C278A01 Routine 526303 6778356 6 94 24 76 21
16CBB-
C279A01 Routine 521528 6794043 9 88 20 72 22
16CBB-
C280A01 Routine 493259 6801504 6 94 14 64 32
16CBB-
C282B01 Routine 517240 6805083 16 81 16 82 16
16CBB-
C283A01 Routine 509683 6814660 5 92 26 84 14
16CBB-
C285A01 Routine 482690 6814217 6 91 17 82 16
16CBB-
C286A01 Routine 486100 6823188 12 85 11 79 19
16CBB-
C289A01 Routine 537577 6802919 6 91 15 75 20
16CBB-
C290A01 Routine 548188 6797050 9 86 15 74 24
16CBB-
C292A01 Routine 542848 6812847 4 94 15 69 26
16CBB-
C294A01 Routine 544563 6827156 7 92 21 78 19
16CBB-
C297A01 Routine 526464 6818471 13 87 21 81 16
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16CBB-

C298A01 Routine 509012 6828257 2 97 1 5 59 37
16CBB-

C300A01 Routine 508089 6848487 17 81 3 21 79 18
16CBB-

C301A01 Routine 525641 6854926 36 61 4 20 85 13
16CBB-

C305A01 Routine 494042 6835329 17 78 6 10 81 16
16CBB- 1st Field

C309A01 Duplicate 519159 6837621 23 73 4 13 86 13
16CBB-

C310A01 Routine 539948 6843599 18 80 3 8 77 20
16CBB-

C312A01 Routine 546377 6855741 23 71 5 10 64 31
16CBB-

C315A01 Routine 538756 6869197 55 40 6 10 82 15
16CBB-

C318A01 Routine 512636 6868760 61 35 4 6 82 14
16CBB-

C321A01 Routine 463503 6851380 16 80 5 23 82 15
16CBB-

C324A01 Routine 469374 6870036 20 75 5 17 88 10
16CBB-

C325A01 Routine 486184 6872349 27 71 3 13 79 16
16CBB-

C326A01 Routine 481610 6855547 28 68 3 5 86 13
16CBB-

H230A01 Routine 450363 6862907 2 85 14 16 69 28
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16CBB-

H246A01 Routine 367207 6776346 2 98 21 77 21
16CBB-

H247A01 Routine 363228 6767343 0 94 23 56 38
16CBB-

H248A01 Routine 345009 6789346 5 92 28 49 45
16CBB-

H250A01 Routine 355980 6801417 2 97 18 66 30
16CBB-

H251A01 Routine 353421 6825341 3 94 14 76 21
16CBB-

H252A01 Routine 386355 6793864 6 91 11 63 32
16CBB-

H253A01 Routine 385358 6771485 4 90 18 76 22
16CBB-

H255A01 Routine 343729 6772747 3 93 16 58 39
16CBB-

H258A01 Routine 398702 6828739 17 80 14 75 21
16CBB-

H259A01 Routine 374270 6873056 9 87 17 68 29
16CBB-

H260A01 Routine 386286 6859618 13 84 6 58 36
16CBB- 1st Field

H261A01 Duplicate 375192 6852180 9 89 10 75 22
16CBB-

H268A01 Routine 438336 6846477 14 82 21 81 17
16CBB-

H269A01 Routine 439655 6851936 15 81 28 73 23
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16CBB-

H270A01 Routine 416870 6872315 14 83 12 73 22
16CBB-

H271A01 Routine 409242 6855510 10 83 24 58 35
16CBB-

H272B01 Routine 506306 6766547 10 87 10 83 16
16CBB-

H274A01 Routine 488660 6763818 9 89 5 80 17
16CBB-

H276A01 Routine 465456 6769368 10 87 11 71 27
16CBB-

H280A01 Routine 461541 6807243 14 84 17 75 22
16CBB-

H281A01 Routine 482457 6838846 9 88 15 81 18
16CBB-

H282A01 Routine 466671 6838074 22 73 7 70 27
16CBB- 1st Field

H283A01 Duplicate 466797 6821569 12 84 10 79 19
16CBB-

H288A01 Routine 498162 6862003 35 61 7 89 10
16CBB-

L203A01 Routine 347206 6876746 7 88 18 72 25
16CBB-

L205A01 Routine 357971 6855152 6 388 16 79 19
16CBB-

L209A01 Routine 393636 6827294 19 80 14 80 18
16CBB-

L212A01 Routine 416815 6825198 15 81 17 80 18
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16CBB-

L213A01 Routine 402944 6834024 16 82 16 84 14
16CBB-

L214A01  Routine 491036 6781094 15 83 15 81 16
16CBB-

L215A01 Routine 498197 6783429 13 87 10 82 16
16CBB-

L219B01  Routine 501498 6782522 10 88 9 73 22
16CBB-

L220A01 Routine 556747 6807048 5 94 25 69 27
16CBB-

L225A01 Routine 372663 6801623 1 99 19 70 27
16CBB- 1st Field

L226A01 Duplicate 366884 6820901 5 93 32 78 20
16CBB-

L227A01  Routine 398905 6819314 6 91 16 72 25
16CBB-

L228A01 Routine 370500 6806730 2 97 8 49 46
16CBB-

L232A01 Routine 415906 6840857 18 79 14 79 18
16CBB-

L234A01 Routine 429583 6842605 19 79 15 85 13
16CBB-

L235A01 Routine 429346 6839988 19 78 13 76 20
16CBB-

L236A01 Routine 429527 6838245 19 80 13 82 15
16CBB-

L238A01  Routine 437097 6828867 31 68 4 61 34
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16CBB-

L240A01  Routine 440473 6871685 1 97 22 79 18
16CBB-
L241A01 Routine 421931 6863297 13 86 15 75 22
16CBB-
L242A01  Routine 403422 6832159 14 83 14 82 15
16CBB-
L243A01 Routine 476297 6786316 5 93 16 70 24
16CBB-
L254A01 Routine 487218 6764529 4 96 17 72 26
16CBB-
L257A01 Routine 451355 6785018 12 85 14 75 22
16CBB-
L259A01 Routine 453647 6824441 18 80 9 68 27
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ANNEXE D

Concentration géochimique et distance depuis la formation de Thelon des échantillons de till.

14CBB-J004A01 81 8 10 250 15 17 145
14CBB-S015A01 87 6 15 165 19 9 194
14CBB-S024A01 79 10 8 349 16 21 200
14CBB-S039A01 81 9 9 298 14 21 174
15CBB-CO03A01 73 12 6 393 18 22 218
15CBB-CO05A01 73 12 6 418 31 13 228
15CBB-C007A01 79 9 8 330 19 18 179
15CBB-C012A01 80 9 9 359 17 21 159
15CBB-C015A01 79 9 8 316 15 21 155
15CBB-C017A01 80 9 9 301 22 14 148
15CBB-C021A01 77 10 8 347 30 12 139
15CBB-C023A01 78 10 8 302 19 16 162
15CBB-C024A01 78 10 8 334 16 22 186
15CBB-C025A01 75 12 6 426 16 27 208
15CBB-C031A01 77 11 7 397 12 34 260
15CBB-C033B01 77 11 7 395 11 36 246
15CBB-C034A01 77 11 7 383 14 28 227
15CBB-C037A01 73 11 7 320 11 29 213
15CBB-C038A01 78 10 8 340 14 24 200
15CBB-C040A01 79 10 8 333 15 22 191
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15CBB-C045A01 80 9 9 321 14 23 172
15CBB-C046A01 74 12 6 434 17 26 219
15CBB-C050A01 73 12 6 436 22 20 235
15CBB-C051A01 75 12 6 433 13 34 265
15CBB-C052A01 75 12 6 439 10 46 289
15CBB-C053A01 74 12 6 429 11 41 285
15CBB-CO060A01 77 11 7 357 13 27 296
15CBB-C063A01 78 11 7 320 8 38 239
15CBB-C067A01 73 13 6 257 15 18 145
15CBB-C068A01 73 11 7 333 29 11 170
15CBB-C072B01 80 9 9 237 14 18 135
15CBB-C074A01 82 8 10 229 13 18 137
15CBB-C076A01 78 10 8 276 19 15 143
15CBB-C078A01 72 12 6 326 23 14 207
15CBB-C079A01 72 12 6 325 16 20 198
15CBB-CO80A01 73 12 6 316 21 15 183
15CBB-C081A01 72 12 6 325 26 12 199
15CBB-C082A01 72 12 6 328 28 12 219
15CBB-C088A01 75 11 7 334 22 15 169
15CBB-C089A01 73 12 6 299 13 23 155
15CBB-C104A01 78 11 7 335 12 28 213
15CBB-C107A01 77 11 7 367 12 30 256
15CBB-C112A01 78 11 7 356 10 36 280
15CBB-C119A01 75 12 6 310 10 32 245
15CBB-C122A01 75 12 6 291 15 20 229
15CBB-C125A01 74 12 6 316 13 25 215
15CBB-C129A01 79 10 8 304 12 26 196
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15CBB-LO04A01 73 12 6 366 18 21 232
15CBB-LO07A01 72 12 6 323 26 12 243
15CBB-LO08AO1 70 13 5 335 13 25 236
15CBB-L012B01 74 11 7 372 25 15 209
15CBB-L013A01 73 11 6 332 26 13 229
15CBB-L014A01 80 9 9 270 18 15 127
15CBB-L015A01 77 10 8 285 18 16 149
15CBB-L016A01 77 10 8 285 16 18 173
15CBB-L018A01 76 11 7 342 13 27 198
15CBB-L019A01 75 11 7 358 10 35 224
15CBB-L020A01 76 11 7 346 18 19 193
15CBB-L021A01 77 11 7 318 14 23 194
15CBB-L0O33A01 70 13 5 332 19 18 228
15CBB-L034A01 74 12 6 445 14 31 248
15CBB-L035A01 74 13 6 444 12 39 279
15CBB-L036A01 76 12 7 414 12 34 292
15CBB-L037A01 76 12 7 412 12 35 276
15CBB-L038A01 73 10 7 310 21 15 133
15CBB-L039A01 74 11 7 374 37 10 157
15CBB-L040A01 71 14 5 379 8 49 246
15CBB-L045A01 74 11 7 326 23 14 208
15CBB-L046A01 74 11 7 363 19 20 188
15CBB-LO58A01 81 9 9 308 13 24 174
15CBB-L059A01 78 9 8 314 15 21 175
15CBB-L0O60A01 80 9 9 305 16 20 175
15CBB-L061A01 79 9 9 288 12 24 176
15CBB-L062A01 81 9 9 292 11 27 179
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15CBB-L063A01 77 10 8 302 14 21 182
16CBB-C201A01 81 9 9 295 11 28 174
16CBB-C203A01 78 10 8 293 12 25 179
16CBB-C204A01 78 10 8 296 13 23 163
16CBB-C224A01 75 10 7 237 23 10 161
16CBB-C226A01 84 7 12 173 18 10 177
16CBB-C240A01 81 8 10 254 11 23 169
16CBB-C241A01 76 10 7 287 18 16 163
16CBB-C242A01 85 7 13 164 11 16 157
16CBB-C244A01 85 6 13 198 16 12 116
16CBB-C246A01 87 6 15 171 13 13 131
16CBB-C250A01 80 9 9 295 16 19 148
16CBB-C251A01 83 8 11 235 14 17 152
16CBB-C256A01 80 9 9 144 7 20 133
16CBB-C258A01 89 5 18 110 9 12 118
16CBB-C264A01 85 6 13 138 16 9 73
16CBB-C267A01 91 4 24 115 16 7 69
16CBB-C270A01 84 7 13 221 34 7 65
16CBB-C272A01 89 4 20 146 15 10 93
16CBB-C273A01 82 8 10 227 18 13 124
16CBB-C276A01 79 9 9 298 28 11 116
16CBB-C277B01 73 10 7 312 36 9 102
16CBB-C278A01 83 8 11 185 14 13 109
16CBB-C279A01 85 7 13 183 17 11 94
16CBB-C280A01 79 9 9 292 23 13 96
16CBB-C282B01 88 5 17 189 16 12 84
16CBB-C283A01 80 9 9 307 27 11 77
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16CBB-C285A01 82 8 10 260 20 13 90
16CBB-C286A01 82 8 11 252 18 14 81
16CBB-C289A01 84 7 12 183 20 9 84
16CBB-C290A01 80 8 10 196 15 13 88
16CBB-C292A01 84 7 12 169 17 10 73
16CBB-C294A01 86 6 13 112 12 10 59
16CBB-C297A01 84 7 13 218 21 11 70
16CBB-C298A01 82 7 11 325 36 9 65
16CBB-C300A01 86 6 15 183 19 10 48
16CBB-C301A01 92 3 30 129 26 5 34
16CBB-C305A01 85 7 13 236 24 10 67
16CBB-C309A01 89 4 21 203 27 8 53
16CBB-C310A01 88 5 18 162 27 6 44
16CBB-C312A01 86 6 14 190 28 7 31
16CBB-C315A01 93 3 28 121 26 5 18
16CBB-C318A01 94 2 38 95 21 5 29
16CBB-C321A01 88 5 17 167 15 11 79
16CBB-C324A01 88 5 17 177 21 8 61
16CBB-C325A01 91 4 23 146 26 6 48
16CBB-C326A01 92 3 27 120 18 7 62
16CBB-H230A01 79 9 9 265 19 14 80
16CBB-H246A01 77 10 7 253 10 26 199
16CBB-H247A01 73 12 6 284 12 23 209
16CBB-H248A01 80 9 9 188 11 17 208
16CBB-H250A01 81 9 9 168 9 20 192
16CBB-H251A01 86 7 13 181 14 13 181
16CBB-H252A01 82 8 10 220 17 13 174
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16CBB-H253A01 78 10 8 326 15 22 189
16CBB-H255A01 76 11 7 292 11 26 219
16CBB-H258A01 88 5 18 107 8 14 141
16CBB-H259A01 86 6 13 182 14 13 142
16CBB-H260A01 89 5 17 138 12 11 136
16CBB-H261A01 89 5 18 125 12 11 149
16CBB-H268A01 88 5 17 157 17 9 100
16CBB-H269A01 87 6 16 176 18 10 95
16CBB-H270A01 90 5 19 105 13 8 103
16CBB-H271A01 83 7 12 188 29 7 117
16CBB-H272B01 85 7 12 226 15 15 124
16CBB-H274A01 87 6 14 202 16 13 132
16CBB-H276A01 83 8 10 287 17 17 137
16CBB-H280A01 84 7 12 225 23 10 109
16CBB-H281A01 86 6 15 187 20 9 72
16CBB-H282A01 89 5 18 195 21 9 84
16CBB-H283A01 83 7 12 275 27 10 95
16CBB-H288A01 93 3 33 88 11 8 44
16CBB-L203A01 83 7 11 239 21 11 165
16CBB-L205A01 88 6 16 164 15 11 164
16CBB-L209A01 89 5 19 120 11 11 146
16CBB-L212A01 89 5 18 137 12 11 130
16CBB-L213A01 89 5 17 104 9 12 135
16CBB-L214A01 87 6 14 231 18 13 115
16CBB-L215A01 87 6 15 224 14 16 111
16CBB-L219B01 86 6 13 213 20 11 110
16CBB-L220A01 80 8 10 237 25 10 78
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16CBB-L225A01 82 8 10 175 9 19 179
16CBB-L226A01 83 8 11 160 9 17 172
16CBB-L227A01 86 6 14 160 17 10 147
16CBB-L228A01 83 8 11 136 7 19 177
16CBB-L232A01 87 6 16 164 17 9 120
16CBB-L234A01 89 5 19 127 12 11 109
16CBB-L235A01 88 5 17 156 25 6 111
16CBB-L236A01 90 4 20 123 14 9 112
16CBB-L238A01 85 6 14 176 19 9 113
16CBB-L240A01 84 7 12 117 10 11 82
16CBB-L241A01 90 5 19 79 8 10 103
16CBB-L242A01 89 5 19 110 9 12 135
16CBB-L243A01 83 8 11 279 24 12 117
16CBB-L254A01 82 8 11 215 14 16 132
16CBB-L257A01 82 8 10 271 22 13 132
16CBB-L259A01 84 7 13 216 30 7 103
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