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G e n e s i s of the R a i s e d F l u v i o m a r i n e O u t w a s h T e r r a c e , N o r t h S h o r e 
of the Minaa B a s i n , N o v a S c o t i a ; A P r e l i m i n a r y 

R e p o r t * 

D O N A L D J. P . SWIFT and HAROLD.W. BORNS, J r . , P u e r t o R i c o 
N u c l e a r C e n t e r , M a y a g u e z , P u e r t o R i c o and D e p a r t m e n t of 
G e o l o g i c a l S c i e n c e s , U n i v e r s i t y of M a i n e , O r o n o , M a i n e . 

A b s t r a c t 

A la te P l e i s t o c e n e o u t w a s h d e p o s i t f o r m s a d i s c o n t i n u o u s r a i s e d t e r r a c e 
b e t w e e n the C o b e q u i d H i l l s and the nor th s h o r e of the M i n a s B a s i n , N o v a S c o t i a . 
T h r e e l i t h o s o m e s m a y be d i s t i n g u i s h e d . A t A d v o c a t e Harbour s e a b lu f f s and 
n u m e r o u s sand p i t s e x p o s e w e l l s t r a t i f i e d sandy g r a v e l s and o p e n w o r k g r a v e l s of 
the g l a c i o l i t t o r a l l i t h o s o m e . T h e s e w e r e d e p o s i t e d in a w a v e - a g i t a t e d e n v i r o n m e n t 
s i m i l a r to the m o d e r n A d v o c a t e B a y . H e r e the s u r f a c e of the t e r r a c e i s m o u l d e d 
into a l a g o o n e n c l o s e d by s p i t s and b a c k e d by a w a v e - c u t b luf£ c l o s e l y r e s e m b l i n g 
the m o d e r n A d v o c a t e Harbour . B e t w e e n Cape S p e n c e r and F i v e I s l a n d s , r i v e r 
v a l l e y s a r e f i l l e d wi th a g l a c i o d e l t a i c l i t h o s o m e . B o t t o m s e t c l a y d e p o s i t s and s a n d 
and g r a v e l f o r e s e t and t o p s e t d e p o s i t s conta in i c e c o n t a c t f e a t u r e s and, r a r e l y , 
c a s t s and m o u l d s of P o r t l a n d i a g l a c i a l i s . The g l a c i o - d e l t a i c l i t h o s o m e i s d i s -
c o n f o r m a b l y o v e r l a i n by a s h e e t of k e t t l e d g l a c i o f l u v i a l g r a v e l s exh ib i t ing a 
r e l i c t b r a i d e d p a t t e r n on i t s s u r f a c e . 

The t e r r a c e c o n t a i n s a r e c o r d of the i n t e r a c t i o n of e u s t a t i c s e a l e v e l r i s e 
and c r u s t a l up l i f t dur ing d e g l a c i a t i o n . 

64°40' 64=2 0' 64° 00' 

Figure 1 Locat ion map for the Minas Basin. Shaded areas are uplands. 

• M a n u s c r i p t r e c e i v e d 14 A p r i l , 1967.
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Figure 2 Geomorphic Provinces o f the lower Minas Bas in 

I n t r o d u c t i o n 

A d i s c o n t i n u o u s g r a v e l a n d s a n d t e r r a c e on t h e n o r t h s h o r e ot t h e M i n a s 
B a s i n , N o v a S c o t i a ( F i g . 1) h a s long b e e n t h o u g h t to c o n s i s t of p r o g l a c i a l d e l t a s . 
G O L D T H W A I T (1924) h a s s u g g e s t e d t h a t t he l a n d w a r d m a r g i n of t he t e r r a c e 
r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m e x t e n t of p o s t g l a c i a l m a r i n e o v e r l a p . D e t a i l e d 
o b s e r v a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e s e d e p o s i t s do c o m p r i s e a r e c o r d of l a t e - P l e i s t o c e n e 
s e a l e v e l f l u c t u a t i o n s . H o w e v e r , b o t h g l a c i o m a r i n e a n d g l a c i o f l u v i a l l i t h o s o m e s 
o c c u r in t h e t e r r a c e , a n d the two m u s t be d i s t i n g u i s h e d b e f o r e t h e m a x i m u m 
p o s t g l a c i a l m a r i n e o v e r l a p c a n be d e t e r m i n e d . 

T h e n o r t h s h o r e of t h e M i n a s B a s i n i s d i v i d e d in to t h r e e g e o m o r p h i c 
p r o v i n c e s f o r t h e p u r p o s e s of t h i s r e p o r t . An i g n e o u s a n d m e t a m o r p h i c h i g h l a n d , 
t he e a s t - w e s t t r e n d i n g C o b e q u i d H i l l s , ( F i g . 2) b o r d e r s t h e a r e a to the n o r t h . It 
i s an u p - f a u l t e d b l o c k of l o w e r P a l e o z o i c l o w - g r a d e m e t a m o r p h i c r o c k s of t h e 
C o b e q u i d C o m p l e x ( W E E K S , 1948), a n d t h e C h i g n e c t o G r a n i t e ( J A C O B S O N , 1955). 
T h e u p p e r s u r f a c e m a y b e a d i s s e c t e d p e n e p l a i n l y i n g a t a b o u t 300 m e t r e s a b o v e 
s e a l e v e l . 

Two o t h e r p r o v i n c e s f o r m a n i n t e r l o c k i n g p a t t e r n in a s t r i p of l a n d b e t w e e n t h e 
C o b e q u i d s a n d t h e M i n a s B a s i n . An i r r e g u l a r s e d i m e n t a r y u p l a n d c o n s i s t s of 
f o l d e d C a r b o n i f e r o u s c l a s t i c r o c k s , a n d g e n t l y t i l t e d T r i a s s i c c l a s t i c r o c k s a n d 
b a s a l t s ( F i g . 2). C o n s e q u e n t a n d s u b s e q u e n t v a l l e y s in the s e d i m e n t a r y u p l a n d 
c o n t a i n r e m n a n t s of t e r r a c e d g l a c i a l o u t w a s h ( F i g . 2). 
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D e p o s i t i o n a l E n v i r o n m e n t s of t he T e r r a c e 

G e n e r a l 

T h e t e r r a c e i s d i v i d e d in to c o m p a r t m e n t s c o r r e s p o n d i n g to the m a j o r v a l l e y s 
of t h e s e d i m e n t a r y u p l a n d . In a d d i t i o n , c a r e f u l s t u d y of n u m e r o u s e x p o s u r e s in t h e 
s e a b l u f f s a t F i v e I s l a n d s , P o r t G r e v i l l e , a n d A d v o c a t e H a r b o u r ( F i g . 1) s h o w s t h a t 
t h e r e i s a l s o a v e r t i c a l d i v i s i o n in to l o w e r g l a c i o d e l t a i c a n d g l a c i o l i t t o r a l l i t h o s o m e s , 
a n d a n u p p e r g l a c i o f l u v i a l l i t h o s o m e . T h e t e r m " b l u f f " i s u s e d in t h i s r e p o r t to 
i n d i c a t e c l i f f s of u n c o n s o l i d a t e d m a t e r i a l . 

G l a c i o d e l t a i c l i t h o s o m e 

B e t w e e n S p e n c e r ' s I s l a n d a n d F i v e I s l a n d s ( F i g . 1) t h e l o w e r p o r t i o n of t h e 
t e r r a c e c o m m o n l y c o n s i s t s of m a s s e s of s a n d , g r a v e l , s a n d y g r a v e l , or r e d c l a y 
r e s t i n g on r e d , c l a y e y t i l l . I t s m o s t i m p o r t a n t p r i m a r y s t r u c t u r e i s 
s t r a t i f i c a t i o n r a n g i n g f r o m t h i n - b e d d e d in t h e s a n d a n d c l a y b o d i e s (10-30 c m s 
m e d i a n t h i c k n e s s , I N G R A M , 1954) to m e d i u m - b e d d e d in t h e s a n d a n d g r a v e l b o d i e s 
(30-100 c m s m e d i a n t h i c k n e s s ) . B e d d i n g i s c o n t i n u o u s f o r up to 100 m e t r e s . 

M e d i u m - t o l a r g e - s c a l e , h i g h - a n g l e , p l a n a r c r o s s - s t r a t i f i c a t i o n ( M c K E E a n d 
W E I R , 1953) o r a l p h a c r o s s - s t r a t i f i c a t i o n ( A L L E N , 1963) i s a b u n d a n t . L o b a t e , 
i n t e r f i n g e r i n g c l a y , s a n d , a n d g r a v e l b o d i e s ' o f t e n h a v e t h e c h a r a c t e r i s t i c 
t r i p a r t i t e s t r u c t u r e of t he G i l b e r t - t y p e d e l t a ( G I L B E R T , 1902). At the L o w e r F i v e 
I s l a n d s s e a b l u f f s a n d in t h e ' s e a b l u f f s e a s t of P o r t G r e v i l l e , t o p s e t g r a v e l s 
( l o c a l l y s a n d s ) c a n b e s e e n to r o l l o v e r in to t h e i n t e r f i n g e r w i t h t h i n - b e d d e d f o r e s e t 
s a n d s a n d p e b b l y s a n d s w h i c h a r e i n c l i n e d a t 20 to 30 d e g r e e s . At P o r t G r e v i l l e , 
f o r e s e t s a n d a n d g r a v e l b e d s f l a t t e n ou t in to v e r y t h in ly b e d d e d , l a m i n a t e d o r 
m a s s i v e , s i l t y , r e d c l a y s . At P o r t G r e v i l l e , two to t h r e e d e l t a i c l o b e s a r e s t a c k e d 
o n e a b o v e t h e o t h e r . L o c a l l y c h a o t i c z o n e s in t h e s e l o b e s a p p e a r to b e i c e -
c o n t a c t c o l l a p s e s t r u c t u r e s . " 

A c c e s s o r y s t r u c t u r e s in the d e l t a i c l i t h o s o m e i n c l u d e r h y t h m i c a l t e r n a t i o n s 
of g r a d e d s a n d a n d c l a y , s l u m p z o n e s , c o n v o l u t e - l a m i n a e , a n d a s y m e t r i c r i p p l e s 
w i t h w a v e l e n g t h s up to 50 c m s . A t F i v e Is lands- , ' m o u l d s of t h e e u r y h a l i n e p e l e c y p o d 
P o r t l a n d i a g l a c i a l i s ( G r a y ) w e r e f o u n d ( B O R N S , in p r e s s ) . 

T h e a r e a l a n d s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n , f a u n a , "and l i t h o l o g y of t h i s un i t c l e a r l y 
i n d i c a t e t h a t i t w a s d e p o s i t e d a s a s e r i e s of p r o g l a c i a l m a r i n e o u t w a s h d e l t a s in 
the m o u t h s of t h e n o r t h s h o r e v a l l e y s . T h e w e l l - d e f i n e d t o p s e t - f o r e s e t - b o t t o m s e t 
s t r u c t u r e of t h e d e l t a s s h o w s t h a t t h e 1 4 - m e t r e t i d e r a n g e of t h e p r e s e n t b a s i n w a s 
g r e a t l y r e d u c e d a t t he t i m e of d e p o s i t i o n . M o d e r n d e l t a s of t h e M i n a s r e g i o n u n d e r -
go d i s s e c t i o n a t e a c h low t i d e , a n d c o n s i s t o n l y of v e r y g e n t l y d i p p i n g t o p s e t b e d s , 
s p r e a d in s o m e c a s e s o v e r ha l f a k i l o m e t r e of t i d e f l a t . 

G l a c i o l i t t o r a l l i t h o s o m e 

A t the w e s t e n d of the t e r r a c e , in the A d v o c a t e H a r b o u r a r e a , l a r g e - s c a l e , 
h i g h - a n g l e c r o s s - b e d d i n g i s l a c k i n g , t h o u g h m o s t s t r a t a h a v e i n i t i a l d i p s of 10 
d e g r e e s o r l e s s . A e r i a l p h o t o g r a p h s of t h e t e r r a c e s u r f a c e s h o w a s e r i e s of 
r i d g e s w h i c h r e s e m b l e the m o d e r n s p i t s . T h e s e e n c l o s e a n e m e r g e d l a g o o n , 
b a c k e d b y a w a v e - c u t b luf f s i m i l a r to t h a t b e h i n d the m o d e r n A d v o c a t e l a g o o n ( F i g . 3). 
T h e b o u l d e r b e d s in B o g B r o o k a t t h e t ip of t h e s o u t h e r n r a i s e d s p i t i s s u g g e s t i v e of 
t h e b o u l d e r g r a v e l s in t h e m o d e r n t i d a l i n l e t . It s e e m s t h a t a t t h e w e s t e n d of t h e 
t e r r a c e , o p e n to t h e B a y of F u n d y , w a v e a c t i v i t y r e w o r k e d g l a c i a l m a t e r i a l s to 
c r e a t e a l a g o o n . T h e s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e m o d e r n l a g o o n a n d the e m e r g e d o n e 
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Foresets and topsets of the g lac iomar ine un i t d lsconformably over la in by g lac-

io f luv ia l gravel , C: Topset gravel , D: Foreset sand 
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s u g g e s t s t h a t f a c t o r s g o v e r n i n g w a v e a t t a c k a n d l o n g s h o r e d r i f t h a v e n o t c h a n g e d 
s i n c e t h e l a t e P l e i s t o c e n e . 

G l a c i o f l u v i a l l i t h o s o m e 

A t h i r d l i t h o s o m e of s a n d y g r a v e l o v e r l i e s t h e m a r i n e l i t h o s o m e s . 
S t r a t i f i c a t i o n i s o f t e n m o r e p o o r l y d e v e l o p e d in t h i s l i t h o s o m e , though e x p o s u r e s 
n e a r the m o u t h s of B u m p e r B r o o k a n d B a s s R i v e r a r e e x c e p t i o n s to t h i s r u l e . 
I m b r i c a t i o n i s w e l l d e v e l o p e d , e v e n w h e n s t r a t i f i c a t i o n i s n o t . O c c a s i o n a l to 
f r e q u e n t l e n s e s of s a n d s h o w a c u t - a n d - f i l l r e l a t i o n s h i p to the e n c l o s i n g g r a v e l , arid 
an i n t e r n a l f e s t o o n s t r a t i f i c a t i o n s i m i l a r to t h e z e t a , t h e t a , a n d i o t a c r o s s -
s t r a t i f i c a t i o n t y p e s of A L L E N (1963). T h e u p p e r s u r f a c e of t h e g r a v e l s i s d i m p l e d 
w i t h n u m e r o u s k e t t l e s . T h e s e m a y i n c l u d e k e t t l e s l q f t by r i v e r i c e a n d s e a d r i f t 
i c e a s w e l l a s by g l a c i e r i c e . K e t t l e s a l o n g t h e p r e s e n t s h o r e l i n e a r e b e i n g 
d e s t r o y e d b y m a r i n e e r o s i o n ; t h e r e f o r e , w h e r e t h e s e k e t t l e s , o c c u r , t h e s e a h a s 
n o t b e e n h i g h e r t h a n i t s t a n d s n o w ( B O R N S , . in p r e s s ) . A e r i a l p h o t o g r a p h s of t h e 
P a r r s b o r o a r e a r e v e a l a r e l i c t p a t t e r n of b r a i d e d c h a n n e l s r a d i a t i n g f r o m t h e 
P a r r s b o r o gap , i n d i c a t i n g t h a t s e a l e v e l h a s n o t b e e n h i g h e r t h a n t h i s s u r f a c e s i n c e 
i t f o r m e d . 

T h e c o n t a c t b e t w e e n the g l a c i o f l u v i a l j i t h o s o m e a n d t h e u n d e r l y i n g g l a c i o m a r i n e 
l i t h o s o m e s i s s h a r p , b e i n g a m a t t e r of m i l l i m e t r e s t h i c k ( F i g . 4). W h e r e t h e 
u n d e r l y i n g g l a c i o m a r i n e l i t h o s o m e s h a v e a n i n i t i a l d ip , t he c o n t a c t i s an a n g u l a r 
u n c o n f o r m i t y , a n d i t i s p r o b a b l y a d i s c o n f o r m i t y a t m o s t o t h e r p o i n t s . T h e r e i s 
s i x m e t r e s of r e l i e f on t h i s s u r f a c e . 

T h e b r a i d e d u p p e r s u r f a c e of t h i s l i t h o s o m e , i t s k e t t l e s , a n d c u t - a n d - f i l l 
s t r a t i f i c a t i o n i n d i c a t e a g l a c i o f l u v i a l o r i g i n . 

F o r m a t i o n of t h e T e r r a c e 

F o r m a t i o n of t h e o u t w a s h t e r r a c e on t h e n o r t h s h o r e of t h e M i n a s B a s i n w a s 
t h e c o n s e q u e n c e of the d i s s i p a t i o n of the l a t e P l e i s t o c e n e i c e , p l u s the i n t e r a c t i o n 
of P l e i s t o c e n e s e a a n d l a n d l e v e l c h a n g e s . HICKOX (1962) p r o v i d e s e v i d e n c e f o r 
a l a t e g l a c i a l r e s i d u a l i c e c a p in s o u t h e r n N o v a S c o t i a . T h e i c e t h e r e f o r e , m u s t 
h a v e d i s s i p a t e d f i r s t in the Gulf of M a i n e , t h e n in the B a y of F u n d y . B y t h e t i m e 
t h e i c e f r o n t h a d r e c e d e d to the L o w e r M i n a s B a s i n , t he s e a , r i s i n g in r e s p o n s e to 
t h e m e l t i n g of c o n t i n e n t a l i c e s h e e t s , h a d r e a c h e d t h i s a r e a . A s i c e t o n g u e s 
d i s s i p a t e d in the v a l l e y s of t he s e d i m e n t a r y u p l a n d , t h e y w e r e r e p l a c e d by p r o -
g r a d i n g d e l t a s a s f a r n o r t h a s t h e C o b e q u i d S c a r p ( F i g . 5A). T h e u p p e r s u r f a c e s 
of t he d e l t a s r o s e w i t h s e a l e v e l u n t i l a t h i c k n e s s of o v e r 60 m e t r e s of s t r a t i f i e d 
s a n d s a n d g r a v e l s w a s a t t a i n e d . At t h i s p o i n t , t h e zone of m o s t r a p i d u p l i f t , 
m o v i n g i n l a n d w i t h the f r o n t of the d i s s i p a t i n g i c e ( F E R R A N D , 1962), r e a c h e d t h e 
n o r t h s h o r e of t h e M i n a s B a s i n a n d the r a t e of u p l i f t e x c e e d e d the r a t e of s e a 
l e v e l r i s e . T h e u p p e r s u r f a c e s of t h e d e l t a s e m e r g e d a n d w e r e d i s s e c t e d to a 
m i n i m u m e x t e n t of s i x m e t r e s of r e l i e f . 

S u b a e r i a l a l l u v i a l f a n s , w h i c h h a d b e g u n to d e v e l o p w h e n the d i s s i p a t i n g i c e 
b a r e d t h e C o b e q u i d S c a r p , p r o g r a d e d a c r o s s t h e r i s i n g d e l t a i c p l a i n ( F i g . 5B) a n d 
b u r i e d the d i s s e c t e d d e l t a s u r f a c e s . T h u s , a t a n y t i m e d u r i n g e m e r g e n c e , t he p r o -
g l a c i a l o u t w a s h p l a i n of t he M i n a s B a s i n ' s n o r t h s h o r e c o n s i s t e d of two r e g r e s s i n g 
f a c i e s s e p a r a t e d by a zone of e r o s i o n . T h e s u b a e r i a l f a n s of the C o b e q u i d S c a r p 
e n c r o a c h e d on the zone of d i s s e c t i o n of the o l d e r m a r i n e p l a i n ; t he zone of 
d i s s e c t i o n in t u r n e n c r o a c h e d on t h e d e l t a s w h i c h w e r e f o l l o w i n g the r e t r e a t i n g s h o r e -
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Figure 5 Evolu t ion of the outwash terrace on the north shore of the Minas Bas in . A : 

Growth of marine del tas B: U p l i f t and erosion of marine p la in ; growth of sub-

aerial fans based on Cobequid Scarp C: Modern Terrace af ter up l i f t , d issec t ion , 
and sealevel r ise . 



R e p o r t s 23 

l i n e . Such a s c h e m e of r e g r e s s i n g f a c i e s i s t h e on ly d e p o s i t i o n a l m o d e l w h i c h 
a d e q u a t e l y e x p l a i n s the u b i q u i t o u s d i s c o n f o r m i t y b e t w e e n t h e u p p e r and l o w e r un i t s . 

A s the p e a k of o u t w a s h a g g r a d a t i o n p a s s e d a n d the t e r r a c e c o n t i n u e d to e m e r g e , 
t he o u t w a s h p l a i n u n d e r w e n t a s e c o n d , m o r e s e v e r e d e s s e c t i o n in w h i c h the r i v e r s 
e n t r e n c h e d t h e m s e l v e s to d e p t h s p r o b a b l y in e x c e s s of 30 m e t r e s , and the p r e s e n t 
r i v e r t e r r a c e s w e r e c u t . F i n a l l y , e m e r g e n c e d i m i n i s h e d to a n e g l i g i b l e r a t e and 
t h e s e a a d v a n c e d to i t s p r e s e n t p o s i t i o n ( F i g . 5C). T h e c o n c o m i t a n t r i s e in 
f l u v i a l b a s e l e v e l c a u s e d a l a s t p e r i o d of a g g r a d a t i o n , c o n f i n e d to the f l o o r s of t he 
e n t r e n c h e d r i v e r v a l l e y s , a n d t h e i r d r o w n e d m o u t h s . 

S t a t u s of T h e S t u d y 

T h i s i s a p r e l i m i n a r y r e p o r t of o b s e r v a t i o n s and i n t e r p r e t a t i o n of the t e r r a c e 
b a s e d on f i e l d w o r k d u r i n g t h e s u m m e r of 1965. F i e l d a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s a r e 
c o n t i n u i n g in o r d e r to b e t t e r d i f f e r e n t i a t e m a r i n e a n d a l l u v i a l d e p o s i t s , a s s e s s t h e 
s i g n i f i c a n c e of t h e T e r r a c e s t i l t e d s u r f a c e , a n d p l a c e i t w i t h i n the l a t e P l e i s t o c e n e 
s t r a t i g r a p h i c f r a m e w o r k . T h e p r o j e c t i s p a r t of a l a r g e r i n v e s t i g a t i o n s u p p o r t e d 
b y N S F g r a n t n u m b e r G - S - 3 5 9 a w a r d e d to t h e R o b e r t S. P e a B o d y F o u n d a t i o n f o r 
A r c h e o l o g y f o r t h e e x c a v a t i o n of t h e D e b e r t P a l e o - i n d i a n S i t e . M u c h of the w o r k of 
D. J . P . Swi f t w a s s u p p o r t e d by N. R . C . g r a n t s . A , -1948 a n d A - 2 6 8 6 , and the N o v a 
S c o t i a R e s e a r c h F o u n d a t i o n . 
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