GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA
OPEN FILE 2643

This document was produced
by scanning the original publication.

Ce document a été produit par
numeérisation de la publication originale.

Géologie des formations superficielles,
région de la Petite riviere de la Baleine,
Québec nordique

Michel Parent, Serge J. Paradis

1994

(L]

I *l g:tntggg Resources ggﬁzgl;rces naturelles Cal'lada



Géologie des formations superficielles,
région de la Petite riviéere de la Baleine, Québec nordique

Michel PARENT et Serge J. PARADIS

1994

Centre géoScientifique de Québec / Quebec Geoscience Centre
Commission géologique du Canada / Geological Survey of Canada
Ressources naturelles Canada / Natural Resources Canada

Dossier public / Open file

2643






TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION . . ...ttt ittt ennsessssnnansnnnssnnnss 4
REGIONETUDIEE . .....'i'iivtennnnrernrnnnsnnnnnsennnnnnnns 7
TRAVAUX ANTERIEURS .. ...iiitiirnnnnrrennnrernnnnnsnenns 8
SEDIMENTS QUATERNAIRES .. ....ovviiiennrnrennennnennnens 8
4.1 Cadre lithostratigraphique ...............cciiiiinnnennss 8
4.3 Sédiments fluvioglaciaires ............. .. i, 16
4.4 Seédiments glaciolacustres ................ .. 17
4.5 Sédiments glaciomarinsetmarins .............. .. o 00t 19
46 Seédimentsfluviatiles .............. ... ittt iiinnnnnss 24
4.7 Sédiments colluviaux et sédiments éoliens . ................ 24
48 Sedimentsorganiques ............cccvcerienrrannranans 25
DIRECTIONS ET PHASES D’ECOULEMENT GLACIAIRE ............ 25
51 Méthodologie ...........ciiiiiiiiiiiiicnncraannnnnnns 25
5.2 Mouvements glaciairesrégionaux .........covveevreenreas 27
53 DiSCUSSION . .......iciiiiiieinnrnneneraasensnanennns 28

DEGLACIATION REGIONALE ET EPISODES GLACIOLACUSTRE ET

MARIN ... i it i i ittt st snssroasnnnannnns 29
6.1 Déglaciation et incursiondu Lac Ojibway .................. 30
6.2 Incursion de la Mer de Tyrrell et limite marine .............. 30
6.3 Exondation ............. ... ittt ittt 31
SOMMAIRE ...... ...ttt intr e esssrsrasnnnnnnns 31
REMERCIEMENTS . ........cciiitiiiiiiiienerennnronasnnannns 32
REFERENCES .. ...cvuuuiinninseneernennnenererennnnnnnnnes 33
(EN POCHETTE)

CARTE 33 N/NW-NE Géologie des formations superficielles, Petite riviere de

la Baleine, Québec et Territoires du Nord-Ouest

CARTE 33 O/NW Géologie des formations superficielles, Lac Elizabeth,

Québec






TABLEAU 1:

TABLEAU 2:

ANNEXE 1:

ANNEXE 2:

ANNEXE 3:

FIGURE 1:
FIGURE 2:
FIGURE 3:

FIGURE 4:

FIGURE 5:

FIGURE 6:

FIGURE 7:

FIGURE 8:

FIGURE 9:

LISTE DES TABLEAUX ET DES ANNEXES

Cadre stratigraphique des formations superficielles de la

région de la Petite rivierede laBaleine . ... ............. 9
Fossiles des sédiments de la Mer de Tyrrell dans la région de
la Petite riviere de laBaleine ........................ 22

Coordonnees UTM des sites échantillonnés:
A) Echantillons de fill

B) Autres échantillons . ........... ... 39
Résultats granulométriques des analyses de till. ............... 42
Résultats granulométriques des autres échantillons. ............ 46

LISTE DES FIGURES

Carte de localisation et principaux toponymes de la région de la

Petite riviecre de laBaleine. . .............. ... ... ... 5
Carte de localisation des échantillons de sédiments quaternaires de
la région de la Petite riviere de laBaleine. ................... 6
Séquences stratigraphiques quaternaires de la région de la Petite
rivieredelaBaleine. ........... ... . . ... . 10

Diagrammes ternaires de la granulométrie des tills: (A) pourcentage
de gravier-sable-silt/argile; (B) pourcentage de sable-silt-argile (< 4

um)danslamatrice. ........... ... .. ... i 13
Courbe moyenne et enveloppe granulométrique des tills (fraction
inférieure 2 8 mm) de la région de la Petite riviére de la Baleine. ... 14

Surface de tendance cubique et distribution spatiale de la moyenne
granulométrique (M,) de la matrice des tills, région de la Petite riviére
delaBaleine. .......... ... ... i i e 15
Coupe de la riviere Domanchin: concentration en brome dans la
fraction < 63 um et histogrammes granulométriques des
Sediments. . ... ... i i e e e 18
Courbe moyenne et enveloppe granulométrique des sédiments
marins, glaciomarins et glaciolacustres de la région de la Petite
rivieredelaBaleine. ......... ... .. . . . .. i 21
Directions et phases d’'écoulement glaciaire dans la région de la
Petite riviecrede laBaleine. ....................... e 26



1. INTRODUCTION

La région de la Petite riviére de la Baleine fait I'objet d’'une étude pilote multidisciplinaire
(projet Hudsonie) visant a caractériser les environnements et processus
géomorphologiques et géochimiques dans une région ou d'importantes infrastructures de
développement hydroélectrique sont censées étre aménagées (complexe Grande-
Baleine). Le volet terrestre du projet pilote est réalisé par des chercheurs du Centre
géoscientifique de Québec et il porte sur les aspects suivants: géologie et géochimie des
formations superficielles, répartition et dynamique du pergélisol, stabilité et dynamique
des versants meubles. Ce rapport préliminaire constitue le premier d'une série de
dossiers publics portant sur le volet terrestre du projet Hudsonie.

Le volet ctier du projet pilote est réalisé conjointement par des chercheurs des centres
géoscientifiques de Québec et de I'Atlantique et les travaux portent principalement sur
Fembouchure de la Grande riviére de la Baleine et le détroit de Manitounuk. Les thémes
de recherche sont les suivants: géologie et géochimie des formations superficielles
(Zevenhuizen, 1993; Buckley et al., 1993), morpho-sédimentologie et dynamique des
zones littorales et infralittorales (Amos et al., 1992; Amos, Sutherland et Zevenhuizen,
1993; Ruz et al., 1993), bilan sédimentaire. Quant au volet marin, il avait été entrepris
il y a quelques années par des chercheurs du Centre géoscientifique de I'Atlantique et
il a déja fait I'objet de plusieurs rapports (Josenhans et al., 1988; Josenhans et
Zevenhuizen, 1989; Josenhans, Zevenhuizen et Veillette, 1991).

Les objectifs du présent rapport sont (1) de fournir un apergu lithostratigraphique,
sédimentologique et géomorphologique des formations superficielles et (2) de présenter
une interprétation préliminaire des événements quaternaires de la région de la Petite
riviere de la Baleine.

Les levés de géologie du Quaternaire dans la région pilote du volet terrestre (Figure 1),
accompagnés d'un levé géochimique régional, ont été effectués principalement a I'été
1992, avec quelques vérifications complémentaires & I'été 1993. Etant donné I'absence
d'acces routier dans cette région nordique, les travaux sur le terrain ont été réalisés a
I'aide d'un hélicoptére opérant principalement a partir d’'un camp de base temporaire, le
camp PBA, et accessoirement a partir du camp Mollet, un camp semi-permanent d’Hydro-
Québec situé a une trentaine de kilomeétres a l'est du territoire étudié. La nature
pluridisciplinaire de ce projet pilote mené a I'échantillonnage de plusieurs types de
sédiments quaternaires (Figure 2): (1) échantillonnage régional du till, (2) échantilionnage
ponctuel (en coupe) de sédiments glaciolacustres, glaciomarins et marins, (3)
échantillonnage de sites fossiliféres, (4) échantillonnage ponctuel de profils pédologiques,
et (5) carrottage de tourbiéres et de lacs (gyttja).
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2. REGION ETUDIEE

La région de la Petite riviére de la Baleine est située a I'est de la baie d’Hudson, juste au
sud du lac Guillaume-Delisle (goife de Richmond) et au nord-est du village de
Kuujjuarapik-Whapmagoostui dans le nord du Québec (Figure 1). Le territoire étudié
s'étend sur quelque 7500 km?, compris entre les latitudes de 55°30°N et 56°00°N et entre
les longitudes de 75°00'W et 77°30'W; il est couvert par 10 feuillets SNRC a 1:50 000
(33 N/9, 10, 11, 14, 15, 16 et 33 O/11, 12, 13, 14). Cette région est traversée par trois
grands cours d’eau: la Petite Riviére de la Baleine, la riviére Boutin, le principal affluent
de la premiére, et la riviére Coats, un affluent de la Grande riviere de la Baleine.

Le substratum rocheux de la région de la Petite riviere de la Baleine est constitué de
deux domaines géologiques distincts (Eade, 1966; Ciesielski, 1991; Chandler et Schwarz,
1980; Chandler, 1988): (1) celui de la sous-province archéenne de Bienville, composé
surtout d’orthogneiss et sous-jacent a la trés grande majorité du territoire étudié, et (2)
celui de la couverture sédimentaire protérozoique, composé de roches sédimentaires
arénacées et carbonatées coiffées de roches basaltiques et dont le pendage est incliné
vers la baie d’'Hudson. Cette plate-forme protérozoique forme une étroite bande cétiére
marquée par des cuestas dont les couches sommitales sont formées de basaltes (Groupe
de Nastapoka) et dont le front est tourné vers l'intérieur des terres. Sauf pour cette
bande cétiere qui a été bien étudiée (Chandler, Ciesielski et St-Michel, 1982; Ciesielski,
1983; Chandler, 1988), la région n'a pas fait 'objet de levés détaillés de sorte que les
seules cartes géologiques disponibles sont des cartes de reconnaissance régionale
(Eade, 1966; Ciesielski, 1991).

Si I'on fait exception de I'étroite zone des cuestas cétiéres, le modelé de la région étudiée
est celui d’'une pénéplaine ondulée dont les replats rocheux sommitaux oscillent autour
de 300 m d’altitude et dont le grain topographique est orienté ESE-WNW, parallélement
a la direction structurale de la sous-province de Bienville (Ciesielski, 1991). Quoique les
dénivellations ne dépassent que rarement 100 m, la densité de la dissection est élevée,
en particulier sur les premiers 60 km vers l'intérieur des terres, de sorte que le relief y est
essentiellement composé de replats hectométriques a kilométriques bordés par des
versants trés raides, et méme subverticaux dans les secteurs de forte érosion glaciaire.
Plus a rintérieur des terres, le relief s’adoucit et le socle rocheux y est masqué sur de
- grandes surfaces par une couverture de till généralement drumlinisé ou fuselé. Sous la
limite maximale de la Mer de Tyrrell, les dépressions sont partiellement comblées par les
sédiments marins alors que les replats sommitaux et les versants sont formés de
surfaces rocheuses délavées par l'action des vagues.



3. TRAVAUX ANTERIEURS

La région de la Petite riviére de la Baleine n’a pas fait I'objet de levés de géologie du
Quaternaire, de sorte que seuls quelques aspects thématiques avaient été abordés lors
de recherches antérieures. Ainsi les directions régionales d'écoulement glaciaire étaient
trés méconnues, les seules données disponibles étant les stries compilées sur la Carte
glaciaire du Canada (Prest et al., 1968) et celles rapportées par Hillaire-Marcel (1976)
montrant un écoulement glaciaire orienté en moyenne vers I'ouest.

Par contre, les événements régionaux relatifs a la déglaciation, a l'invasion marine et a
Fémersion subséquente ont déja été décrits dans plusieurs publications (Archer, 1968;
Hillaire-Marcel, 1976, 1980; Hillaire-Marcel, Occhietti et Vincent, 1981; Hardy, 1982; Allard
et Tremblay, 1983; Allard et Seguin, 1985; Vincent et al., 1987; Bilodeau, 1990).

4, SEDIMENTS QUATERNAIRES

4.1 Cadre lithostratigraphique

Le cadre stratigraphique des sédiments quaternaires de la région (Tableau 1) a été établi
principalement a l'aide d’'une série de coupes dans la vallée de la Petite riviere de la
Baleine (Figure 3). Il importe de signaler qu'aucune unité sous-jacente au till régional
n‘a été observée lors des levés; I'avancée glaciaire du Wisconsinien supérieur a
présumément érodé tout témoin sédimentaire des événements quaternaires antérieurs,
tels ceux observés ailleurs au sud-ouest de la baie d’Hudson (McDonald, 1971; Skinner,
1973, Shilts, 1982; Andrews, Shilts et Miller, 1983; Thorleifson et Kristjansson, 1993).

La séquence stratigraphique observée est typique de celle attendue dans le contexte
d’'une déglaciation caractérisée par le retrait d'une marge glaciaire baignant en eaux
marines profondes, puis de I'émersion graduelle des terres sous le contréle d’un
reléevement glacio-isostatique rapide (Parent et Occhietti, 1988). Sous la limite marine
(altitude variant de 275 a 240 m), le till et les sédiments d’épandage proglaciaire
subaquatique sont surmontés par les argiles et silts de la Mer de Tyrrell (Figure 3: coupe
F). Dans la région voisine de la Grande riviére de la Baleine, I'age du début de la
sédimentation tyrrellienne est estimé a 7 800 - 8 000 ans BP (Hillaire-Marcel, 1976).
Dans cette région, les sédiments marins francs reposent toutefois sur des varves
glaciolacustres (Hillaire-Marcel, 1976; Bilodeau, 1990; Gonthier, d’Anglejean et
Josenhans, 1993), lesquelles ont d'ailleurs été reconnues jusque dans le détroit de
Manitounuk (Zevenhuizen, 1993). Dans la région étudiée, des varves ont aussi été
observées sous un diamicton glaciomarin argileux et fossilifére a la base d’'une coupe le
long de la riviere Domanchin (Figure 3: coupe G), prés de son embouchure dans le
détroit de Manitounuk.
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TABLEAU 1: Cadre stratigraphique des formations superficielles de la région de
la Petite riviere de la Baleine

Climato- Evénements | Unités Sous-unités
stratigraphie géologiques lithostratigraphiques (et code cartographique)
POST- Milieux Sédiments organiques (0)
GLACIAIRE terrestres o i
actuels Sédiments éoliens
Sédiments colluviaux (Cb)
Sédiments fluviatiles Alluvions récentes
(Ab)
Alluvions des terrasses fluviales (At)
Mer de Tyrrell | Sédiments marins Sédiments littoraux
' et prélittoraux (Mb)

Sédiments deltaiques et prodeltaiques (Md)

Sédiments prélittoraux minces

et till remanié (Mv)
Sédiments d'eau profonde (Ma)
Sédiments glaciomarins (Mg)
Lac Ojibway Sédiments Sédiments glaciolacustres
glaciolacustres varvés (Lg)
DERNIERE Retrait glaciaire | Sédiments Sédiments d'épandages proglaciaires
GLACIATION fluvioglaciaires subaériens (Go)
Sédiments d'épandages proglaciaires
subaquatiques (Gs)
Sédiments juxtaglaciaires (Gx)
Inlandsis Sédiments glaciaires | Till en couverture
laurentidien généralement continue (Tb)

Till en couverture discontinue (Tv)
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4.2 Till régional

Le till régional, qu'il forme une couverture discontinue ou continue, mince ou épaisse,
constitue de loin la plus vaste des formations superficielles de la région (cartes en
pochette). Au-dessus de la limite marine, la surface du till est typiquement jonchée de
blocs épars: la densité de ce recouvrement de blocs est trés variable, allant de 50 % &
moins de 10 %. Ces blocs épars constituent en fait un till d’ablation sans matrice; ce
manteau d’ablation semble s’étre formé par le larguage passif de la charge intraglaciaire,
composée essentiellement de blocs, lors de la fusion du glacier. Sous la limite marine,
ces blocs, tout comme le till sous-jacent, sont essentiellement absents, ayant été
complétement délavés sous l'action des vagues dans les zones littorales de la Mer de
Tyrrell. Seules quelques petites aires, caractérisées par un remaniement incomplet du
matériel glaciaire (unité Mv sur les cartes en pochette), ont partiellement échappé a ce
délavage intense; de plus, quelques drumlins, & moins de 10 m d'altitude sur le littoral
est du detroit de Manitounuk, ont subsisté a I'érosion littorale lors de la régression marine,
mais leur surface est masquée par des galets littoraux épais d’environ un métre (Feuillet
33 N/NW-NE).

Le till régional est un diamicton sablo-graveleux géneralement peu compact, rarement
fissile, grisétre & I'état frais et gris-brun pale lorsqu'oxydé. A I'exception de quelques
coupes sur les versants de drumlins, le till n'a que trés rarement pu étre observé en
coupe naturelle, de sorte que les structures fines les plus significatives ont di passer
inapergues. L’épaisseur du till varie de quelques centimétres a plus de 10 métres, ceci
étant une valeur estimée a partir de la taille de certains drumlins et de quelques forages
effectués pour le compte d’Hydro-Québec (Technisol, 1989). Le plus communément, en
particulier dans l'ouest de la région (Carte 33 N/NW-NE), le till est mince et discontinu,
ne masquant a peu prés pas les irrégularités du roc sous-jacent. Dans la partie est
(Carte 33 O/NW), la couverture de till est généralement plus épaisse et plus continue;
aux environs du lac Elizabeth par exemple, la nappe de till forme de grandes zones
drumlinisées, auxquelles se superposent localement des zones de moraines mineures
(De Geer) ou de moraines bosselées. Les moraines de De Geer aux environs de la
riviere de Troyes (Carte 33 O/NW) se sont formées dans un petit lac proglaciaire peu
profond et dont les paléorivages, trés nets sur le terrain et sur les photographie aérienne,
ont pu étre cartographiés. Les moraines de De Geer aux environs du lac Elizabeth se
sont présumément formées dans des conditions semblables, sauf que le fetch était
probablement insuffisant pour permettre la formation de paléorivages distincts. Les zones
de till épais et drumlinisé sont parfois le lieu de deux types de phénoménes
géomorphologiques particuliers: (1) dans certains secteurs, la surface du till est entaillée
par des chenaux juxta- et proglaciaires, formés lors de la déglaciation; (2) les flancs de
gros drumlins, en particulier leur flanc nord, sont entaillés par des décrochements
pelliculaires mettant en cause la solifluxion (ou gélifluxion) du till, probablement lors
d’épisodes plus froids de la période post-glaciaire (Allard et Seguin, 1987).




12

Les graviers (fraction >2 mm) ne constituent généralement que de 10 & 30 % du till
(Figure 4A; Annexe 2), de sorte qu'il s’agit d'un till & matrice dominante. Quant & la
matrice (fraction <2 mm), elle est trés typique des tills dérivés des gneiss granitiques du
Bouclier canadien, variant généralement de sablo-silteuse a silto-sableuse (Figure 4B;
Annexe 2). Une enveloppe granulométrique et une courbe moyenne (Figure 5),
préparées a partir de tous les résultats analytiques obtenus, révélent que cette matrice
est essentiellement unimodale et que ce mode trés étalé, allant des sables trés grossiers
et granules (4 mm) aux silts moyens (16 um), est centré sur les sables moyens (0,25 -
0,50 mm). La courbe moyenne révéle aussi un mode trés secondaire au niveau des silts
grossiers (31,5 um); sa signification est toutefois incertaine, étant donné la présence de
plusieurs échantillons riches en silt ou encore la possibilité d'un artéfact analytique causé
par F'usure prématurée du tamis de 63 um.

L'analyse spatiale des paramétres granulométriques de Folk et Ward (1957) révele
qu’une variation granulométrique systématique existe dans le till de surface de la région.
Ainsi, la distribution régionale de la moyenne graphique (M,) démontre que la matrice du
till devient plus grossiére en approchant du littoral de la baie d’'Hudson, en particulier
dans les vallées inferieures de la Petite riviére de la Baleine et de la riviére Boutin (Figure
6). La surface de tendance polynomiale du 3°™ ordre, illustrée avec les valeurs
observées sur la figure, explique 40,8 % de la variance totale et est significative a plus
de 99,5 % (test de signification effectué selon la méthode décrite dans Unwin, 1975).
Cette variation spatiale peut étre reliée a trois causes principales: (1) différences de
composition des matériaux (principalement les roches) dont le till est dérivé; (2) variabilité
des processus et des taux d'arrachement et de broyage sous-glaciaires; et (3)
modifications granulométriques subies lors de la sédimentation du till.

Or, il semble bien qu'il faille écarter cette troisiéme possibilité comme facteur majeur. En
effet, les changements granulométriques qui seraient mis en cause sont ceux reliés au
délavage ou a I'essorage des particules fines lors de la sédimentation du till et il n'y a pas
raison de croire que ces processus aient pu agir selon un quelconque gradient spatial,
puisque tous les échantillons ont été prélevés au-dessus de la limite marine, au-dela de
la zone de potentiels remaniements. En fait, ces processus de délavage et d'essorage
ont certainement di agir lors de la mise en place dus till, mais ils ont di affecter de fagon
régionalement aléatoire sa composition granulométrique et ils sont probablement a
Porigine d’'une part importante des 59,2 % de variance résiduelle non expliquée par la
surface de tendance cubique.

La seconde explication semble plus porteuse. En effet, 'augmentation de la moyenne
granulométrique en direction de la cote pourrait suggérer qu'il y eu reprise de I'arrachage
et de l'abrasion sous-glaciaire et donc incorporation de particules plus grossiéres dans
le till de la zone cbtiére, 1a ol les vitesses d'écoulement glaciaire lors de la déglaciation
étaient probablement beaucoup plus grandes, en réponse au vélage intense dans la Mer
de Tyrrell. L’autre explication des tendances granulométriques observées se situe donc
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Figure 4: Diagrammes ternaires de la granulométrie des tills: (A) pourcentage de
gravier-sable-silt/argile; (B) pourcentage de sable-silt-argile (< 4 um) dans la matrice.
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Figure 5: Gourbe moyenne et enveloppe granulométrique des tills (fraction inférieure 2 8 mm) de
la région de la Petite riviere de la Baleine.
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au niveau des différences lithologiques entre les diverses roches dont le till régional est
dérivé. En l'absence de cartes géologiques suffisamment détaillées dans la région,
I'analyse de ce facteur ne peut pas étre développée au-dela de quelques généralités. La
zone de till plus grossier dans I'axe des vallées de la Petite riviere de la Baleine et de la
riviere Boutin est orientée ESE-WNW, parallélement au grain structural et & I'écoulement
glaciaire, de sorte que des différences lithologiques pourraient étre mises en cause. A
ces différences se superposent les effets du transport glaciaire; ainsi, la zone de till plus
fin aux environs du lac Elizabeth correspond en partie & une zone de till épais et
drumlinisé (Carte 33 O/NW), laquelle pourrait étre reliée autant a la lithologie du roc sous-
jacent qu’'a la dynamique glaciaire régionale. L'existence de différences lithologiques
notables est d'autre part confirmée par I'examen des cartes aéromagnétiques de la
région; ces différences s’expriment d'ailleurs dans les variations géochimiques observées
dans le till de surface de la région (Parent et al., en prép.).

4.3 Sédiments fluvioglaciaires

.De grands complexes linéaires de sédiments fluvioglaciaires existent dans la partie est
de la région, alors qu'ils sont pratiquement absents dans la partie ouest, 1& ou le retrait
glaciaire s’est effectué presque partout au contact de grandes nappes d’eau proglaciaires
(Lac Ojibway ou Mer de Tyrrell). Cette absence de sédiments fluvioglaciaires dans la
partie ouest indique que linlandsis en retrait n'y avait pratiquement pas de zone
marginale d’ablation, présumément a cause du recul frontal excessif qu'entrainait le
vélage d'icebergs dans les nappes d'eau proglaciaires.

Dans la région, les sédiments juxtaglaciaires sont les plus communs des sédiments mis
en place par les eaux de fonte du glacier et ils sont surtout présents dans la partie est.

Ces sédiments forment principalement de longs complexes alignés de 'ESE a 'WNW,
parallélement a 'écoulement glaciaire régional, et composés d’eskers et de kames. La
surface de ces complexes est marquée par une série de phénoménes indicatifs de leur
mise en place au contact du glacier: surface bosselée, kettles, rebords d’obturation
glaciaire. En I'absence de bonnes coupes, ces sédiments juxtaglaciaires n‘ont pu étre
observés qu’en surface, ol il n’y a alors qu'a constater la nature graveleuse et arrondie
du matériel et le trés bon drainage. Le sens d'écoulement des eaux de fonte
responsables de la mise en place des eskers et autres sédiments juxtaglaciaires a été
inféré a partir du sens de I'écoulement glaciaire. L'espacement latéral entre les plus
grands de ces complexes fluvioglaciaires semble étre de I'ordre de 15 km, mais cela ne
pourra étre établi avec confiance que lorsque la superficie de la zone cartographiée aura
été au moins doublée.

Ces complexes juxtaglaciaires débouchent localement sur de grands épandages
proglaciaires subaériens dont les surfaces relativement planes sont souvent marquées
par les traces de chenaux et percées par de nombreux kettles. Ces épandages
proglaciaires sont essentiellement présents dans la partie est de la région, au-dessus de
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la limite marine. Les levés de terrain permettent de constater, méme en l'absence de
bonnes coupes, que le matériel de surface est nettement moins grossier que dans le cas
des sédiments juxtaglaciaires. D'ailleurs les surfaces sableuses de plusieurs de ces
épandages ont été remaniées par des actions éoliennes. Lorsque ces épandages
proglaciaires sont situés en bordure des complexes juxtaglaciaires, leurs sédiments
semblent ennoyer la surface de ces derniers.

Les sédiments d’épandages proglaciaires subaquatiques n’ont été observés que dans une
seule coupe, le long d'un petit affluent dans la vallée de la Petite riviere de la Baleine
(Figure 3: coupe F). Surmontant le till et le roc qui forment la base de la coupe, ces
sédiments sont formés de deux sous-unités: (1) une nappe de rythmites sableuses dont
I'épaisseur atteint 12 m et (2), au-dessus d'un trés net contact d’érosion, un amas
conique formé de lits frustres de graviers grossiers, dont I'épaisseur maximale est aussi
de 12 m. L'unité proglaciaire est surmontée de silts argileux marins fossiliferes (Hiatella
arctica), lesquels sont ensuite surmontés de graviers fluviatiles. L'environnement
sédimentaire inféré est celui d'un cone d'épandage subaquatique formé a I'embouchure
d’'un tunnel sous-glaciaire et en progradation sur une nappe de turbidites proximales
déposées en eaux profondes, probablement glaciomarines.

4.4 Sédiments glaciolacustres

Des sédiments glaciolacustres ont été observés dans une seule coupe sur la rive gauche
de la riviere Domanchin, & moins de 500 m de son embouchure dans le détroit de
Manitounuk (Figure 3). A la base de la coupe (Figure 7), des silts argileux varvés et non
fossiliferes, exposés sur 2 m d'épaisseur, sont surmontés d'un diamicton silto-argileux
fossilifere contenant quelques cailloux épars et plusieurs clastes des varves sous-
jacentes. Le diamicton glaciomarin, originant probablement d’'un événement sous-
aquatique mixte (fluage-turbidite), est en contact nettement érosif avec les varves sous-
jacentes et il est surmonté en continuité de deux rythmites sableuses a granoclassement
normal. Des graviers fluviatiles de 2,5 m d'épaisseur, en contact érosif avec l'unité
glaciomarine, forment le sommet de la coupe.

Linterprétation d’'un environnement glaciolacustre, appuyée préliminairement sur la
sédimentologie des varves, est renforcée par les profils verticaux des teneurs en brome
dans les sédiments de la coupe (Figure 7). Comme l'on pouvait s'y attendre, étant donné
I'enrichissement en Br dans les eaux marines (Krauskopf, 1967), la teneur en Br, trés
faible (environ 1 ppm) dans les silts varvés, est quadruplée dans les sédiments
glaciomarins superposés. Cet enrichissement en Br dans l'unité glaciomarine est attribué
au passage brusque de I'environnement glaciolacustre a un environnement glaciomarin.
Il ne semble pas gouverné par la composition granulométrique, puisque les histogrammes
confirment que lunité glaciomarine a des caractéristiques granulométriques trés
semblables a celles de I'unité glaciolacustre. Ceci indique que le diamicton glaciomarin
provient principalement de l'incorporation des varves sous-jacentes dans une turbidite
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dont la sédimentation en milieu glaciomarin s’est accompagnée de modifications
granulométriques plutét mineures mais de changements géochimimiques trés significatifs.
L'étude micropaléontologique de ces deux unités et les données géochronologiques (**C)
viendront probablement renforcer linterprétation mise de I'avant ici.

4.5 Sédiments glaciomarins et marins

Les sédiments glaciomarins et marins ont été observés dans plusieurs coupes le long des
berges de la Petite riviére de la Baleine (Figure 3) et des autres cours d'eau de la région.
Ces sédiments ont été subdivisés en quatre principales sous-unités (Tableau 1): (1)
sédiments glaciomarins, (2) sédiments d'eau profonde, (3) sédiments deltaiques et
prodeltaiques et (4) sédiments littoraux et prélittoraux. Une cinquiéme sous-unité, formée
de sédiments prélittoraux minces ou de till remanié, constitue un cas particulier puisqu’il
s’'agit de faciés pratiquement identiques a ceux de la sous-unité 4, mais beaucoup plus
minces de sorte que c'est la topographie du roc ou du till sous-jacent qui en gouverne
le modelé. Les divers sédiments de la Mer de Tyrrell s’étendent sur une bande de
terrains cétiers ou ils forment de grands rentrants jusqu’a environ 45 km de la c6te dans
les vallées principales de la région: Petite Baleine, Boutin, Coats et, dans une moindre
mesure, Second. Une liste des espéces fossiles observées dans les sédiments marins
de la région, excluant les foraminiféres, ostracodes et autres microfossiles, est présentée
au Tableau 2; I'espéce la plus abondante, présente dans pratiquement tous les faciés,
est Hiatella arctica.

A proximité des cours d’eau, les sédiments marins silto-argileux sont affectés par une
série de phénomenes géomorphologiques (zones ravinées, glissements de terrain,
coulées boueuses), de sorte qu'il s’agit de terrains instables (Bégin et al., en prép.).
Ailleurs la surface plutdt plane de ces sédiments silto-argileux est couverte d’'une mince
couche de tourbe et est affectée par d'intenses processus périglaciaires menant a la
formation de palses, de buttes minérales cryogénes et de dépressions thermokarstiques
(Carte 33 N/NW-NE). Ces phénomeénes sont liés a la dynamique du pergélisol
discontinu, lequel caractérise la partie ouest de la région (Michaud et al., en prép.).

Les aires de sédiments littoraux et prélittoraux sont marquées par des séries
généralement discontinues de crétes de plage formées lors de I'exondation des terrains.
Dans les terrains plutét ouverts, les sables et graviers deltaiques et prodeltaiques ont
souvent été profondément remaniés et remodelés en crétes de plage; il en existe de
beaux exemples dans la vallée inférieure de la Petite riviére de la Baleine, un peu a l'est
de la chute Qilalugarsiuviup. Dans les terrains plus fermés, notamment au voisinage de
la limite marine, les sédiments deltaiques sont caractérisés par de grandes surfaces
planes, marquées par les traces de quelques paléochenaux, de sorte que plusieurs de
ces surfaces ressemblent d’assez prés aux parties distales d’épandages proglaciaires
subaériens.
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Sédiments glaciomarins

Dans la région étudiée, il n’est souvent possible de distinguer les faciés glaciomarins des
faciés marins francs qu'a partir du contexte stratigraphique, géomorphologique ou
sédimentologique des unités observées. En effet, la grande fréquence des turbidites et
des rythmites dans & peu pres toutes les séquences sédimentaires de la Mer de Tyrrell
fait en sorte que la distinction ne peut s’appuyer sur ces seuls critéres sédimentologiques.
Ainsi, les sédiments glaciomarins sont généralement constitués de turbidites (Figure 7)
ou rythmites sableuses ou sablo-silteuses (Figure 3: coupe C), parfois caillouteuses, peu
ou pas fossiliféres, et ils sont généralement surmontés par les silts argileux laminés
typiques des faciés marins francs. Ces sédiments sont souvent marqués par une relative
abondance de cailloux délestés et ce, en dépit de forts taux de sédimentation. Etant
donné leur position stratigraphique a la base des séquences marines, aucune unité de
sédiments glaciomarins n'a pu étre portée sur les cartes de géologie des formations
superficielles.

Sédiments d’eau profonde

Les sédiments d’eau profonde ont une assez grande extension dans la partie ouest de
la région ou ils forment jusqu'a une altitude d’environ 200 m des plaines argileuses
palsiques de toutes tailles, ponctuées d'innombrables reliefs rocheux. Ces sédiments
sont typiquement constitués de silts argileux laminés, contenant des coquilles plutét
éparses, et dont I'épaisseur atteint 20 m et plus dans plusieurs coupes (Figure 3). i
s'agit donc de faciés marins francs (faciés d'inondation, dans Parent et Occhietti, 1988)
qui comprennent de nombreux lits turbiditiques ou rythmiques dans les vallées
principales, mais qui sont plutét monotones ailleurs. Ces lits turbiditiques contiennent
souvent les plus riches faunes fossiles; il s’agit d’assemblages thanatocénotiques
comprenant plusieurs espéces, certaines plutét fréquentes (Hiatella arctica, Macoma
calcarea, Mya truncata, Clinocardium ciliatum, Mytilus edulis), d’autres plus rares (Mya
pseudoarenaria, Serripes groenlandicus, Chlamys islandica, Balanus crenatus, Nuculana
tenuisulcata). Les coupes A, C et F de la Figure 3 présentent de bons exemples de ces
silts argileux laminés ol la sédimentation était rythmique certes, mais ol il ne se
produisait & peu prés pas de forts courants de turbidité. La coupe B (Figure 3) présente
une situation inverse: entre deux séquences de sédiments plutét uniformes, s’interpose
une série de turbidites sableuses & silto-sableuses ou les lits plus épais contiennent
d’abondants morceaux de bois et d’autres débris végétaux provenant de I'érosion des
berges (glissements de terrain ou crues périodiques) et accumulés dans un petit bassin
isolé du bassin principal de la Mer de Tyrrell.

La courbe granulométrique moyenne (Figure 8), ainsi que I'enveloppe granulométrique,
illustrent plusieurs des caractéristiques de ces sédiments. A une importante population
de suspension silto-argileuse (1 & 16 um) s’ajoute une seconde population de
suspension, sableuse celle-la (0,125 a 1,0 mm), associée aux nombreux événements de
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Figure 8: Courbe moyenne et enveloppe granulométrique des sédiments marins, glaciomarins et
glaciolacustres de la région de la Petite riviére de la Baleine.
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turbidité qui caractérisaient ces milieux de sédimentation en eaux profondes. Les
turbidites les plus grossiéres sont caractérisées par des fréquences atteignant jusqu’a 30
% pour une classe granulométrique (Figure 8). Les cailloux ou graviers délestés se sont

avérés assez peu abondants dans les faciés marins francs, sauf dans les coupes situées
a proximité de grandes parois rocheuses.

TABLEAU 2: Fossiles des sédiments de la Mer de Tyrrell dans la région de la
Petite riviere de la Baleine*
MOLLUSQUES
PELECYPODES

Hiatella arctica

Macoma calcarea

Mya truncata

Mya pseudoarenaria (ou Mya truncata ovata)
Mya sp.

Clinocardium ciliatum

Mytilus edulis

Serripes groenlandicus

Chlamys islandica

Nuculana tenuisulcata

GASTEROPODES

Buccinum tenue
Natica clausa

ARTHROPODES
CIRRIPEDES
Balanus crenatus
ECHINODERMES
ASTEROIDES

Asterias vulgaris

*Cette liste ne comprend pas les microfossiles (foraminiféres, ostracodes, diatomées,
etc.)
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Sédiments deltaiques et prodeltaiques

Les aires de sédiments deltaiques et prodeltaiques sont de faible extension dans la
région (Carte 33 N/NW-NE). La plupart des unités cartographiées sont situées loin a
I'intérieur des terres, ou ils marquent d'ailleurs la limite marine, & une altitude d’environ
240 m. Ces nappes de sables et graviers deltaiques sont presque tous situées dans le
prolongement aval des complexes fluvioglaciaires, ce qui indique que les deltas marins
étaient essentiellement alimentés par les eaux de fonte. Ces deltas associés a la limite
marine sont d'ailleurs les seuls sites ol il a évidence d’une progradation significative des
sables deltaiques sur les silts argileux marins ou sur les sables silteux prodeltaiques.
Dans ces sites, les sédiments deltaiques atteignent une épaisseur de plus de 15 m.
Ailleurs, les sédiments deltaiques sont plutét minces, d’autant plus que leurs sédiments
ont été largement remaniés en sédiments de plage,surtout dans les sites ouverts vers le
large. Ainsi 'exondation des terrains ne s’est pas accompagnée d'une progradation
générale des corps deltaiques, ce qui suggére que ces deltas ont été assez rapidement
coupés d'apports importants de sédiments. Les exceptions a cette régle résultent de
contextes géomorphologiques particuliers. Ainsi, la Petite riviere de la Baleine a pu
construire un delta régressif de grande épaisseur (Figure 3: coupe E), mais de faible
superficie, a son embouchure dans la paléo-baie que formait la grande dépression
autour du lac Qasigialik.

Le faciés le plus commun des sédiments deltaiques est celui de sables moyens ou fins
a litage subhorizontal ou légérement incliné; ces sables sont localement surmontés de
lits sommitaux, formés de sables graveleux a stratification oblique. Quant aux sédiments
prodeltaiques, le faciés le plus commun est celui de rythmites sablo-silteuses
granoclassées dont I'épaisseur individuelle varie de 2 ou 3 cm & environ 15 cm. Ces
sédiments deltaiques et prodeltaiques ne sont généralement pas fossiliferes, d’autant plus
que leur grande perméabilité a d favoriser la dissolution rapide des rares coquilles qui
pouvaient s’y trouver au moment de I'exondation.

Sédiments littoraux et prélittoraux

Des aires couvertes.de sédiments littoraux et prélittoraux existent dans I'ensemble de la
région couverte par la submersion tyrrellienne, mais elles sont particulierement
abondantes dans le secteur des cuestas cétieres. La surface de ces sédiments est
caractérisée par des séries de crétes de plage plus ou moins discontinues. Dans les
sites ou le fetch était important, notamment autour de collines rocheuses au voisinage
de la limite marine et sur le revers des cuestas cotiéres, les sédiments littoraux sont
constitués de matériel trés grossier, allant des graviers aux gros galets et aux petits blocs
arrondis. Dans les deux derniers cas, ces sédiments n'ont pratiquement pas de matrice.
Dans les sites plus abrités ou avec un fetch moindre, les sédiments littoraux sont
constitués de graviers sableux ou de sables graveleux dont les cailloux sont assez bien



24

émoussés. Malgré la grande fréquence des sédiments littoraux sous la limite marine, il
y a assez peu de grandes constructions littorales. La principale série de plages
soulevées est celle de la vallée inférieure de la Petite riviére de la Baleine (Carte 33
N/NW-NE). A linstar des sédiments deltaiques, les sédiments littoraux et prélittorraux
ne sont que peu fossiliféres.

4.6 Sédiments fluviatiles

Les sédiments fluviatiles n'occupent que des aires assez restreintes dans I'ensemble de
la reglon étudiée. Etant donné la taille et le débit respectables des principales riviéres
de la région, cela étonne a premiére vue. L’explication la plus plausible semble la
suivante: la présence de trés nombreux seuils rocheux dans le lit des cours d’eau fait
en sorte que la dynamique de l'alluvionnement est trés compartimentée par ces seuils
et que la correspondance entre les limites latérales du lit majeur et celles du lit mineur
des cours d’eau est tellement étroite que I'essentiel de la charge sédimentaire en traction
sur le lit fluvial est évacuée régulierement lors des crues. En outre, la rapidité de
'exondation dans la région (Hillaire-Marcel, 1976, 1980) fait en sorte que ces conditions
ont di exister durant toute la période postglaciaire.

Les alluvions observées sur les terrasses fluviales sont constituées de graviers
subarrondis ou de sables graveleux, ne contenant & peu prés pas de matiéres
organiques; les épaisseurs observées varient de 1 a4 3,5 m. Des alluvions récentes
existent presque partout le long des cours d'eau actuels, mais leur superficie est le plus
souvent insuffisante pour qu’elles puissent étre cartographiées. Ces alluvions sont
constituées de graviers ou de sables graveleux le long des trongons fluviaux a
écoulement plus vif, le long de la Petite riviere de la Baleine par exemple; le long de
trongons plus calmes, la riviere Coats par exemple, les alluvions sont plutét sableuses.

4.7 Sédiments colluviaux et sédiments éoliens

Les sédiments colluviaux dans la région sont essentiellement constitués d'éboulis
(blocailles ou cailloutis) accumulés au pied d'escarpements rocheux. La gélifraction
semble le principal processus de fragmentation du roc a l'origine de ces éboulis. Il existe
des éboulis au pied de pratiquement tous les escarpements rocheux cartographiés;
toutefois leur étendue est tellement restreinte que seuls les grands tabliers d'éboulis
situés au pied des cuestas cétiéres ont pu étre mis en carte.

Il existe aussi dans la région plusieurs zones sableuses (sédiments littoraux, sédiments
d’épandages proglaciaires subaériens) dont la surface a été et est encore remaniée par
les actions éoliennes: les vents les plus efficaces, responsables de la déflation et de la
formation de dunes parapoliques dans la région cétiére, sont des vents du sud-est, une
observation qui est en accord avec les observations antérieures (Filion et Morissette,
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1983). Les vents provenant d’autres directions, quoiqu'ils arrivent & remanier les surfaces
éolisées, n'arrivent pas a produire des formes caractéristiques bien orientées.

4.8 Sédiments organiques

Dans la région, les sédiments organiques sont trés fréquents mais ne forment que trés
peu de grandes aires. lls occupent toutes sortes de petites dépressions soit dans le roc
soit dans les formations superficielles détritiques; leur épaisseur maximale observée est
proche de 2,5 m. Ces sédiments sont principalement constitués de tourbe de sphaigne
brunétre dont le niveau de décomposition s’accroit avec la profondeur; le plus souvent,
la tourbe est minérotrophe et contient beaucoup de cypéracées. Outre dans les
dépressions, il existe de grandes zones de sédiments organiques trop minces (de 30 a
40 cm) pour étre cartographiés, mais couvrant la surface des plaines argileuses de la
partie ouest de la région; la surface de ce tapis organique y est trés largement rompue
par les palses et les mares thermokarstiques.

5. DIRECTIONS ET PHASES D’ECOULEMENT GLACIAIRE

5.1 Méthodologie

Les surfaces rocheuses striées ont été soigneusement observées a quelque 140 sites
répartis dans toute la région (Figure 9). Une interprétation préliminaire de ces
observations a été présentée dans un article antérieur (Parent et Paradis, 1993). Comme
nous l'avions alors mentionné, les conditions d’atterrissage étant plus propices sur les
replats sommitaux, & ol les arbres sont plus clairsemés ou méme absents, les sites de
ce type sont peut-étre un peu surreprésentés dans notre échantillonnage. Toutefois,
plusieurs surfaces striées ont été observées sur les berges de lacs et de riviéres et les
directions d’'écoulement glaciaire mesurées s'y sont avérées étre les mémes que celles
mesurées sur les replats avoisinants. Comme la plupart des points d'atterrissage
devaient aussi servir & I'échantillonnage du till, les surfaces striées observées étaient
souvent de dimension restreinte et devaient étre dégagées sous une mince couche de
til. De toute fagon, les surfaces rocheuses dénudées, a I'exception des surfaces
basaltiques, sont tellement météorisées dans la région que les surfaces striées y sont
pour la plupart trop dégradées pour faire I'objet de mesures d’orientation.

Sauf dans le cas d'un site a l'intérieur des terres, tous les sites ou plusieurs générations
de stries ont été observées sont localisés sur les affleurements de roches protérozoiques
le long de la cOte de la baie d’'Hudson (Figure 9). Comme nous lavons établi
antérieurement (Parent et Paradis, 1993), la présence de plusieurs générations de stries
glaciaires sur les affleurements cétiers réfléte des événements glaciaires régionaux.
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Afin d'établir la polarité des stries glaciaires observées, deux grands types de critéres ont
été utilisés: (1) ceux fondés sur les micro-formes d'érosion glaciaire, telles les queues-de-
rat, les stries en téte de clou, les broutures et les fractures de broutage; (2) ceux fondés
sur le profilage et le fagonnement général des affleurements, I'exemple typique étant celui
des roches moutonnées. Comme le montre la Figure 9, nous avons pu déterminer la
polarité de toutes les surfaces striées observées. A lintérieur des terres, le critéres le
plus communément utilisé était évidemment le profilage des affleurements: en effet,
lintensite de I'érosion glaciaire a été telle dans la région que presque tous les
affleurements rocheux montrent soit de belles surfaces d’abrasion, bien polies et bien
striees, faisant face a 'amont glaciaire, soit des surfaces de débitage tournées vers l'aval
glaciaire, soit les deux. Dans tous les sites de la zone des cuestas cétiéres ainsi qu'a
plusieurs sites intérieurs, diverses micro-formes d'érosion glaciaire viennent s'ajouter aux
critéres de profilage général des affleurements.

La chronologie relative des écoulements glaciaires s'établit & partir des recoupements et
surimpositions observés sur les surfaces striées. Dans le cas d'un recoupement, une
surface striée antérieure est préservée, en position relativement abritée, de I'érosion
causeée par un mouvement glaciaire subséquent (Parent et Paradis, 1993: figure 3).
Typiquement, le recoupement est marqué par une troncature séparant deux surfaces
striees selon des directions distinctes (Veillette, 1983), la plus ancienne étant celle qui est
située en contrebas de la troncature. Dans le cas d'une surimposition, les stries plus
récentes sont formées a méme une surface striée antérieure, mais sans qu'il y ait
oblitération compléte de cette derniére. Dans ce cas, ce sont les stries de la premiére
génération qui occupent I'essentiel de la surface de I'affleurement rocheux alors que dans
le cas d’'un recoupement, ce sont les stries de la deuxieme génération qui occupent
presque toute la surface de I'affleurement.

5.2 Mouvements glaciaires régionaux

La carte et la rosette des directions d’écoulement glaciaire font ressortir deux phases
glaciaires régionales (Figure 9): (1) une premiére phase, relativement ancienne,
représentée par de rares sites et caractérisée par un mouvement glaciaire dirigé vers le
NNW, et (2) une seconde phase, appartenant a un mouvement régional majeur
representé & tous les sites et caractérisé par un écoulement dirigé vers 290° suivi d’'une
déflexion tardiglaciaire locale.

Mouvement glaciaire ancien
A deux sites ctiers compris entre la téte du détroit de Manitounuk et 'embouchure de

la Petite riviere de la Baleine (Figure 9), un mouvement glaciaire ancien dirigé vers le
NNW est enregistré sur des surfaces striées sises en position abritée par rapport au
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mouvement régional dominant. Malgré d’attentives recherches dans le but de trouver des
indices de ce mouvement glaciaire ancien sur les autres affleurements du littoral, ces
deux sites demeurent les seuls ou ce mouvement a pu étre mis en évidence dans le
périmétre du territoire étudié; il a cependant pu étre observé a plusieurs autres sites
ailleurs dans la région (Parent et Paradis, données inédites).

Mouvement glaciaire dominant et déflexion tardiglaciaire

Le mouvement glaciaire dominant est orienté & environ 280° a l'intérieur des terres et il
s'infléchit progressivement vers 300° en approchant de la c6te de la baie d’Hudson.
Compte tenu du relief de la région, la dispersion des orientations par rapport a la
tendance générale de ce mouvement est assez faible. C'est & ce mouvement dominant
que sont associés les grandes formes glaciaires de la région, tels les rochers profilés, les
rochers dissymétriques, les roches moutonnées, les drumlins et drumlinoides et les
moraines de fond fuselées (cartes en pochette).

Partout le long de la cbte et a basse altitude, le mouvement glaciaire régional est suivi
d’'une déflexion vers le SW (Figure 9). Cette déflexion antihoraire de I'écoulement
tardiglaciaire a été mise en évidence pour la premiére fois dans la région (Parent et
Paradis, 1993). Dans la plupart des sites observés, la réorientation de I'’écoulement est
de l'ordre de 30° a 40°.

5.3 Discussion

Compte tenu des divers modeéles, parfois trés divergents, relatifs a la dynamique
d’ensemble de I'Inlandsis laurentidien (Shilts, 1980; Prest, 1984; Dyke et Prest, 1987;
Fisher, Reeh et Langley, 1985; Boulton et al., 1985; Hughes, 1987), il vaut la peine de
s'interroger sur la signification de ces mouvements régionaux. Dans un premier temps,
faut-il signaler que les données recueillies dans la région étudiée ne supportent
aucunement les modéles d'inlandsis présentant un déme central au-dessus de la baie
d’Hudson lors du dernier maximum glaciaire (Hughes, 1987). En effet, non seulement
n'existe-t-it aucun indice d'écoulement ou de transport glaciaire vers I'est mais toutes les
données concordent pour indiquer que le mouvement glaciaire vers 'ouest a été de
longue durée. A ce sujet deux observations s'imposent: (1) tout le modelé du socle
rocheux est relié a ce mouvement glaciaire; (2) un bloc de formation ferrifére provenant
de la fosse du Labrador, et donc transporté vers I'ouest sur une distance minimale de 400
km, a été trouvé & la surface du till dans la partie est de la région. En admettant une
vitesse moyenne de transport de 10 m/an, ce qui serait une vitesse trés rapide, voire
excessive, pour un inlandsis (Lliboutry, 1965; Paterson, 1969), ce bloc aurait mis au
moins 4000 ans & atteindre la région. Or, d’aprés les modéles préconisés par Hughes
(1987), une telle période de temps n’est pas disponible; 2000 ans le sont tout au plus.
Les observations supportent plutdt la présence d’'une ligne de partage située loin a I'est
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de la région durant presque tout le dernier hémicycle glaciaire (Prest, 1984; Dyke et
Prest, 1987).

D’aprées les reconstructions de Dyke et Prest (1987), I'écoulement vers I'ouest dans la
partie orientale de la baie d’Hudson n’aurait vraiment débuté qu'aprés 9000 ans BP, et
sa formation serait partiellement reliée a la formation de courants glaciaires dans le sud
de la baie d’'Hudson. Or, les nouvelles observations provenant de la région de la Petite
riviere de la Baleine indiquent que ce n'est pas le mouvement régional vers I'ouest qui
est relié a la formation de courants glaciaires dans le sud-est de la baie d’'Hudson, mais
que c’est plutdt la déflexion tardive vers le SW qu'il faut relier & ces courants glaciaires.
En effet, la réorientation est observée principalement sur les sites de basse altitude, ce
qui indique que c’est surtout la partie basale du glacier qui était ré-orientée.

Que l'on retienne I'hypothése d'un courant glaciaire pour expliquer la déflexion
tardiglaciaire vers le SW ou que I'on en préfére une autre, il n’'en demeure pas moins que
la chronologie relative des mouvements glaciaires indique clairement que I'écoulement
régional vers l'ouest s'était instauré bien longtemps avant que n’aient lieu les
réorientations tardiglaciaires. Selon toute évidence, ce mouvement régional vers I'ouest
semble bien davantage correspondre a une caractéristique intrinséque de I'Inlandsis
laurentidien qu’a un phénomeéne de réorientation de I'écoulement glaciaire en réponse a
Finvasion de la Mer de Tyrrell dans la baie d’Hudson, ainsi que l'ont interprété nombre
d’auteurs (Andrews et Falconer, 1969; Hillaire-Marcel, 1976; Hughes, 1987).

Etant donné le peu d'observations relatives au mouvement ancien vers le NNW, il est
difficile d'en saisir toute la signification: il pourrait en effet étre relié a la formation de
courants glaciaires dans le nord de la baie d’'Hudson aussi bien qu’a celle d’'une ligne de
partage glaciaire au sud de la région de la Petite riviere de la Baleine. Ce mouvement
pourrait bien étre corrélatif d'un mouvement dirigé vers le NNW dans les fles Ottawa
(Andrews et Falconer, 1969), quelque 400 km au nord de la région étudiée. Il se pourrait
aussi que ce mouvement soit en partie relié au mouvement ancien vers le NW identifié
par Veillette et Pomares (1991) dans la région de Matagami-Chapais, quelque 500 km
au sud de la région de la Petite riviere de la Baleine. A I'échelle de la dynamique
d’ensemble de I'Inlandsis laurentidien, ce mouvement ancien vers le NNW indique que
les grands démes glaciaires antérieurs a l'invasion de la Mer de Tyrrell étaient trés
probablement centrés sur le nord du Québec, au sud-est de la baie d’Hudson, et non pas
sur la zone centrale de la baie d’Hudson.

6. DEGLACIATION REGIONALE ET EPISODES GLACIOLACUSTRE ET MARIN

L’Inlandsis laurentidien s’est selon toute évidence retiré vers I'est dans la région et le front
glaciaire devait étre orienté a peu prés nord-sud, parallélement aux moraines mineures
(De Geer) observées dans le secteur est et a peu prés perpendiculairement a la direction
générale des stries glaciaires, des drumlins et des eskers (Cartes en pochette). La
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déglaciation régionale a été marquée par lincursion de deux grandes nappes d’eau, le
Lac proglaciaire Ojibway et la Mer de Tyrrell. Ces interprétations ne sont pas nouvelles,
puisque ce sont dans I'ensembile celles qui avaient été retenues lors de la préparation de
la carte glaciaire du Canada (Prest et al., 1968) et lors de travaux dans les régions
voisines (Hillaire-Marcel, 1976, 1980; Hardy, 1982). Ce qui est nouveau, c’est d'étre en
mesure de démontrer que I'écoulement glaciaire régional vers I'ouest précéde de loin la
déglaciation et qu’il n’y a pas de liens de causalité entre cet écoulement régional et
l'incursion de la Mer de Tyrrell dans la partie orientale de la baie d'Hudson. Des liens de
causalité s’'établissent plutdt entre I'épisode du Lac Ojibway dans la région de la baie
James et la déflexion de I'écoulement tardiglaciaire dans le sud-est de la baie d’Hudson.

6.1 Déglaciation et incursion du Lac Ojibway

Les nouvelles observations présentées plus haut, notamment celles d’'une déflexion de
I'écoulement tardiglaciaire et de la présence de varves glaciolacustres dans la région
cotiére du détroit de Manitounuk, viennent améliorer nos connaissances sur les processus
de déglaciation et sur le réle des nappes d'eau tardiglaciaires. En effet, la présence
probable de varves du Lac Ojibway dans la région accroit l'aire d’extension de ce lac
jusque dans une région située a I'amont glaciaire de la Moraine de Sakami, ce qui
impliquerait que cette derniére a été mise en place entiérement durant I'épisode du Lac
Ojibway, et non pas durant la transition Lac Ojibway - Mer de Tyrrell comme l'avaient
supposé les travaux antérieurs (Hillaire-Marcel et al., 1981; Hardy, 1982). De plus,
'extension de la partie nord (glacio-proximale) du Lac Ojibway jusque dans la région du
détroit de Manitounuk ainsi que I'existence d'une déflexion de I'écoulement tardiglaciaire
vers le sud-ouest indiquent que c’est le Lac Ojibway, et non pas la Mer de Tyrrell, qui a
exercé un role prépondérant sur la déglaciation initiale de la région cétiére. Aucun
paléorivage du Lac Ojibway n’a encore été identifié dans la région, de sorte qu'il n'existe
présentement pas de données sur la limite supérieure de ce lac proglaciaire.

6.2 Incursion de la Mer de Tyrrell et limite marine

La Mer de Tyrrell est le nom donné a la transgression marine postglaciaire qui a envahi
les territoires limitrophes de la baie d’Hudson lors de la derniére déglaciation (Lee, 1968).
Cette transgression, & l'instar des autres transgressions marines postglaciaires, résulte
de l'effet combiné de trois phénoménes interreliés: (1) l'importante subsidence glacio-
isostatique entrainée par la surcharge de [linlandsis laurentidien sur la crofte
continentale, (2) 'ampleur du relévement isostatique déja accompli au moment de la
déglaciation et (3) la valeur, positive ou négative, du niveau marin glacio-eustatique au
moment de la déglaciation. Dans la région, l'incursion de la Mer de Tyrrell s’est d’abord
effectuée dans la région cétiére ou elle a immédiatement suivi I'épisode du Lac Ojibway,
présumément vers 7 800 - 8 000 ans BP selon les chronologies proposées par Hillaire-
Marcel (1976) et par Hardy (1982).
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L’altitude de la limite marine a été mesurée a l'aide de deux altimétres Paulin a une
quinzaine de sites. Trois types d'indicateurs de paléorivage ont été retenus aux fins de
ces mesures: (1) limite supérieure du délavage du till, (2) limite supérieure de séries de
plages et (3) surface supérieure des complexes deltaiques. La limite maximale semble
avoir été atteinte deés le début de I'épisode marin, dans la région des cuestas cbtiéres ot
les paléorivages sont a une altitude d'environ 275 m, conformément aux observations
originales d'Archer (1968). Il s’agit des limites marines les plus élevées de toutes les
régions envahies par des mers postglaciaires en Amérique du Nord. L’altitude de 315
m rapportée par Hillaire-Marcel (1976) pour un site a proximité de la riviere Piquard est
selon toute évidence erronée; les paléoplages et la limite de délavage du till sur cette
colline sont a une altitude de 270 m.

La limite marine s’abaisse graduellement vers l'est de la région, jusqu’a une altitude
d’environ 240 m pour les deltas situés a quelque 45 km de la c6te. La direction de
linclinaison maximale de la limite marine pourra étre établie plus précisément lorsque
l'altitude des paléorivages aura été mesurée sur un plus vaste territoire.

6.3 Exondation

L’émersion des terres a probablement débuté vers 7 000 ans BP, comme dans la région
voisine du lac Guillaume-Delisle (Hillaire-Marcel, 1976), laissant des séries discontinues
de plages sur les versants les plus ouverts de la région, en particulier ceux des cuestas
cétieres (cartes en pochette). Selon les courbes d’émersion dressées pour les régions
adjacentes (Hillaire-Marcel, 1976; Allard et Tremblay, 1983), 'exondation s’est poursuivie
en continuité jusqu'a nos jours. Des fluctuations secondaires du taux d’émersion,
présumément dues a des fluctuations eustatiques mineures, se superposent a la
tendande générale de I'’émersion (Hillaire-Marcel, 1980). Celle-ci se poursuit encore a
un rythme de 10 & 15 mm par an (Walcott, 1980; Hillaire-Marcel, 1980). La datation 'C
(en cours) de divers assemblages fauniques présents dans les sédiments de la Mer de
Tyrrell devrait nous permettre d'établir 'Age de plusieurs événements qui ont marqué
I'épisode marin et I'exondation subséquente.

7. SOMMAIRE

Dans la région, la glaciation du Wisconsinien supérieur est marquée par une phase
majeure d'écoulement glaciaire dirigé vers 'WNW, phase au cours de laquelle s'est
déposé une nappe de till discontinue et d’épaisseur variable. Cette phase régionale avait
été précédée d'une phase d'écoulement vers le nord dont 'extension et la portée
demeurent & préciser.
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La déglaciation a été précédée d’'une déflexion de I'écoulement tardiglaciaire vers le SW,
présumément en réponse a la formation de courants glaciaires dirigés vers le Lac
Ojibway, lequel devait alors s’étre étendu jusque dans la région au sud de la baie James.
Ce lac proglaciaire s’est par la suite étendu jusque dans la région du détroit de
Manitounuk, contribuant de facon majeure a la déglaciation rapide, probablement
accélérée par le vélage, de la région sud-est de la baie d’Hudson.

Une incursion marine, celle de la Mer de Tyrrell, a immédiatement succédé a I'épisode
glaciolacustre vers 7 800 - 8 000 ans BP. Les modalités de la transition Ojibway-Tyrrell
demeurent toutefois a préciser, autant & I'échelle locale que régionale. A partir de la cote
vers l'intérieur, l'incursion marine suivait le retrait progressif du front glaciaire, de sorte
que la limite marine, dont I'altitude varie régionalement de 275 a 240 m, est diachronique
en direction ouest-est. Divers sédiments marins, d'épaisseur trés variable et dont les
faciés les plus fréquents sont les silts argileux déposés en eaux profondes et les sables
et graviers littoraux, sont présents dans la partie ouest de la région. La distribution
régionale de ces sédiments marins est trés importane du point de vue de 'aménagement
du territoire puisque c’est elle qui gouverne en grande partie la stabilité des terrains et
la distribution du pergélisol.

L'émersion postglaciaire des terres, trés rapide au moment de la déglaciation, se poursuit
encore a un rythme de 10 a 15 mm par an, selon les meilleures données disponibles.
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ANNEXE 1: Coordonnées UTM des sites échantillonnés
a) Echantillons de till

Echantillon Zone UTMx UTMy Echantillon Zone UTMx UTMy
92-PIA-301-A 18 402690 6197970 | [92-PIA-364 18 434290 6203460
92-PIA-305 18 432175 6190500 | |92-PIA-366-A 18 427000 6187200
92-PIA-308 18 431810 6180710 | |92-PIA-366-C 18 496120 6202170
92-PIA-309-A,B.CD 18 420540 6158760 | |92-PIA-367-A.B,C.D 18 488830 6196290
92-PIA-310 18 388360 6152620 | |92-PIA-368 18 476800 6200150
92-PIA-311 18 374760 6154950 | [92-PIA-369 18 470970 6202040
92-PIA-312-A.B.C 18 420730 6186800 | |92-PIA-370 18 462650 6201370
92-PIA-313 18 413020 6180960 | |92-PIA-371 18 456850 6202320
92-PIA-314-AB,C 18 399950 6177760 | |92-PIA-372 18 449860 6202650
92-PIA-320 18 436630 6195680 | |92-PIA-373 18 441800 6200130
92-PIA-321-ABCDE 18 435410 6184870 | |92-PIA-374 18 438150 6194450
92-PIA-322 18 435150 6175510 | |92-P1IA-375 18 440500 6188400
92-PIA-323 18 435175 6161580 | [92-PIA-376 18 448150 6193600
92-PIA-324 18 433650 6154060 | |92-PIA-377 18 456610 6189810
92-PIA-325 18 425875 6152330 | [92-PIA-378 18 461850 6195080
92-PIA-326 18 428630 6159350 | |92-PIA-379 18 466600 6187700
92-PIA-327 18 428520 6168130 | |92-PIA-380 18 474720 6189970
92-PIA-328 18 419310 6176450 | |92-PIA-381 18 486460 6191160
92-PIA-328-A,B 18 415610 6175120 | |92-PIA-382-A 18 495050 6190100
92-PIA-329 18 415800 6163120 | |92-PIA-383-AB.CDEF 18 498370 6181700
92-PIA-332 18 411400 6157140 | |92-PIA-384 18 489310 6181070
92-PIA-333-ABCD 18 405675 6170950 | [92-PIA-385-A 18 482570 6185450
92-PIA-334 18 404800 6180937 | |92-PIA-386 18 474640 6181720
92-PIA-335 18 412280 6192230 | |92-PIA-387 18 464150 6182520
92-PIA-336 18 404000 6205150 | |92-PIA-388 18 454560 6182120
92-PIA-337 18 392400 6200410 | [92-PIA-389 18 441950 6179800
92-PIA-338 18 387570 6195350 | [92-PIA-390 18 439780 6174670
92-PIA-339 18 390910 6189640 | |92-PIA-391 18 450340 6173170
92-PIA-340 18 402910 6176740 | |92-PIA-392 18 498370 6171920
92-PIA-341 18 402480 6167150 | [92-PIA-393-A 18 490740 6175550
92-PIA-343-A.B.C.D 18 403340 6152160 | |92-PIA-394 18 481000 6174500
92-PIA-344 18 396340 6156320 | [92-PIA-395 18 473500 6172550
92-PIA-345 18 396030 6165630 | |92-PIA-396 18 468850 6166380
92-PIA-346 18 393390 6176910 | |92-PIA-397-A 18 457350 6168870
92-PIA-347-ABCD 18 397270 6183040 | |92-PIA-398 18 440030 6163610
92-PIA-348 18 400910 6190250 | |92-PIA-399 18 439780 6153550
92-PIA-349 18 401760 6192730 | |92-PI1A-400 18 445840 6163170
92-PIA-350-A 18 384270 6180220 | |92-PIA-401 18 452150 6162500
92-PIA-351 18 384800 6174580 | |92-PIA-402-A 18 450540 6153400
92-PIA-352 18 387950 6169850 | |92-P1A-403 18 457430 6152280
92-PIA-353 18 383100 6169200 | |92-PIA-404 18 496650 6164470
92-PIA-354 18 383740 6159520 | |92-PIA-405 18 487730 6164570
92-PIA-355 18 375210 6159360 | [92-PIA-406 18 479740 6164560
92-PIA-356-A 18 371230 6168130 | |92-PIA-407-A 18 462500 6162050
92-PIA-359-B 18 416800 6197850 | |92-PIA-408 18 464070 6154540
92-PIA-360 18 427200 6193400 | |92-PIA-409 18 470230 6154600
92-PIA-361 18 419130 6197500 | {92-PIA410 18 477360 6152740
92-PIA-362 18 411480 6203400 | |92-PIA-411 18 489150 6154130
92-PIA-363-A 18 421830 6204700 | |92-PIA-412-AB.CD 18 492040 6154570
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ANNEXE 1: Coordonnées UTM des sites échantillonnés
b) Autres échantillons

Echantillon Description Fossile Zone UTMX UTMY
92-PIA-301-B Argiles marines stratifiées v 18 402690 6197970
92-PIA-301-C Argiles marines stratifiées 18 402690 6197970
92-PIA-301-D Argiles marines stratifiées 18 402690 6197970
92.PIA-301-E Argiles marines stratifiées 18 402690 6197970
92-PIA-301-F Argiles marines stratifiées 18 402690 6197970
92.P1A-302-A Sédiments marins stratifiées 18 399780 6200970
92.PIA-302-B Argiles marines 18 399780 6200970
92-PIA-302-C Argiles marines 18 399780 6200970
92-PIA-302-D Argiles marines 18 399780 6200970
92.PIA-303 Bois v 18 401830 6199180
92-PIA-306 Argiles et silts stratifiés 18 420000 6201000
92-PIA-307 Rythmites 18 415220 6197500
92-PIA-315 Silts marins 18 391900 6175580
92-PIA-316 Silts oxydés 18 388320 6186300
92-PIA-317 Silts marins (palses) 18 388460 6186000
92-PIA-318 Turbidites marines v 18 380360 6186690
92-PIA-319 Argiles marines trds fines 18 380360 6186690
92.PIA-330-A Argiles stratifiées 18 393625 6205125
92-PIA-330-B Bois et tourbes v 18 393625 6205125
92-P1A-330-C Rythmites v 18 393625 6205125
92-PIA-330-D Rythmites 18 393625 6205125
92-PIA-330-E Rythmites + Débris organiques v 18 393625 6205125
92-PIA-330-F Rythmites 18 393625 6205125
92-PIA-330-G Bois v 18 393625 6205125
92-PIA-330-H Silts stratifiés 18 393625 6205125
92-PIA-330-1 Sables stratifiés A lamines v 18 393625 6205125
92-PIA-331 Coquilles dans sables littoraix v 18 392325 6206450
92-PIA-331-A Silts stratifiés v 18 392325 6206450
92-PIA-331-B Silts avec matidre organique 18 392325 6206450
92-PIA-342-A Rythmites 18 394020 6202520
92-PIA-342-B Turbidites 18 394020 6202520
92-PIA-342-C Silts marins 18 394020 6202520
92-PIA-342-D Silts marins 18 394020 6202520
92-PI1A-342-E Silts marins 18 394020 6202520
92-PIA-342-F Coquilles dans silts marins v 18 394020 6202520
92-PIA-349-A Silts argileux marins 18 401760 6192730
92-PIA-349-B Silts argileux marins 18 401760 6192730
92-PIA-349-C Silts argileux marins 18 401760 6192730
92-PIA-349-D Silts argileux marins 18 401760 6192730
92-PIA-349-E Lititre 18 401760 6192730
92.PIA-365-A Sédiments glaciolacustres 18 355000 6157600
92-PIA-365-B Sédiments glaciolacustres 18 355000 6157600
92-PIA-365-C Sédiments glaciolacustres 18 355000 6157600
92-PIA-365-D Diamincton marin fossilifere v 18 355000 6157600
92-PIA-365-E Sables marins 18 355000 6157600
92-PIA-413-A Sable littoral 18 468200 6167600
92-PIA-413-B Tourbes 18 468200 6167600
92-P1A-413-C Tourbes 18 468200 6167600
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ANNEXE 1;: Coordonnées UTM des sites échantillonnés (suite)
b) Autres échantillons -

Echantillon Description Fossile Zone UTMX UTMY
92-PIA-413-D Tourbes 18 468200 6167600
92-PBA-1 Tourbidre 18 417000 6197800
92-PBA-2 Tourbidre 18 427000 6187200
92-PBA-3 Gyttja 18 443500 6198220
92-PBA-4 Gyttja 18 441000 6200000
92-PBA-5 Gyttia 18 468200 6167600




42

(wm z >) opep

06'0 o 1871 6’1 88’1 60 Tl 0'98 9°01 1§77 £l T 0€0- | E-€E€-VId-T6
¥6'0 170 6£°C 9T 9€T Le 6'CC 147 161 6'8S 61e o) 050" | V-£££-VId-76
€11 600 £9°C 24 4 89y €6 £'6v iy L1 'ty L o) Vo~ | TEEC-VIL-T6
¥6'0 o 89T SE'E ST 8'9 €€ 609 ¥'8T - o8F 1'€C od €0 | 6TEVIT6
86°0 €20 LT e 96T YL L9 659 092 £6S L8t o) 000Z- | 9-87€-VId-T6
L60 o 9T ST'E 87 $'9 $'9Z oL 0T ¥vs L 0 00°ST- | V-87€-VII-76
$£'1 90°0 YA 1483 80°€ 60 8'61 £'6L L9t 818 91 pl: | 0T0 | 8ZE-VI-T6
80°1 800" ¥l L8'1 £8'1 60 L9 ¥'76 37 ¥eL 81T VIN 080 | LZE-VIA-T6
¥6'0 ¥T0 92T ¥9C 8T'T 9T ¥'EC o'vL 80T L'99 A o) oL0- |  97€-VII-T6
$6°0 0E0 9L'1 W'l ST'T 60 Ls ¥'06 £9 099 082 b | 0E0- | STE-VIA-T6
160 Lo 68'1 661 ¥8'1 Tl 8yl 0'v8 001 L7 £LT o) 050 | ¥ZE-VI-U6
16°0 9Z0 8’1 w1 €'l T 601 6'L8 9'g €EL '8t b 0E0- | €TE-VIA-T6
w1 ¥1°0 £1°T 85T e 97 £'0T TLL €91 ¥'€9 €02 O {oL0 | TTEVIET6
$6°0 910 €8'T 96'1 ¥8'1 60 (141 168 Th SvL el sy $0°0- | Q-12€-VI-T6
06°0 1441] 90T 1344 €€T 8T €07 6LL 6Ll 0€L I'6 bl | 050~ | O 1ZE-VId-26
$6'0 LT0 LE'T 88'C 69'C (134 9'¢T oL (3 (4 9'9 66 (PId {070 | &1TE-VII-T6
80'T (4] 9T 90€ 18T 0’9 6'€T 0L L'€T T 184} o 060" | V-12€-VI-76
L6'0 81°0 €LT T 09°1 60 $6 9'68 TL 8'hL 6Ll o SL'O- | O0TE-VId-T6
L8°0 61°0 96’1 0T (40 Al ¢l €78 szl L 6'61 b | STO- | OFIE-VIIT6
06'0 1440 9¢T e 10°€ o'y 8'6C T9 €L 709 4! og $6°0- | VHIE-VII-T6
$8°0 20 LLt 09'1 9’1 Lo c01 8's8 ¥'9 879 8°0¢ g ovo- | €EIE-VIA-T6
(/11 $0°0 61 €T $E'T 81 L9l S8 el L'89 £'81 bl | 010~ | €-CIE-VId-T6
8T'1 9z'0 19T 89'C e 9 €Ll 9L 'Ll 919 €17 VIN 060 | V-TIE-VId-T6
101 910 8’1 £€6'1 $8'1 (2 0Tl $'98 L6 8'TL ¥LI o : 0£0- | TIE-VId-T6
88°0 800 0T L (A €T ST 181 ¥'08 671 9’19 $'sT o 080- | OIE-VId-T6
¥6°0 sT0 8’1 89'1 S¥'1 60 YAl I'L8 €11 SL8 €1 oy 000 | 4-60¢-YII-T6
£6'0 LTo €T or'e €07 6T 9'0T $'9L €L £'€9 ¥'61 b | 0Z0- | O-60¢-VId-T6
L60 0£'0 e 9€'T $6'1 Lt g6l 8'9L oLl ¥'79 90z o) S¥'0- | €-60E-VId-T6
L6°0 61'0 99°C STE 41X 89 ¥'8T 89 1'8C 9'LS £l VIN 08'0- | V-60£-Vid-T6
14801 0z0 917 (4 44 $TT $€ L9t 8'6L 61 €L9 8Ll VIN $9°0- | 80€-VId-T6
¥6'0 910 61 w61 181 ST 9'€l 68 T6 8'8S 0ze ot SL'O- | SO0E-VId-T6
€6'0 8€°0 vLT (344 68'1 09 ¥'1T 9'TL €61 1§59 L'sT VIN {0062 | V-10€-VId-T6
@ ()] () (%) (%) (%) (%) (%) (%)
oy Iys o N PN jump> Wngz9-p WNGIY< | WNGTY> WM (QOOZ-ST9 Wn 0007 < |onbiBojopyd (W)  uoypuUMP]
asonduy auppmiAsy adL) Jaedg uuadop susipIN | qIBIV wms Jqes |opdue-mps  Iqes el | worpoy  joud
(urw 7 > wopdeyy ) senbiuyuiojnueid sanueieg (ww 97 >) [®0],

1I1) 3p sesA[vue sop senbLyyuIoinuBId sYEYNSIY

‘TAXANNY




43

€'l 4§13 €€'T 1€y 19'% $'9 9T 6'0v 0'vS oy oy i 070 | $9E-VId-T6
66°0 9Z0 61T L0'T (4 41 9T 6'ST (¢ St 8'9S L€ Lt ¢ 00~ | V-€9€-VId-76
160 oro 017 6T e ST L1z 8'9L 8Ll €L 6'v1 N STO- | T9E-VIT6
LLo 6€°0 0T ¥8'1 Al St L8t 8'6L 191 8'1L 1§ e ¢€'0-| T19¢-VId-T6
001 o 19T 189 6€S | €1 LeS 0'Ze £€9 . ¥TE €y od S0 | 09E-VId-T6
680 €20 08'1 €31 651 Lo A $'98 68 8'L9 €€ N STO- | €-656-VId-T6
00°1 60°0- LLT 1324 80C § 9T Los L'9E 0'8S L'9€E €S 0 SE0- | V-9SE-VI-T6
S0'1 £0°0 197 1844 Ly | vor o'ty 9y £'9% 6TV 801 ood  {0£0- |  SSEVIT6
760 o 6T vLE Wy 8y ¥'sy 86k Ly 98y 6'9 Ll | ST'0- | ¥SE-VI-T6
$6°0 170 8’1 ¥8'1 9°1 60 ¥el L's8 £6 09 L9t ot ob0- | €SE-VII-T6
160 820 vLT 181 {31 Lo STl 8'98 €01 6L ¥oI1 Mg ST'0- | TSE-V-U6
¥6'0 600 wi 61 88'1 Lo vl 6'L8 9L 9.9 8T o ob0- | ISE-VIA-T6
760 ¥20 L8'1 0wt 0s'1 Tl Al 8'98 6L $'09 L1E o 0S°0- | V-0SE-VId-76
£T1 €0 91T sLt $S'1 o' 001 0'98 L6 T 1'€T VIN - 6+€-VId-76
080 €10 sTT 88'C 69T 1T T6T L'89 8T 009 £'s1 g ST0- |  8KE-VIdT6
$6°0 €20 981 ¥9'1 L't [ 901 6'L8 LS Tl 161 oy 010 | OLVE-VI-T6
L8O LTO 16'1 0T 81 Lo ¥'91 68 ¥II 1'€9 Lse b | 0€0- | G-LVE-VId-T6
¥8°0 10’0 81 e 807 Lo 191 Tes LTl 0oL ¥l od 09°0- | V-L¥E-VId-T6
0 900 (444 oLt 9T 8’1 L9t SIL 97T ¥'v9 0'€l b | 0oc0- | 9E-VI-T6
01 ST 96'C 4 A4 £8'¥ 6L 9'Z8 $'6€ 9SS €0y 184 od 070 | SHE-VI-T6
STl 000 LTt 'y sty L £'0S €T '8y 8oV T1r bl { 070 | +HE-VId-T6
960 <10 85T 18T SL'T I's 8T 1oL 6'ST 9°L9 L9 g LTO | O EVE-VIT6
L8°0 80'0 68'C 'y 6Ty | ¥l (v 4 Loy TS 8’8y 00 o $€°0- | FErE-VId-T6
(174l €70 31 LTt 88°0 81 98 968 19 0'8s 6'SE ogid [0S0 | IHE-VI-U6
06'0 #1°0 96T LS'E ob'e 09 6'SE I'8§ L'sT (334 LT od (TO | OVE-VI-T6
60°T €20 08'1 ¥TE oSt 60 L'EE ¥'s9 6'TC 8 T 0. | S0 | 6£C-VII-T6
001 170 ¥ 9T W 8y 0T TEL 10T T19 8'81 ot 0£0- | 8EE-VII-T6
STl 910 61T LS'T 9W'T Le 6Ll ¥'sL L9t oL YA o) Vo | LEE-VIT6
00'1 810 Wt e (44 (124 9°7¢ v'EL ¥'81 £'LS a4 b 120- | 9t€-VI-26
$6°0 ¥10 Lot VT 67T ¢l 10T ¥'8L 0'sI 1'% 6T g STO | SEE-VIT6
980 0z0 0T ore 181 ST (A 0’18 SEl 145 TR b ¢ STO- |  ¥EC-VITI6
¥6°0 o £0°T 0T 187 81 6'S1 €78 THl Lyl TN oy o1'0- | O€EE-VId-T6
() @ © (%) (%) (%) (%) (%) (%)
B | IS Io N PN |[ump> wngz9-p WREZ9< | Wn§T9> WnQOOT-ST9 Wn 0007 < {nbiSojoppd (w) uormUEPY
yysonduy  pnymlsy add) Jedy suudkopy IuEIPIW | ofIBay ms sqes joplus-mps  9qes Jpern | uozpoy  Joud
(wmw 7 > wopdey) ) sanbiijyuojnusil saxyuieieg (mw 7 >) Pysp (ww 9T >) [®0L

(2310s) i) ap sesAjeus sop sanbLyymousS s NSHY

: TAXANNY




44

L60 10 67T 89°€ 86'C oy L'sy €0S T (472 9'6 g 0b0- | 68¢-VId-T6
$6'0 ¥1°0 8T SL'E 95°¢ €6 8 6'SS ¥'9€ 90§ 0'€El o 0T0- | 88¢-VId-T6
80°1 81°0 6€T LLT 65T 24 L'ie 0'vL 6’81 809 €07 o) OL0- | LSE-VId-T6

- 88°0 800 LST Lee STE ¥'s 8'vE 865 6'6C o6t TIT o) 09°0- | 98¢-VId-T6
¥L0 81°0 95T oLe e Le 86T $'99 1°0¢ 69 oS b | 00~ | V-S8¢-VII-T6
680 810 19°T ¥6'C SL'T 'S LT 09 €92 165 St 0. { S0 §  P8E-VII-T6
96'0 60°C- 1844 w©Y 6S'y L S6¥ vey 9T 9 LT oy 00~ | J-€8¢-VId-T6
LLO 1€°0 €T 6T 96'1 1T 192 8'IL 0'sT €69 Ls b ¢ S€°0- | H-€8E-VId-T6
6L°0 8€°0 KT 67T ¥9'1 81 9'€T 9L L&A 0'6€ 9’8y b | 09°0- | A-€8¢-VId-T6
780 ¥£0 87T 9¢T 6L'1 81 1'€T 1sL Loz 9'L9 L o) 06'0- | O-€8¢-VId-T6
SL'O 900 197 LEE 8€'€ 8¥ ¥'LE 8'LS ¥'6€ 165 ST o or'1- | €-€8¢-VId-76
€L'0 $0°0- 19 €€ 143 €Y Ty (323  &44 8 67 o) 09°1- | V-€8¢-VII-T6
001 sT0 9LT £€°€ 86'C (] 9°'sT 6'S9 ¥'LT 0'8S 9'vl o) 050~ | V-T8€-VI-T6
L8°0 £0°0 $TT X 4% $€ 0°sE $'T19 343 €19 %4 b | ¥10- | 186-VIA-T6
901 w00 sS'l 9LE L9¢ 81 0'6€ T6S 9°¢E T€9 €1 g STO- | 0SE-VId-T6|.
06'0 o 91T LST 9T €7 6'TC ShL 9°LI 9'09 617 o) 0S0- | 6LE-VIA-T6
101 810 61T 19T Sv'T 6T i1z LsL (A T €07 o) 09'0- | 8LE-VIA-T6
o't 100- 86’1 £0°€ Lo'e 1T 6'ST 0L 97 $'69 08 o : { €0 | LLE-VIT6
780 0z0 o¥'T Y4 e 6T 1'sT oTL Lz ¥'79 6's1 b ¢ 20 | 9LE-VIAT6
SE'T o T 68’y €IS 66 ¥'09 L'6Z 0's9 I'1e 8¢ b | 610 | SLEVIT6
£6'0 €1°0 £€6'1 £5°C 8€'T T1 ¥'0C ¥'8L L 1€ T8 i oro- | YLE-VIA-T6
(481 90 $0'T 6°€ 6y SE (423 €T S'€S o9t 90 bl SI'0- | €LE-VIT6
$6'0 910 ¥0'T 97T e 81 SL Lo Lgt 6'S9 $'0T 0 050- | TLEVIA-T6
o'l o 8€'T c9'S 186 | €I (4] $0T S'9L 91 0 ot 0T0 | TLE-VIA-T6
96'0 81°0 ¥$'T 8T £9'C 8V 198 (4 6°0L S'€T L'€9 8Tl o : | 0€0- | OLE-VId-T6
ST'1 $TOo 9T oLe we 1§ $'61 ¥'sL 6Ll 079 1§24 o) 90 | 69¢-VId-T6
760 120 ¥9°C $6'T 69'C LS £'sT 069 S'€T 8'LS 8'81 o) 0S0- | 89€-VII-T6
¥L0 ¥10 SE'T 9LT $S'T 9T 9°0¢ 8'99 6'87 €9 6L oy 010~ | OL9E-VId-T6
¥6°0 €20 (1) A 91T 061 1T Tu Los Yl T 981 b | WO | 49-L96-VIdT6
o't €20 9T e ST'E (4] L9 19 ¥'0€ 679 L9 o) 050~ | V-L96-VII-T6
1$°1 80°0- we £9°¢ ws | 97 8'89 9'81 €vL 981 TL od 0€'0- | O99E-VId-T6
080 €0 S0'T yL1 T A T91 978 I'L £°6€ 9€S ot 0£0- | V-99¢-VII-T6

() %) () (%) (%). (%) (%) (%) (%)
B | IS o 7N PN (ump> ungz9-p WN§I9< | Wng79> W OO7-5'T9 Wn 0007 < |anbBojopyd (w)  uopmuePy
ppomduy yuymisy adi)jaedy suuafopy suspIN | idav ms sqes  {oiduw-sipis qes e | wozoH  joud
(mwi 7 > uojidey) ) ssnbingmojnusis saimeieg - (mw 7 >) PLe (wrwr 97 >) Jej0],

(3yms) i) 3p sasA[BuE $op SINDLIYwOMUBIE SJENNSY

$TAXINNY




45

10'T Lro 97T 08T 19T € ¥'€T ¥eL 1’17 £99 9zl I 070~ | DT VYII-T6
90’1 61°0 61T 99°7 W't 67 60T T9L oLl (AL 602 o 00'1- | E-TI-VId-T6
€1'1 810 LET 68'T €LT 9y T 6L 9°0C 1'€9 - €91 o} 007 | v-TI-VId-T6
98°0 #¥1°0 e 14y €€°T ST 97T 6SL 961 €0L 101 Nd 0o | 1IVId-T6
1488 L00 o1'e S0'S £0°S 1'01 89§ T'€E Te9 9'9¢ (A1) o or'o- |  OI¥-VId-T6
€L'0 Lz'0 A4 6€°C ¥6'1 Sl T9T €L 6'€T T69 69 bi: 0T0 | 60-VId-T6
68°0 ST'0 e oz S0°€ 89 T6T 09 re ¥¥s 6Ll o St0- |  SOV-VIA-T6
w1 ¥1°0 T 99°¢ £6°€ 0'9 6'SE '8¢ 6LE ¥'6S LT o} 0’0 | V-LOV-YII-26
w01 €00 e 9'E 6’ I €F 9'G¢ 1'09 667 rA4S 0'81 o 050~ |  90V-VII-T6
880 or'o 69T £€°€ 9T'¢ 09 8¢ T 0'1g L'ES €St o} V0| SOrVI-T6
880 (441] 8T 9°€ ov'e (A} TYE 9'LS 8¢ (A4S 1yl o} 00| $OVr-VId-T6
STl £0°0 e 85°S $S°S ¥l L9 0€T v I'sT 80 o ¥1'0- | €OP-VId-T6
L60 0Z0 £LT 1483 68'C 'L 6'ST 0'L9 9'€T 0€S 1 471 o 05°0- | V-20V-VId-T6
201 10 €T 19°C ¥E'T 67T 60T T9L ¥LI 079 907 b | 610- | 10V-VId-T6
4A €10 16'1 96'S 18 | 9l $IL 9€l 0'€8 LSt €1 ot oro- | 00b-VId-T6
1 120 oL'1 90'9 ¥8'¢ €yl 69L 88 1'68 Lot 70 i 810 | 666-VIA-T6
65’1 $0'0- 90'C 95°¢ 8¢’ | 011 TIiL 8Ll S'8L $61 ! 15 WDOd |sc0 | 866-VII6]
(i7Ad§ #0'0 €T Wy 1347 $'8 9Ly (X34 9'1$ 6'St 9T o4 620 | V-L6E-VII-T6
L8O £0°0 e 9€'E 6€€ 24 L9t 06§ ¥'sE 8'sS L8 o 050 |  96¢-VId-T6
P11 STO LT 8T 09 09 6T 1y SES L't Le bl 0C0 | S6E-VId-T6
S0°1 €10 $6°1 &' T 81 sLl Lo8 £yl 6L9 0’81 o 080 | ¥6E-VII-T6
660 610 e 9T €T 6T €T 8L $61 L's9 0T o} $S°0- | V-£6£-VII-T6
86°0 10 $S°T €LT 6T 9'¥ 1'€T €T 9Ll TS TIE o) 090 | T6E-VI-T6
860 1€°0 097 $ST (1] 44 9y 802 VL $'0T #°59 182 od ov'o- | 16€-VId-T6
0’1 1481) $9'1 80T €0'T Lo 611 ¥'L8 68 ¥TL 681 od 09'0- | 06€-VId-T6
() ) ) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
oy IXs Io N PN [ump> UMGI9-p WNGTY< | WN§Z9> WIN(QOOZ-S'T9 Wn 0007 < |anbjdojopyd (w)  woqpueyy
asonBuy spmidsy adiyyredy suudkojN susipin i alay ms qes  |opdaw-mips Jqes  Joawan | uoezuoH  Joud
(mw 7> uopsey) ) sanbiymoinueid saxjquiersg (wwm T >) dys] (w97 >) 830,

(ayns) [ 9p seskjeus sop sonbLpymomuLsH YN NSHY

:TIAXIANNY




46

0Tt €00 Tl 96'8 88’8 6'c8 1'91 00 00 0t dTE-VId6
Lyt 00 8¢l (A%} 9¢'8 8'¢9 0've 0 00 0'TI- a-TYe-VId-T6
'l STo- €0'C €6'L 61'8 0'ss 1444 L'e 00 01T O TYVE-VIdT6
98°0 o 05T ST'L ¥o'L vy 9°0p Lyl 00 09Z- A-THE-VIdT6
¥9°0 10°0- £8°C 209 118" 70t $'oE €'ee 00 0'T¢- V-Tre-vVId-76
1.0 69°0 or'e 6t’s 60’V (A XA 9Te (A4 00 T d-1te-VIdT6
L8O AN ¥8'1 S8'L £r's 8'es Lsy s0 00 §'eE- V-I1Le-VIdi6
9T $1°0- £8°0 9t 09'€ Lo §TC 8'9L 00 §'c-  I-0ee-VId-T6
850 £T0- we §6'9 139 (A44 0'se 8T 00 0'TI-- H-0tE-VId-T6
L§°0 £e0- Lyt 1rL 68°L 1814 $'8¢C €'eT 00 091- J-0£€-VId-T6
€Lo €L’0 61°C Y (4% 4 01e 81y TLE 00 0'vC- H-0£e-VId-T6
1¢1 1¢£°0- LT oTL or'L oty 14114 L6 00 06T Q-0te-vIid6
80'1 or°o- oLt 14 8] 9’8 S'LS Ty S0 00 o'Le- 4-0€e-VId-T6
Le'l Lo (A} 65’8 79'8 £0L _ 6T €0 00 01y V-0e€-VId-T6
8T'l o 16°1 S8°L 06°L %14 L'ty 08 00 8L~ 6IE-VId-T6
6’0 6T°0- 148 haY 989 (A3 oLe 76T 00 0L 8IE-VId-T6
$8°0 90°0~ 81 £8’L S6'L Lev £0s 00 00 €0 LIEVIdT6
L80 81°0 68'C £8°C e 6’9 0'eT S'09 96 60- 9IEVIdI6
£6'0 20°0- SL'1 €08 In's 1339 (A4 80 00 S'1-  SIE-VIdT6
171 Lo 81°C S8'L 8C'8 §'LS 8ve LrL 00 091- LOE-VId-T6
SLO 148\ (A4 (AN 1447 (44 8Ly 0ot 00 06~ 90t-VId-T6
60°'1 170 6l L6'L 0c'8 £'8¢ Loy 01 0’0 07 a-WE-vVId-T6
(A o 1¢°1 vL'8 oL'8 9'¢L 14° /A 00 00 99 D-T0t-VId-T6
61l ero Lzt 8’8 8L'8 o'LL 8'TC 0 00 011~ €-T0E-VId-T6
149} £1'o 6T'1 €L 898 1372 L9t 00 00 002" V-T0E-Vid-76
80'1 o 18°1 or's 8T8 LLs 182 01 00 0T J410E-VIdT6
611 ST°0 9¢'1 08’8 SL'8 SrL $'cC 00 00 §'s- H-10E-VId-T6
L6’0 00" (AN} (AR €8 8'ss L'ty S0 00 06- a-10€-VId-T6
860 60°0- L8'1 66'L 91°8 1447 9y 01 00 0CI- O-10€-VId-T6
£9°0 L0°0~ 99°C 8¢9 £9°9 (452 1'tE - L'1E 00 061~ €-10£-VId-T6
©) @ ()] (%) (%) (%) (%) (uz)
oy Iws o N P wn ¢ > umgr9-y wWnEHOT-§T9 W< | oMd uojfHueyy
sonduy  spyymlsy  adlyueoy  suwddopy  JuEIPIN aday ws Aqes 1jaein
(W 7 > UojPeL)) sInbiijamonues senueisg (ww Z >) PRI

SUO[HUBYD) SIAINE 5op SanbLIWOMUEIS SITYMSY : € AXANNY




47

(1748 | £T0 91’1 - 968 88’8 6'€8 1'91 00 00 0'¢- T-TYE-VId-T6
Lry 00 | '8 96'8 869 o've 0 00 0'Tl- Qa-TYE-vId-T6
0’1 10 €0°C €6L 61'8 0'ss €Ty LT 00 01T D-TYe-VId-T6
980 20 05 SI°L 'L L'yy 9'0¥ Lyl 00 09Z- 9-Tye-VIid-T6
$9°0 10°0- £8'C 709 S19 T0E $9¢ £€E 00 0'TE- V-TYE-VId-16
L0 69°0 or'e 6¢°S 60°¥ (A XA 9'Z¢ Ty 00 STt g-1€€-VId-T6
L8'0 Lro- #8'1 S8'L €1'8 8'€S LSy S0 00 S'€E- V-IEE-VII-T6
9T #1°0- €80 9°€ 9°¢ Lo ST 8'9L 00 S'€-  I0EE-VId-T6
850 YA we $69 €S'L T 0S¢ 8T 00 0'11- H-0£€-VId-T6
LSO £€0- L't 134 68°'L 19914 ¥'8C €€T 00 0'91- J-0£€-VId-T6
€L0 €L0 61T 0s°S A% 4 0'1¢ 81V TLE 0’0 0'vZ- H-0£E-VId-T6
1€1 1€°0- SLT oT'L op'L (1 §4 €6t L6 00 0'ST- Q-0£€-VId-76
80'1 01°0 oLt $1°8 9’8 $LS 0Ty $0 00 0'LE- d-0EE-VId-T6
LET Lo'o- (A ! 65’8 298 £0L 76T 0 00 01 V-0£€-VId-T6
SI'T rAN g 16’1 S8°L 06'L €8y Ley 08 00 8L 6lEVIdT6
$6°0 620" 144 ov'9 989 A% 9'LE 76T 00 0L 8IE-VId-T6
$8°0 90°0- 8’1 €8°L S6'L L6v €08 00 00 €0~ LIEVId-T6
L8°0 81'0 68T €8'C LT 69 0'€T $09 9'6 60 9IE-VId-T6
€60 200 SLT £0'8 s 0'€S oY 80 0’0 S1-  SIE-VIdI6
1T1 Lzo 8I'C S8'L 8C'8 $LS e UL 0'0 091- LOE-VId-T6
(YA $1°0- €T L L (A4 8Ly 0°01 00 06~ 90£-VId-T6
60’1 170 61 L6'L 0£'8 €8S LoY 01 0’0 07 Q-UWE-VId-T6
LTt Tro I€'1 L8 oL's 9EL ¥'9¢ 00 00 9'9-  D-T0E-VId-T6
61'1 €10 hA 88 8L'8 o'LL 8°TT 0 00 0'11- 9-T0E-VId-T6
1401 €10 6’1 £L'8 89'8 €L Lo . 00 00 00z V-20£-VId-C6
80°1 o 18’1 018 8T8 INY 8 £ 01 0’0 0Z- d-10€-VId-T6
61°1 ST°0 9¢'1 088 SL'8 SyL $'ST 00 00 $'S-  d-10€-VId-T6
L6°0 $0°0- w s £C'8 8¢S Ley S0 00 06 Q-10€-VId-T6
86°0 60°0- L8] 66'L 91°8 ¥'ve o't 01 00 0'ZI- D 10£-VId-T6
€90 L0°0" 9T 8¢9 £9'9 Ay | Lig 00 0'S1- g-10€-VId-6
()] ) ) (%) (%) (%) (%) (w)
Oy I'ys o N P wn ¢ > wngz9-p UWMQHOT-ST9 WNENOZ< | Joid  vo[mueRYy
sonduy  apmisy dijuedy  Juuadopy  dusppIN By wms Jyqes JdjAeln
(W 7 > uopoey) senbjjwonus.y seqWeleg (mw 7 >) PLYBW
SUO[[T)UBY) SIX)NE 59P SINDLIJWOMUEIS SMNSYY € AXANNV




48

1 YA o 6L'0 61t ST'E Lo tel 098 00 T~ V-EIT-VId-T6
80 790 88°C 1Y4 4 16T $'91 €61 99 00 9T H-99¢-VId-T6
980 9’0 1¢°C 989 oT’L 08¢ oSy 14°] 00 9'¢-  A-§9¢-VId-T6
160 Y00 L81 68°L 00’8 808 6'Ly €1 00 T O-$9E-VId-T6
L80 100~ 88’1 14: v6'L 1414 1409 70 00 0's-  g-S9¢t-VId-T6
128! 60'0- 16°1 6C'8 ‘8T°8 6'8S I'1e 001 00 8'S  V-$9t-VId-T6
Lo 8C0- 60°C 9L 91'8 I'vs 6'cy 0e 00 S0 a-6ve-vVId-T6
or't 200 96°1 134} 2 4] £'t9 L'9g 00 00 0e- D-6vE-VId-T6
80°T $0°0 ST 9’8 6v'8 £'e9 L9t 00 00 €S- €6VE-VId-T6
PO'l 000 £9'1 (X4 ] £e'8 ¥'6S 9'0¥ 00 00 S'L- V-6vt-VId-T6
%) @ () (%) (%) (%) (%) ()
Oy Iyis o N PN wn ¢ > un g9~y uwWMQNOT-ST9 uNGNI< |} joid - uofmuEpy
wsonduy  supmdsy adiyjieoy suuekopy  SuSIPIN apday ws qes adjaern
(Wi g > U0jo8.Y) SaNDLIWONUEIS SITJIUBIB (W g >) LB

(°21MS) SUO[IBUBYAY 52)NE SIP SINDLIPUONUEIS SHEINSIY

{ € IXANNY










