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FACONNEMENT DU I\/IODELE
DRUMLINOIDE PAR DEUX ECOULEMENTS
GLACIAIRES SUCCESSIFS AU SUD-OUEST

DE MONTREAL

Marc DELAGE* et Pierre GANGLOFF, Département de géographie, Université de Montréal, C.P. 6128, succursale Centre-ville,

Montréal, Québec, H3C 3J7, Canada.

RESUME La morphologie et les dépots de la plaine au sud-ouest
de Montréal révélent une dynamique glaciaire complexe. Des formes
allongées (drumlinoides) subparalléles a I'axe du Saint-Laurent sont
constituées d’un corps de till d’accrétion fissile et compact parfois
recouvert d’un till de fusion ou d’un matériel grossier d’origine littorale,
probablement glacielle. Ce modelé sous-glaciaire a d’abord été
faconné par un important écoulement glaciaire du nord-est qui remon-
tait les basses terres du Saint-Laurent en direction sud-ouest. Ceci est
démontré par la présence de traceurs pétrographiques d’origine appa-
lachienne, ainsi que par les trames de till et les microformes orientées
dans ce méme axe NE-SO. La genese initiale de ce modelé s’appa-
rente donc plus a celle des drumlins qu’a celle des formes transverses
a I'écoulement, telles les moraines de Rogen ou cbtelées. Ce sont
avant tout des formes d’accumulation, mais la forte correspondance
entre la plus grande partie des constituants du till et la lithologie locale,
et 'excellent état de conservation des morceaux de lit glaciaire polis
et striés montrent que la source de ces matériaux était proche. Ces
drumlinoides fraichement forgés ont été chevauchés par un second
écoulement glaciaire, du nord-ouest ou du nord celui-1a, sans qu’il y
ait eu déglaciation. Bien qu'’il ait laissé ses traces un peu partout sur
le territoire, ce second flux glaciaire a peu transformé le modelé ini-
tial du nord-est. Toute la partie glaciaire des drumlinoides appartient
a un seul et méme épisode glaciaire du Wisconsinien supérieur. Les
tills d’accrétion formant leur noyau sont corrélables entre eux, mais
aussi a la presque totalité des tills les plus récents trouvés dans la
région.

ABSTRACT Moulding of drumlinoid landforms by two consecutive
ice flows southwest of Montréal (Québec). Landforms and deposits of
Huntingdon plain, southwest of Montréal, reveal a complex glacial
history. Of that glacial heritage, we have considered elongated land-
forms nearly parallel to the St. Lawrence River axis. The core of these
drumklin-like (drumlinoids) forms is a fissile and compact lodgement
till, occasionally covered by a melt-out till or by coarse littoral material
of probable drift ice (ice-rafted) origin. These subglacial landforms
were first moulded by an important ice flow from the northeast mov-
ing up St. Lawrence Lowlands south-westwards. This is shown by
indicator stones of appalachian origin, but also by till fabrics and micro-
forms of glacial erosion both oriented northeast-southwest. Thus, the
initial part of their genesis makes the drumlinoids more similar to
drumlins than to subglacial transverse landforms like Rogen or ribbed
moraines. Characteristics of the lodgement till indicate than the drum-
linoids were constructed by accumulation processes, but that erosion
processes responsible for an important fraction of the till were in action
near by. The first ice flow from the northeast was followed by a second
one from the northwest or the north without deglaciation. Even if this
second ice flow let its traces all over the studied area, the initial gla-
cial morphology was only slightly modified. The entire glacial portion
of the drumlinoids belongs to the same Late Wisconsinan glacial
Stage. The last important phase in the genesis of the drumlinoids was
accumulation of drift ice sediments in the end of Champlain Sea
episode which altered their crest but mainly their southeastern side.
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INTRODUCTION

Un vaste champ de drumlinoides occupe la plaine du
Saint-Laurent entre la région de Valleyfield (Québec) et les
environs de Brockville (Ontario) (fig. 1). Partiellement fossilisé
par les dépdts de la Mer de Champlain, ce relief a fait 'objet
de maintes études sans qu’aucune n’en explique, de maniére
satisfaisante, I'origine. En témoigne la conclusion de Carl
(1984) au terme d’'une mise au point particulierement lucide :
| proposed an hypothesis (pour expliquer les formes)... The
concept proved... slippery to comprehend... | abandoned the
surface stuff and returned to work on Precambrian metamor-
phic rocks.

On a tant6t pensé que ces drumlinoides pouvaient étre
des formes frontales ou sous-aquatiques, et tantot qu’ils
avaient une origine sous-glaciaire. Cette derniere interpréta-
tion sous-tendait elle-méme plus d’'une possibilité. Ou bien
ces formes étaient transverses a I'écoulement glaciaire, ou
bien elles avaient été fagonnées parallelement a celui-ci. Des
auteurs les ont comparées ou identifiées aux moraines de
Rogen ou moraines cbtelées, d’autres aux drumlins. Certains
y voient un passage de moraines cotelées vers des drumlins
a I'amorce du piémont des Adirondacks. Enfin, quelques
auteurs ont émis I'’hypothese d’'une genése polygénique. Le
tableau | résume les conclusions de plusieurs auteurs qui ont
étudié ces formes. En corollaire, transparait la question d’un
ou de plusieurs épisodes glaciaires distincts. Les scénarios
bipartites ou méme tripartites traditionnels Malone—Fort
Covington—post-Fort Covington sont ainsi opposés a celui
d’un seul et méme épisode glaciaire.

Nos travaux jettent un éclairage neuf sur la genése com-
plexe des drumlinoides et autorisent une révision des conclu-
sions des travaux antérieurs. La bonne compréhension de la
genese de ces formes est essentielle car elle influence notre
perception de la séquence des écoulements glaciaires. En
effet, nombre d’éléments prouvent que ces formes ont une
origine sous-glaciaire proche de celle des drumlins, mais
gu’elles ont été forgées par deux écoulements glaciaires suc-
cessifs sans période de déglaciation.

Dix-neuf tranchées, creusées a la rétrocaveuse dans huit
drumlinoides éclairent les modalités complexes de leur mise
en place au sud-ouest de Montréal, prés de la frontiere
canado-américaine.

DESCRIPTION DES FORMES

Le secteur analysé se localise a 75 km au sud-ouest de
Montréal. Il couvre 540 km? (feuilles topographiques de
Cazaville et Huntingdon ; Ministére de I’'Energie et des
Ressources, 1984a, 1984b). Il est traversé par une construc-
tion sablo-caillouteuse: la forme de Lee’s Corner-Beaver
Crossing que nous interprétons comme une forme de marge
glaciaire (Bariteau, 1988 ; Delage et Gangloff, 1993; Delage,
1998) (fig. 2).

Un groupe témoin de huit drumlinoides a été sélectionné
sur ce territoire. lls se divisent en deux sous-groupes de quatre
répartis de part et d’autre de la forme de Lee’s Corner-Beaver
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Crossing, entre 50 et 80 m d'altitude. Sept des huit formes se
trouvent au-dessus d’une lithologie principalement dolomi-
tique a laquelle se greffent du calcaire et du shale (Formation
de Beauharnois-Groupe de Beekmantown, d’age ordovicien),
alors que le gres et la dolomie de la Formation de Theresa
(Groupe de Beekmantown, id.) sous-tendent la huitieme
(Globensky, 1981, 1982, 1986). Leur longueur fluctue de 619
a2 905 m (moyenne: 1633 m) et leur largeur de 1754619 m
(moyenne: 395 m), le rapport longueur/largeur variant ainsi
de 2,7 a 5,92. Lorientation de I'axe principal des formes oscille
entre 46 et 79° N. La hauteur varie d'un minimum de 2 m a
plus de 25 m.

Certaines formes sont constituées d’un seul ensemble
alors que d’autres donnent I'impression d’une coalescence
entre plusieurs flots ou buttes glaciaires. D’un contour relati-
vement rectiligne, quelques drumlinoides montrent, dans le
détail, une ou plusieurs concavités tournées parfois vers le
nord-ouest, parfois vers le sud-est (tabl. Il et fig. 3 a 5). Bien
que le profil de leurs versants soit presque toujours concave,
trois drumlinoides ont des pentes convexes sur une portion ou
sur 'ensemble de leur versant nord-ouest. Quelques-uns por-
tent des crétes secondaires tantét paralléles, tantét trans-
verses au grand axe des formes. Enfin, cing des huit formes
présentent un talus abrupt sur une partie ou sur 'ensemble de
leur versant sud-est (tabl. I, fig. 3 et 5).

Le tableau Il résume les données générales des formes
étudiées. Les figures 3 a 5 illustrent trois d’entre elles en plan
et en profil, auxquels sont juxtaposées les trames de till et
courbes granulométriques cumulatives correspondantes. Les
huit drumlinoides ont été numérotés de I'ouest vers I'est

(fig. 2).

STRATIGRAPHIE ET FACIES

Dix-neuf (19) excavations nous ont permis d’observer les
drumlinoides en coupe. Toutes ont été réalisées a l'aide d’une
rétrocaveuse. La profondeur des tranchées varie de 1,70 a
3,63 m, pour une moyenne de 2,83 m. A 'exception des deux
excavations dans la forme n° 2 creusées a son extrémité sud-
ouest prés de I'endroit ou elle est partiellement chevauchée
par un esker, les formes ont été percées le plus prées possible
de leur ligne de créte, et de maniere a couvrir leurs deux
versants.

La figure 6 illustre les 19 colonnes stratigraphiques. La
numérotation des colonnes s’explique comme suit (ex.: 1B.3):
le premier chiffre renvoie au numéro de la forme, la lettre situe
I'excavation sur la forme et le dernier chiffre localise la position
de la couche a partir de la surface. Hormis une portion de 2A.3,
la base des drumlinoides est toujours constituée par un diamic-
ton massif, le plus souvent fissile. Ce faciés est généralement
surmonté par une ou plusieurs couches, tantét sableuses, tan-
t6t composées de matériaux grossiers, mis en place pour la
plupart au cours de la régression champlainienne.

Les diamictons massifs formant I'assise des coupes ont
tous été formellement identifiés comme tills de fond: 17 tills
d’accrétion (lodgement tills) et trois tills de fusion (melt-out
tills). Ces tills ont été observés sur des épaisseurs variables de
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FIGURE 1. Carte composite localisant les drumlinoides a partir des tra-
vaux de Chapman et Putnam (1966) en Ontario, Prichonnet (1977) a la
frontiere Québec-Ontario, Carl (1978) dans I'état de New York et Delage
(1998) a I'extréme sud du Québec (méme secteur que celui de la fig. 2).
Les cartes de MacClintock (1954), MacClintock et Stewart (1965),
Corbeil (1984) et Piotrowski et Smalley (1987), cités dans le tableau I,
sont incluses dans celles des auteurs choisis pour constituer la figure. La
numérisation des figures d'origine explique le rendu graphique dispa-
rate. Les drumlinoides et les tills sont illustrés en noir.

0,32 a 2,98 m (moyenne: 1,67 m). Dans tous les cas, le till
de fond est I'unité stratigraphique (meuble) la plus profonde
atteinte par la rétrocaveuse.

TILLS D’ACCRETION

Les tills d’accrétion s’étendent certainement au-dela des
profondeurs atteintes par la rétrocaveuse et constituent sans
doute le corps des drumlinoides, ce que confirment des
coupes au bord des routes et d’autres excavations effectuées
en marge de la présente étude. Ce sont tous des diamictons
massifs a rudites flottantes (Dmm : Diamict-matrix supported-
massive) (Eyles et al., 1983). A une exception prés, la matrice
réagit toujours au HCI 10 % reflétant en cela également le

Synthesis figure of drumlinoids mapped by Chapman and Putnam
(1966) in Ontario, Prichonnet (1977) at Québec-Ontario’s border, Carl
(1978) in New York State and Delage (1998) in south Québec (same
zone as in fig. 2). Maps of these authors include those from
MacClintock (1954), MacClintock and Stewart (1965), Corbeil (1984)
and Piotrowski and Smalley (1987), which are also cited in Table |.
Patchwork aspect of figure is due to scanning of original maps with-
out modification. Drumlinoids and tills are shown in black.

substrat dolomitique local. La proportion d’éléments autoch-
tones atteint souvent 80-90 %. lls présentent les caractéris-
tiques suivantes: une absence de tri apparent; une origine
locale des matériaux des tills: la matrice et la fraction grossiere
refletent la lithologie du substrat local ; une fréquente fissilité,
souvent paralléle aux flancs des drumlinoides ; une forte com-
paction et une forte imperméabilité de la matrice; la présence
de nombreux galets polis et striés; la présence d’éléments
allochtones dont quelques-uns semblent avoir parcouru des
distances considérables; un émoussé faible: la plupart des
galets sont sub-anguleux; plusieurs trames de till paralléles ou
subparalleles au grand axe des drumlinoides; une insertion de
grosses dalles quasi intactes arrachées aux strates du lit gla-
ciaire. Les morceaux de lit glaciaire local sont facilement

Géographie physique et Quaternaire, 61(2-3), 2007
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TABLEAU |

Interprétation des formes drumlinoides d’aprés la littérature

Type de formes

Références

Sous-glaciaires Moraines de Rogen

Moraines cételées

Moraines transverses a I'écoulement

glaciaire

Drumlins

Sous-aquatiques

Marges glaciaires

Polygéniques

Carl (1978)

Carl (1978, 1984)
Corbeil (1984)

MaccClintock et Stewart (1965)
Carl (1978, 1984)

Clark et Karrow (1983)
Corbeil (1984)

MacClintock (1954)
MacClintock et Stewart (1965)
Chapman et Putnam (1966)
Gadd (1987)

Piotrowski et Smalley (1987)

MacClintock et Stewart (1965)
Chapman et Putnam (1966, 1984)
Kirkland et Coates (1977)

MacClintock et Stewart (1965)
Richard (1976)

Prichonnet (1977)

Occhietti (1989)

Chapman et Putnam (1966)

identifiables : 'une des faces du bloc est rigoureusement plane,
polie et striée. Lexcellente conservation de ces marques laisse
supposer un transport faible pour ces fragments.

Accrétion

L'accrétion sous-glaciaire étant plus fréquente sous un gla-
cier épais, actif et a base humide (Flint, 1971 ; Sugden et John,
1976; Eyles et al., 1983 ; Dreimanis, 1988; Bennett et Glasser,
1996), il appert que le corps des drumlinoides a été mis en
place bien avant la récession glaciaire.

C’est ce que confirme la forme n° 2, partiellement chevau-
chée par 'esker de Dundee (fig. 2 et 4). En coupe, au point de
rencontre entre les deux formes, le diamicton massif du drum-
linoide (fig. 6: colonnes 2A.2 et 2B) est de plus en plus délavé
a mesure qu’on approche de I'esker (fig. 6: 2A.3). Le résultat
de ce délavage par les eaux de fusion est un matériel grossier
sub-anguleux (signe d’un transport faible) et dépourvu de
fines; les galets sont orientés comme ceux au coeur méme
de I'esker: soit de direction NO-SE (fig. 7), tandis que la trame
du till intact est trimodale avec le mode principal dans I'axe
nord-sud (fig. 4: trame A). Les éléments grossiers de I'esker
sont aussi plus arrondis et d’une lithologie plus variée que
ceux du till délavé. Ceci démontre que le drumlinoide était
déja en place au moment de la formation de I'esker.

TILLS DE FUSION

Trois faciés diamictiques (fig. 6: 3B.2, 4A.2, 8B.4) se dis-
tinguent des tills d’accrétion, par une fissilité faible ou peu

apparente et la présence de zones juxtaposées de sable et de
fines trés triés, dont certaines sous forme de rubanement. Ce
dernier peut étre déformé et redressé a contrepente (vers le
sud) par rapport a la surface actuelle. Le matériel est compact.

Compacité élevée et fissilité (si faible soit-elle), rubane-
ment et lentilles de matériel déformé, trié ou délave, position
stratigraphique, sont parmi les criteres qui font que ces tills
sont interprétés comme des tills basaux de fusion (basal melt-
out tills) (Delage, 1998). La présence de lamines suggére une
alternance de couches de glace et de débris (debris-banding)
a la base du glacier (Bouchard, 1980 ; Dreimanis, 1988), résul-
tant presque certainement de plans de cisaillement engen-
drés par un flux compressif (Sugden et John, 1976; Shaw,
1977, 1979; Bouchard, 1980 ; Bennett et Glasser, 1996).

La conservation des lamines a été rendue possible par une
lente fusion sur place sous une glace stagnante (Bouchard,
1980; Dreimanis, 1988), les eaux de fusion favorisant le tri
du matériel dans des cavités ou des crevasses a l'intérieur
de la glace (Dreimanis, 1988), et possiblement le lessivage
des carbonates. La préservation des structures intraglaciaires
serait caractéristique des tills de fusion (Bouchard, 1980).

Plans de cisaillement (flux compressif) et préservation de
ces structures impliquent que la glace devait nécessairement
étre en contact avec son lit a ces endroits. Ceci rend peu plau-
sible le flottage du glacier et I'existence d’un glacier tabulaire.

Géographie physique et Quaternaire, 61(2-3), 2007



FACONNEMENT DU MODELE DRUMLINOIDE PAR DEUX ECOULEMENTS GLACIAIRES SUCCESSIFS 123

74° 30" 00"

74°28' 00" 74° 26' 00" 74° 24' 00"
|

74° 20' 00" 74°18' 00" 74°16' 00"

45°07'30"

LAURENTIDES

45°06' 00"

Pointe
I Latreille

Canada.

Etats-Unis

45°04'00"

45°02' 00"

45°00'00"

©
&’00@0
<

o
2

301 00"

T
74°28' 00" 74°26' 00" 74°24' 00"

T
74°22' 00"

T
74°20' 00" 74°18' 00" 74°16' 00"

Moraine bordiére
de Lee’s Corner/Beaver Crossing

Lee’s Corner/Beaver Crossing
ice-contact moraine

Moraine subaffleurante

Near surface moraine

Diamicton
Diamicton

i
0F

Esker DU : de Dundee / of Dundee
Esker GL : de Glenelm / of Glenelm
OU : de la riviere aux Outardes
of la riviere aux Outardes

Drumlinoides étudiés
Studied drumlinoids

o

: de la montée Watson

: du chemin de la Plaine

: du chemin Sodom

: du chemin Trépanier

. du ruisseau de la Fourche a Brilé
: Leahy Ouest

: du ruisseau Murray

: du chemin Boyd Settlement

o o

°

o o

o

533305333
O~NOGOPRWN=

FIGURE 2. Localisation (en carton) et morphologie glaciaire du terri-
toire a I'étude, d’apres Bariteau (1988) et Delage (inédit).

Location (inset map) and glacial morphology of studied area, from
Bariteau (1988) and Delage (unpublished).
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(Suite figure 2)

PROVENANCE DES TILLS

Plusieurs indicateurs attestent que I'écoulement respon-
sable de la mise en place du till d’accrétion constituant le
noyau des drumlinoides provenait d’'une source située au
nord-est du territoire a I'étude. Un courant de glace canalisé
par les bords de la vallée du Saint-Laurent s’écoulait vers le
lac Ontario, vers 'amont du fleuve actuel.

Traceurs pétrographiques

Des cailloux de schistes ardoisiers rougeatres et verdatres
ont été trouvés dans le till de six drumlinoides. lls sont indu-
rés, montrent une bonne schistosité et sont traversés par des
veinules (Delage, 1998). Ces caractéristiques indiquent une
origine appalachienne: les Formations de Mawcook et de
Granby du Groupe de Shefford (Nappe de Granby), le Groupe
de Sillery (Nappe de la Chaudiere), ou peut-étre méme les
formations de la région de Québec, comme celle de Bourret
du Groupe de Laurier (Baer et al., 1977 ; Globensky, 1987). lIs

T
74° 06' 00" 74° 02' 00" 74° 00' 00"

pourraient également provenir d’une zone des basses terres
voisines du front appalachien (fig. 8). D’autres échantillons
semblables, mais a schistosité moins apparente et sans vei-
nules, sont présents dans les tills et pourraient provenir du
Groupe de Queenston (fig. 8). Une roche ignée paléozoique,
probablement une des laves typiques du front ouest des
Appalaches, renforce I'hypothése d’une origine appalachienne
de certains cailloux du till (W.E. Trzcienski et H.J. Hofmann,
communications personnelles).

La figure 8 montre la projection du grand axe des drumli-
noides vers les sources probables des traceurs pétrogra-
phiques au nord-est. Laire comprise entre les deux branches
extrémes de ces prolongements couvre la plus grande partie
de la Nappe de Granby et du Groupe de Queenston, et
englobe entierement la Nappe de la Chaudiére ainsi que la
région de Québec (Globensky, 1987). Flint (1971) a déja fait
remarquer qu’une ligne joignant I'endroit ou a été découvert le
traceur et sa source était relativement paralléle aux formes
fuselées et autres signes directionnels entre ces deux points.
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La distance minimum qu’ont pu parcourir les schistes appa-
lachiens est de quelque 100 km, soit la distance séparant
Huntingdon de Haseville, petite localité au sud-ouest de
Granby ou finit la Nappe de Granby (Globensky, 1987).

La présence de ces traceurs aussi loin de leur point d’ori-
gine laisse supposer qu’apres leur prise en charge, ils ont pu
échapper au broyage en étant transportés dans une position
intra- ou supraglaciaire avant d’'étre incorporés au till de fond
des drumlinoides. Les fragments trouvés sont sans doute les
vestiges de blocs plus grands. La fusion basale pourrait étre

une cause de I'abaissement des débris intraglaciaires vers le
lit (Boulton, 1972; Bennett et Glasser, 1996).

A I'ouest des monts Sutton, un train d’erratiques de laves
en coussins montre une dispersion vers le OSO. Elson (1987)
mentionne bon nombre d’observations faites par d’autres
chercheurs indiquant un flux vers le sud-ouest a partir du pié-
mont des Appalaches. Bien que Elson (1987) n’indique pas
d’age précis, il est tentant de les rapprocher du flux respon-
sable de la mise en place de nos traceurs.

De méme, 'abondance inhabituelle de grés dans le till 7B.2
(fig. 6) pourrait s’expliquer par un écoulement du nord-est. En

TABLEAU I

Données générales sur les drumlinoides (de I'ouest vers I'est)

Dénivelé Orientation

Altitude  Altitude N Terrasses
. . ' Longueur Largeur entre le L de crétes .
Numéro et nom de Orientation de la du Concavités ) et crétes
la forme de la forme (L) () U base sommet sommet et et convexités en plan secondaires littorales ou
(enm)  (enm) la base sur les .
(enm) (enm) glacielles
(en'm) formes'
1.de la MONTEE WATSON ~ 61-241° 730 222 3,29 58 60 2 Versant SE: double conca-  NIL Terrasse
vité tournée vers le SE; au SE
Versant NO: double con-
vexité tournée vers le NO
2.du CHEMIN DE LA 46-226° 619 175 3,54 56 60 4 Trois concavités tournées 178°-358°  Terrasse vers
PLAINE vers le NO sur versant NO ~ 179°-359°  le SSE dans
170°-350°  la portion NE
de la forme
3. du CHEMIN SODOM 53-233° 1746 444 3,93 56 70 14 Tendance versle NOaux ~ 173°-353°  Créte au
deux extrémités (G) centre
179°-359°
(G)
4. TREPANIER 52-232° 2444 413 592 48auNO 60 12 NIL 80°-260° (i) Créte au
55 au SE 60 5 10°-190° centre;
Terrasse
tournée vers
leSEa
I'extrémité SO
5. du RUISSEAU DE 79-259° 1159 429 2,70 49 60 11 Pas vraiment. Localement ~ NIL Terrasse au
LA FOURCHE A BRULE trés légérement arqué vers (vers) le SSE;
le NO Créte
6. LEAHY OUEST 59-239° 2905 619 469 55auNO 80 25 Pas dans 'ensemble (léger  NIL Terrasse au
65 au SE 80 15 arc vers le SE a l'extrémité (vers) le SE;
NE) Créte surtout
sur le versant
NO
7.du RUISSEAU MURRAY  59-239° 1968 397 496 57 64 7 Le versant SE est & la fois (i) NIL
concave et convexe
8. du CHEMIN BOYD 67-247° 1492 460 3,24 48 60 12 Légerement vers le SE,en  NIL Terrasse au
SETTLEMENT partie & cause de la (vers) le SE
terrasse glacielle ?
Note: La ligne tiretée — — — sépare les formes qui sont a I'ouest de Lee’s Corner/Beaver Crossing (en haut) de celles qui sont a I'est (en bas).

1. Les chiffres en italique sont pour les crétes moins bien définies ou dont 'origine est incertaine ; (G) = origine glacielle possible, (i) = levées d'affouillement d'icebergs possibles

(Delage et Gangloff, 1993).
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1 —de la MONTEE WATSON
Plan

241°

QUEBEC
NEW-YORK

FIGURE 3. Drumlinoide n° 1:
forme de la Montée Watson.
Légende — Montage montrant les
formes en plan, leur profil strati-
graphique, les trames de till (dia-
grammes polaires) et quelques
courbes granulométriques cumu-
latives pour les tills. Les formes
apparaissent dans le méme ordre
que sur la figure 2 et le tableau I,
selon leur localisation géogra-
phique de l'ouest vers I'est. Les
diagrammes polaires indiquent
I'orientation des cailloux dans le
sens présumé de I'écoulement gla-

ciaire par classes de 10°, la por-
4& tion tramée n’étant que leur miroir.

Les classes granulométriques sont

T celles d’Udden-Wentworth (Blatt et
al., 1980), sauf pour la limite limon-
argile que nous plagons a
0 300
L mo 0,002 mm.

Drumlinoid no. 1: Montée Watson

Profil stratigraphique schématisé
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effet, la forme n° 7 n’est qu’a quelque 7 km a I'ouest de la plus
proche limite stratigraphique avec le gres et la dolomie de la
Formation de Theresa, et elle constitue le seul cas relevé au-
dessus de la Formation de Beauharnois (principalement com-
posée de dolomie) ou le gres représente une part appréciable
de la fraction grossiére. Or cette part est négligeable dans les

landform. Legend — Assemblage
illustrating for each landform : their
plan, section, till fabrics (rose dia-
grams) and some texture cumula-
tive curves for tills. As in figure 2
and Table I, the landforms appear
in their geographical order from
west to east. Rose diagrams show
the pebble orientation in the pre-
sumed ice flow direction in 10°
classes, the shaded portion (light
gray) being their mirror. Textural
divisions are from Udden-
Wentworth (Blatt et al., 1980),
B except the silt-clay boundary that
° we have put at 0.002 mm.

Voir Iégende
des figures 3,4 et 5
en page 129

autres formes plus a I'ouest qui, rappelons-le, sont toutes
situées au-dessus du substrat dolomitique.

Ajoutons que la projection vers le nord-est de I'axe de cette
méme forme n° 7 montre qu’elle, plus que les autres formes
étudiées, a pu bénéficier d’un apport de gres de la Formation
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2 —du CHEMIN de la PLAINE
Plan

QUEBEC
NEW-YORK

226°

178°

FIGURE 4. Drumlinoide n° 2: forme
du Chemin de la Plaine. Légende
— Montage montrant les formes en
plan, leur profil stratigraphique, les
trames de till (diagrammes polaires)
et quelques courbes granulomé-
triques cumulatives pour les tills.
Les formes apparaissent dans le
méme ordre que sur la figure 2 et le
tableau I, selon leur localisation
géographique de I'ouest vers I'est.
Les diagrammes polaires indiquent
I’orientation des cailloux dans le
sens présumé de I'écoulement gla-
| ciaire par classes de 10°, la portion
tramée n’étant que leur miroir. Les
classes granulométriques sont
celles d’Udden-Wentworth (Blatt
et al., 1980), sauf pour la limite
limon-argile que nous plagons a
0,002 mm.

Drumlinoid no. 2: Chemin de la

Profil stratigraphique longitudinal schématisé
SO

Transect nord-ouest / sud-est
1 11

i

270° 90°

Trames de till

180°
185° W 184°

100 100

NE

Plaine landform. Legend —
Assemblage illustrating for each
landform : their plan, section, till
fabrics (rose diagrams) and some
texture cumulative curves for fills.
As in figure 2 and Table I, the land-
forms appear in their geographical
order from west to east. Rose dia-
grams show the pebble orientation
in the presumed ice flow direction
in 10° classes, the shaded portion
(light gray) being their mirror.
Textural divisions are from Udden-
Wentworth (Blatt et al., 1980),
except the silt-clay boundary that
we have put at 0.002 mm.

50 m
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80 80

60 60

40 40

Voir Iégende

Courbes

20 20

cumulatives

des figures 3,4 et 5

Pourcentages cumulés (%)

Pourcentages cumulés (%)

granulométriques

0 0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 0,0001

Diameétre (mm)

10

de Cairnside ou des portions les plus gréseuses de la
Formation de Theresa (Globensky, 1981, 1986).

Trames de till

Les trames de till confirment en partie cet écoulement du
nord-est. Vingt-deux (22) trames ont été tirées de 19 des
20 tills analysés (Delage, 1998). Presque toutes ont été
extraites a plus de 2 m sous la surface afin de limiter les effets

0,001 0,01

0,1 1
Diamétre (mm)

10

en page 129

du gel sur le redressement des cailloux depuis leur mise en
place (Harris, 1972). Dans trois cas cependant, nous avons
intentionnellement effectué les trames a une profondeur infé-
rieure a 2 m (et méme inférieure a 1,5 m), dans le but de véri-
fier d’éventuelles variations verticales dans une méme unité
stratigraphique. Les tranchées ont été échantillonnées de
facon a ce que les cailloux paralléles aux parois ne soient pas
sous représentés. Sauf pour un cas, plus de 50 cailloux ont été
récoltés pour chacune des trames. Tous les cailloux de 20 mm
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6 — LEAHY OUEST
Plan

TS
239° & 231°
S Segment central

51°
Segment central
59°

\{
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FIGURE 5. Drumlinoide n° 6: forme
Leahy Ouest. Légende — Montage
montrant les formes en plan, leur
profil stratigraphique, les trames de
till (diagrammes polaires) et

quelques courbes granulomé-
triques cumulatives pour les tills.
Les formes apparaissent dans le
méme ordre que sur la figure 2 et le
tableau I, selon leur localisation
géographique de l'ouest vers I'est.
Les diagrammes polaires indiquent
I'orientation des cailloux dans le
sens présumé de I'écoulement gla-
ciaire par classes de 10°, la portion
tramée n’étant que leur miroir. Les
classes granulométriques sont
celles d’'Udden-Wentworth (Blatt
et al., 1980), sauf pour la limite
limon-argile que nous plagons a
0,002 mm.

Drumlinoid no. 6 : Leahy ouest
landform. Legend — Assemblage
illustrating for each landform : their
plan, section, till fabrics (rose dia-

300

Profil stratigraphique schématisé
NO CH. LEAHY

grams) and some texture cumula-
tive curves for tills. As in figure 2
and Table ll, the landforms appear
SE /n their geographical order from
west to east. Rose diagrams show
the pebble orientation in the pre-
sumed ice flow direction in 10°
classes, the shaded portion (light
gray) being their mirror. Textural
divisions are from Udden-
Wentworth (Blatt et al., 1980),
except the silt-clay boundary that
we have put at 0.002 mm.
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et plus d’axe A avec un rapport axe A/axe B d’au moins 2/1
étaient considérés. Pour chaque caillou, nous avons mesuré
I'orientation et la plongée de I'axe A, 'azimut étant toujours
pris dans le sens de la plongée. Cette derniere étant aléa-
toire, nous avons choisi de dresser des diagrammes polaires
ne représentant que I'orientation.

Les diagrammes montrent les données brutes d’orienta-
tion reportées sur la demi-lune sud (c’est-a-dire de 90 a 269°)

du graphique, a savoir qu’on a ajouté 180° aux cailloux qui
plongeaient entre 0 et 89°, et retranché 180° aux cailloux qui
plongeaient entre 270 et 359°. Ceci n’affecte en rien la direc-
tion et nous permet de concentrer toutes les données dans le
sens présumé de I'écoulement glaciaire. Ce faisant, nous pré-
sumons que 'écoulement glaciaire responsable de la mise
en place des cailloux n’a pas pu venir du sud, ce qui rejoint ce
qui est admis par la quasi totalité des recherches antérieures.
La médiane et les modes sont calculés d’aprés ces données
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Légende des figures 3,4 et 5

Plans / Planes

\\ Pied du drumlinoide (knick d’ennoyage)
ou rupture de pente
Drumlinoid outline or break in slope

= Limite de forme estompée

\ ou « appendice » a la forme principale
Blurred drumlinoid outline
or “appendix” landform

Petite rupture de pente, limite « arbitraire »
ou prolongement de forme

Small break in slope, “arbitrary” limit

or landform continuation

cmm=

Créte
> Ridge

, Créte littorale glacielle
-~ Crest of ice-rafted deposits

Terrasse glacielle
L Ice-rafted deposits terrace

Ax Localisation des excavations
Excavations location

Esker
Esker

Route
Road

N Cours d'eau
Stream

Frontiere internationale

Profils schématiques / Cross section

Les profils schématiques coupent la forme le long
d’un transect passant par les excavations A, B, C.
L'échelle de ces profils est approximative.

Cross section along excavations A, B, C.
Approximate scale.

Couche superficielle
Surficial layer
5 Dépét littoral et/ou glaciel
Shore and/or ice-rafted deposit

Lentille de fines
Lens of fine material

.
7// Troncature et fissilité redressée
2 dans le till de fond d'accrétion

Truncation and tilted fissility in lodgement till

Position des excavations (dimension exagérée).

La partie inférieure des coupes
est un till de fond d'accrétion.

Excavations silhouette (enlarged). The lower

part of the sections is a lodgement till.

% Plaine de remblaiement marin
Sea bottom sediments plain
Anthropique?

Anthropic?

Till délavé

Washed till

i Limite diffuse
Unprecise contact

Trames de till / Till fabrics
Chaque cercle indique une fréquence de 20 %
Each circle indicates a 20 % frequency

Modes
Modes

........ » Médiane
Median

Vecteur moyen
Mean vector

—_—
225°

Précision sur la profondeur
de I'échantillonnage
Sampling depth specified

International border

reportées. Les données sont regroupées par classes de 10°,
le cercle extérieur indiquant une fréquence de 20 %. Le grisé,
qui est le miroir de la partie inférieure, a pour seul but d’ac-
centuer visuellement les orientations les plus marquées, les
lecteurs étant aussi généralement plus familiers avec ce type
d’expression graphique symétrique.

Description — Le tableau Ill compile les résultats selon
qu’ils proviennent des versants nord-ouest, du centre, ou des
versants sud-est des drumlinoides. Les orientations princi-
pales des trames bidirectionnelles ne sont pas nécessaire-
ment disposées a angle droit. Les 19 trames des tills d’ac-
crétion ne sont pas distribuées au hasard. Les trames
paralléles ou subparalléles a I'axe des drumlinoides provien-
nent surtout des versants sud-est, alors que les trames mul-
timodales ou sans orientation dominante (que nous baptisons
en marguerites) ainsi que celles pointant vers le sud-est ou le
sud sont situées au centre ou sur les versants nord-ouest des
formes. Les trames paralleles et subparalleles sont concen-
trées principalement dans les formes situées a I'est de Lee’s
Corner-Beaver Crossing, alors que les trames en marguerites
et pointant vers le sud-est sont a l'ouest. Ceci differe nette-
ment des trames transverses observées par Carl (1978) pour
les moraines cotelées de la vallée du Saint-Laurent, moraines
qui, selon nous, sont du méme type que les drumlinoides du
sud du Québec.

Interprétation — Dans les tills d’accrétion, les trames sont
généralement orientées parallelement au sens de I'écoule-

ment glaciaire (Flint, 1971; Eyles et al., 1983; Eyles et Miall,
1984 ; Dreimanis, 1988), méme si occasionnellement elles
peuvent étre transverses dans les zones de plissement et de
cisaillement (Dreimanis, 1988). Avec la présence des traceurs
appalachiens et la fissilité parallele aux deux versants, I'exis-
tence des trames paralléles et subparalléles au grand axe des
formes confirment que I'écoulement glaciaire responsable de
leur mise en place était avant tout paralléle et non perpendi-
culaire au grand axe des drumlinoides. Effectivement, dans
les formes sous-glaciaires transverses semblables, comme
les moraines de Rogen ou moraines cotelées (ribbed
moraine), le grand axe des cailloux est plutdt orienté perpen-
diculairement a I'axe des formes (Cowan, 1968; Lundqvist,
1969; Sugden et John, 1976 ; Shaw, 1979 ; Bouchard, 1980;
Aario, 1987). Mémes trames majoritairement perpendiculaires
a I'axe des crétes dans le cas de certaines moraines de De
Geer probablement aussi d’origine sous-glaciaire (Zilliacus,
1987, 1989).

Les modes et, sauf un cas, les médianes des trames des
tills d’accrétion des versants sud-est des drumlinoides sont
tous paralléles ou subparalleles a 'axe des drumlinoides. lls
sont ainsi plutét la régle que I'exception. Ce parallélisme
s’observe aussi chez quelques trames du centre et des ver-
sants nord-ouest (tabl. Ill). Cette disposition ne peut s’expliquer
que par une mise en place initiale dans le sens de I'axe des
formes.
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FIGURE 6A. Coupes schémati-
sées des quatre drumlinoides les
plus a l'ouest. Légende des

n° 1 (Watson) n° 2 (Plaine) coupes schématisées: le haut des
colonnes ne tient pas compte de

So NE la pente de la surface et les

A B mesures de profondeur a la droite

O
o
A
| > D ~» 1336 .
l \
v ¢+ ' '
+

des colonnes sont en métres.
Stratigraphic logs of the four most

- westerly drumlinoids. Legend of
< stratigraphic logs : surface slope is
-] not taken into account, and depth
= g f measures on the right side of logs
_— are in meters.
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[o—
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<
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10,80

10,70

276 Voir légende

2,90 I

COMPARAISON AVEC LES MICROFORMES DE
LA ROCHE EN PLACE

Tous les affleurements cartographiés par Globensky (1981)
localisés sur le feuillet de Cazaville (Ministére de 'Energie et
des Ressources, 1984a), ainsi qu’'un bon nombre de ceux
figurant sur le feuillet de Huntingdon (Ministére de 'Energie et
des Ressources, 1984b) ont été visités. Neuf de ces affleure-

L \ de la figure 6A et B
vy v en page 132

ments portaient d’abondantes microformes glaciaires: stries,
broutures, fractures de broutage et nervures.

Les broutures ont été observées sur toutes les lithologies
régionales alors que les stries sont plus fréquentes sur la dolo-
mie. La rareté des stries sur le grés quartzitique peut s’expli-
quer par le fait que, cette roche étant la plus dure de la région,
les abrasifs capables de la rayer sont quasi inexistants dans
le secteur. Les fractures de broutage n’ont été trouvées que
sur le gres quartzitique, et les nervures qu’a un seul endroit du
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n° 5 (Fourche)

n° 6 (Leahy)

FIGURE 6B. Coupes schémati-
sées des quatre drumlinoides les
plus a I'est. Légende des coupes
schématisées: le haut des
colonnes ne tient pas compte de
la pente de la surface et les
mesures de profondeur a la droite

des colonnes sont en métres.

Stratigraphic logs of the four most
easterly drumlinoids. Legend of
stratigraphic logs : surface slope is
not taken into account, and depth
measures on the right side of logs
are in meters.

I}U v
0
(N

52,10

Voir légende
de la figure 6A et B

P 9122459
i i ‘»f\ 2,60
+ ¥ v

domaine dolomitique. Lorientation des microformes de
quelques emplacements additionnels, localisés a I'’est du
cadre strict de I'étude, a également été notée. Il ne semble
pas y avoir de lien entre I'orientation des microformes et la
lithologie du substratum.

Un écoulement glaciaire du nord-est vers le sud-ouest, de
loin le mieux enregistré par les microformes glaciaires, est
bien illustré sur la figure 9. Le diagramme du feuillet de
Cazaville témoigne également d’une forte tendance nord-sud.

en page 132

Et bien que minoritaires, des microformes ont aussi été gra-
vées vers le sud-est et 'ouest.

DES DRUMLINS DE LA PREMIERE HEURE ...

Ces formes ont donc d’abord été modelées dans le sens
de I'écoulement glaciaire (qui remontait les basses terres vers
le sud-ouest), leur genése s’apparentant ainsi a celle d’au-
thentiques drumlins, du moins pour la phase initiale. En effet,
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Légende de la figure 6A et B

Matériaux (faciés) / Material (facies)

Accumulation organique
Organic deposit

Sable
Sand

Diamicton sableux a rudites flottantes
La proportion des éléments grossiers

ne dépasse généralement pas 5 %
Sandy matrix supported diamict
Proportion of clasts > 4 mm

do not exceed 5 % in general

rrZg] Diamicton sableux a rudites flottantes
92871 | g proportion des éléments grossiers
si situe autour de 50 %

Sandy matrix supported diamict
Proportion of clasts > 4 mm
is more or less 50 %

Matériel grossier a matrice sablo-
graveleuse le plus souvent dépourvue

de fines. Dimension des blocs variable

Coarse material with sandy and

gravelly matrix, mostly without fine material
(clay and silt). Clasts of variable size

E Diamicton non fissile
Non fissile diamict

E Diamicton fissile
Fissile diamict
% Diamicton a fissilité dense
Diamict with dense fissility

Fines (limon et argile)
Fine-grained material (silt and clay)

Litage dans le sable
Bedding in sand

==z Litage dans le matériel grossier
4 Stratified coarse material

<> Lentille et poche sableuses
&) Peuvent contenir des fines
Sand lenses and pockets
May contain fine material

<<= Lentille et poche de gravillons ou de
@ sable grossier dépourvues de fines
Gravel or coarse sand lenses and
pockets without any fine material

Rubanement argileux ou sableux
/// Banding (clayey or sandy)

Anthropique ?
Anthropic ?

m Site archéologique
Archaeological site

Contacts entre les couches (mesures en m)
Contacts between layers (mesures in metres)

Net et régulier
Sharp and regular

Net et irrégulier
Sharp and irregular

Peu net ou graduel et régulier
Unprecise or gradual and regular

Peu net ou graduel et irrégulier
Unprecise or gradual and irregular

Fossiles / Fossils

© Gastéropodes terrestres
Terrestrial gastropods

Coquilles marines fossiles

Fossilized marine shells

Hiatella arctica (1B, 3A, 5C, 6B, 8B)

Macoma balthica (1B, 4B, 6B, 8B)

Mya arenaria (4B, 8B)

Mytilus edulis (6B)

Gastéropodes marins / Marine gastropods (4B)

' Valves entiéres
Complete valves

‘ Fragments de coquilles
Broken shells

.D Coquilles datées (voir tableau ci-dessous)
Dated shells (see table below)

SITES (aa’g‘gEP) Leamnntion | Ses i?; ‘Z%Zjﬂ,scté ALT(';l)JDE COORDONNEES | COLLECTIONNEUR | REFERENGES
‘D égth_OE 213162) Mya arenaria g::g 1;22 11010+ 110 BP 59 ‘71‘51: (2)2: ?g: Delage, M. Be;rgggu,
@ égtgg_oé :323 Hiatella arctica 21‘2% : +;’§(1) 10510 = 100 BP 78 ‘7‘2: ?g: gg Delage, M. Bi’ggg“'
@ éltg“_oé i‘:’sg Macoma balthica g:zg - 1‘8:23 11920 + 230 BP 70 ‘7‘2: ?g: 2i Delage, M. Bﬁrgggu’
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bien que ces formes gardent encore aujourd’hui une grande
part de cet héritage drumlin de la premiere heure, les trans-
formations apportées par les agents subséquents ont motivé
notre préférence pour le terme drumlinoide. Parmi les huit
formes étudiées, la forme n° 7, qui est la seule ou nous
n’avons trouvé aucune forme ou dép6t d’origine glacielle, est
aussi celle dont la silhouette en plan s’approche le plus de
celle des drumlins typiques (Delage et Gangloff, 1993, fig. 6;
Delage, 1998, fig. 11).

Ces drumlinoides sont-ils des formes d’accumulation ou
d’érosion? Si la fissilité est I'expression de la poussée gla-
ciaire ou est directement attribuable au processus d’accré-
tion, son parallélisme avec les versants des drumlinoides sug-
gére un héritage lié plutdt a 'accumulation qu’a I'érosion. Les
couches de till auraient été pressées vers le centre par une
poussée glaciaire s’appliquant plus ou moins également de
part et d’autre de ces lieux d’accumulation que seraient les
drumlinoides. Dans les drumlins sculptés uniquement par
I'érosion, la structure interne ne correspond pas aux proces-
sus de formation (Aario, 1987).

Létroite association du till avec le substrat rocheux montre
aussi que la source d’une bonne partie des éléments consti-
tuants, et par voie de conséquence des processus d’érosion
responsables de leur prise en charge, ne pouvait étre bien
éloignée du lieu d’accumulation. Cela expliquerait I'excellent
état de conservation des morceaux de lit glaciaire polis et
striés issus du substrat local. Ce lien étroit avec le substrat
local les distingue des drumlins dont les matériaux consti-
tuants proviennent d’un apport lointain (Aario, 1987).

C’est comme si les processus d’érosion et d’accumulation
avaient joué de concert, comme 'ont proposé Flint (1971) et
Aario (1987). Des mouvements hélicoidaux (vortex) a la base
de la glace, tels ceux décrits par Shaw et Freschauf (1973),
Aario (1977) et Shaw (1977), pourraient expliquer une prise en
charge (érosion) dans la zone entre les drumlinoides et une
accumulation au lieu méme de ces formes. Il est possible d’in-
terpréter dans ce sens certaines trames de till obliques par
rapport au grand axe des drumlinoides. Lamplitude de ces
mémes vortex, alliée a 'abaissement des débris intraglaciaires
sous une base chaude, expliquerait I'inclusion de matériel
intraglaciaire (comme les traceurs appalachiens) au matériel
local.

... CHEVAUCHES PAR UNE GLACE DU
NORD-OUEST OU DU NORD

De nombreux indices montrent qu’une glace venue du
nord-ouest ou du nord a chevauché les drumlinoides déja mis
en place par une glace du nord-est. Ces indices sont d’ordre
morphologique, stratigraphique et sédimentologique.

INDICES MORPHOLOGIQUES
Crétes secondaires sur les drumlinoides

On relie fréquemment les sommets drumlinisés (fusi-
formes, fuselés) de bourrelets sous-glaciaires a un écoule-
ment transverse a leur grand axe (Cowan, 1968 ; Lundqyvist,
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1969; Carl, 1978 ; Shaw, 1979 ; Bouchard, 1980 ; Goldthwait,
1988 ; Bennett et Glasser, 1996). Le drumlinoide n° 2 illustre
le mieux cette particularité qui prend ici I'aspect de crétes
secondaires dont I'orientation nord-sud est plut6t oblique que
perpendiculaire a I'axe principal de la forme porteuse (fig. 4).
Dans I'état de New York (MacClintock et Stewart, 1965 ; Carl,
1978, 1984) et pres de Cornwall (Terasmae, 1965), de sem-
blables petits fuseaux sommitaux sont orientés eux aussi sen-
siblement nord-sud ou NNO-SSE. Ces fuseaux sommitaux
sont perpendiculaires ou a peine obliques par rapport a I'axe
principal des bourrelets.

Bien que I'hypothéese de formation des bourrelets porteurs
varie d’un auteur a l'autre, tous s’accordent sur le fait que les
petits drumlins sommitaux témoignent d’un écoulement venant
du nord ou du NNO, soit paralléle a leur ligne de créte. Le fait
que celle-ci soit souvent plutét oblique que perpendiculaire
relativement a I'orientation des drumlinoides renforce la thése
d’une sculpture sommitale distincte de I'écoulement primitif
du nord-est. Si ces petits fuseaux sommitaux sont bien d’ori-
gine glaciaire, 'écoulement artisan de leur fagonnement est,
pour nous, nécessairement lié a un chevauchement posté-
rieur & la mise en place des grands bourrelets qui, comme
nous 'avons démontré, ont d’abord été modelés par une glace
s’écoulant vers le sud-ouest.

Formes orientées NO-SE ou nord-sud

La figure 2 montre que de grands bourrelets glaciaires voi-
sins des drumlinoides analysés, ou certains de leurs seg-
ments, sont nettement orientés NO-SE ou nord-sud. A 2,5 km
a ’'ESE de Huntingdon, un petit groupe de buttes constituées
de till d’accrétion et allongées dans I'axe NNO-SSE en fournit
un bon exemple (fig. 2). De plus, des bourrelets morainiques
a I'ouest du dos structural (fig. 2) ne sont pas sans rappeler
certaines formes de transition entre les accumulations trans-
verses a I'écoulement glaciaire et les drumlins (Aario, 1977 ;
Boulton, 1987). Comme les précédentes, ces formes résul-
tent sans doute d’'un écoulement du nord-ouest ou du nord.

Formes arquées

Il en va de méme pour les trains de bourrelets décrivant
des arcs de cercle, dont les plus imposants sont tous ouverts
vers le nord-ouest sur le territoire a I'étude. Malgré une bonne
dissémination de ces trains de formes, le plus beau d’entre
eux est localisé a l'ouest et au nord du dos structural entre la
pointe Latreille et la riviere a la Guerre (fig. 2). Celui-ci dessine
un double arc de cercle a courbes peu prononcées (fig. 2).
Les deux arcs se succedent en direction ENE. Le premier est
relayé par un second qui contourne une vaste zone organique
appelée Small tea field (ou La Terre Noire) et se poursuit jus-
gu’au voisinage de Sainte-Barbe (a2 3 km au sud-ouest de
cette localité; Energie, Mines et Ressources du Canada,
1983). Entre les deux arcs, le drumlinoide n° 5 est approxi-
mativement au centre de cette longue suite qui est observable
sur pres de 19 km, ce qui prouve qu’au moins une portion de
ce chapelet de formes a une origine a priori sous-glaciaire.
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Les mentions rapprochant formes en arc de cercle et posi-
tions de marge glaciaire sont fréquentes. Se pourrait-il qu'une
poussée glaciaire marginale ait pu déformer Iégerement des
bourrelets préexistants pour leur conférer cet aspect en arcs
de cercle ? Le till des lobate ridges ne témoigne-t-il pas plutot
d’un till de fond chevauché (basal till of ground moraine-
overthrust till), comme dans la classification des tills et
moraines de Lavrushin (1980, in Dreimanis, 1988) ou les
séquences de Bennett et Glasser (1996, fig. 9.20 Ac et Bc) ?

Qu’il s’agisse de marges glaciaires ou de formes chevau-
chées, elles témoigneraient dans les deux cas d’un écoule-
ment du nord-ouest ou du nord. Dans le cas de positions mar-
ginales, nous pourrions présumer que cet écoulement fut le
dernier a traverser la région.

ESKER

M. DELAGE et P. GANGLOFF

INDICES STRATIGRAPHIQUES

Les tills de quatre sites nous offrent les exemples les plus
probants.

Rubanements, bourrelet et compacité extréme

Comme nous l'avons vu, la présence de structures ruba-
nées dans les tills de fusion des formes n° 4 et 8 proviendrait
de plans de cisaillement issus d’un flux compressif. Le
contexte montre que seul un écoulement du nord ou du nord-
ouest peut expliquer ces structures rubanées a ces endroits.
La compression aurait ainsi été induite par des obstacles
sous-glaciaires: les drumlinoides eux-mémes la ou on trouve
le rubanement sur le versant sud-est (comme dans la forme

FIGURE 7. Comparaison entre
deux trames de galets. Celle du
bas provient du till délavé par les
eaux de fusion (2A.3) situé entre
I'esker et le till 2A.2, alors que celle
du haut a été prélevée au centre
de I'esker de Dundee (fig. 2 et 4).
Les données sont regroupées par
classes de 10° et le cercle indique

la fréquence de 20 %. Le mode de
représentation (demi-lune sud) est
expliqué dans le texte.

Two rose diagrams showing simi-
larity between pebble orientation of
two deposits : the lower is from a
till washed by melt-waters (2A.3)
located between the esker and the

n =59

Cercle / Circle = 20 %

W = Vecteur moyen / Mean vector
—— Mode

— =— -» Médiane / Median

lodgement till 2A.2 ; the upper was
collected in the central portion of
the esker of Dundee (figs. 2 and 4).
Each individual sector is 10° and
the circle indicates a 20% fre-
quency. The graphic representation
(southern half-moon) is explained
in the text.

n =55

Cercle / Circle = 20 %

W = Vecteur moyen / Mean vector
—» Mode

- = -» Médiane / Median
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Location and azimuthal projection of the

drumlinoids central axis with their number

MM « Nappe de la Chaudiere » given in fig. 2 and tabl. Il, and short name
Schiste et ardoise rouge,

ardoise verte, gres vert

“Chaudiere Sheet”
Red shale and slate,
green slate, green sandstone

- 2 4 - -———-__ _ _ Camada ___
) / Etats-Unis
75° 7I4 7I3 712 7I1°
Groupe de Queenston % Nappe de Granby
———1 Schiste rouge, grés vert Schiste rouge, grés vert
Queenston Group Granby Sheet
Red shale, green sandstone Red shale, green sandstone
Imm Groupe de Laurier Ligne de Logan
Schiste et ardoise noir charbon, rouge, / Logan Line
vert, gris, calcaire, dolomie et grés
Laurier Group ¢ Localisation et projection en °N du grand
Shale and slate: charcoal black, red, “‘»Lv\y axe des drumlinoides avec leur numéro

FIGURE 8. Projection du grand axe des drumlinoides vers les sources  Projection of the drumlinoids long axis toward probable sources of
probables des traceurs pétrographiques. Le découpage des entités  lithological indicators. Outlines of geological entities are from map
geologiques provient de la carte n° 1999 de Globensky (1987). Les  no. 1999 (Globensky, 1987). Lithologies are compiled from differents
lithologies sont compilées d'apres les cartes de Baer et al. (1977), maps: Baer et al. (1977), Ministere de I'Energie et des ressources
du Ministere de I'Energie et des ressources (1985) et de Globensky  (1985) and Globensky (1987). Outline map is from map no. 2000 of

(1987). Le fond de carte a été tiré de la carte n° 2000 du DV84-02 du  DV84-02 of the Ministére de I'Energie et des ressources (1985).

Ministére de I'Energie et des ressources (1985).
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TABLEAU Il
Tableau synoptique des orientations des trames de till pour les huit drumlinoides.
Toutes les orientations sont dans le sens de I'écoulement glaciaire présumé
FORME (de 'ouest vers l'est) VERSANTS*
NOM AXE** Nord-ouest Centre Sud-est
2 225° (179°) [ 235° (200°)
aussi composante E
1. WATSON 241° 2 105° (160°)
mais surtout ]
P (si chevauchement du NO)
318 ° (184°) (EXTREMITE A)
226°
2. PLAINE 1179%) 7 115° (159°) (EXTREMITE B)
(P) si chevauchement du NO
233° 2’ 265° (197°) % 175°-245° (177°)
3. SODOM {173} 5 :
(179} % 205° (192°) Q 105°-135° (139°)
) % 235°-265° (187°) 2 245° (202°)
4. TREPANIER 232° (P) si chevauchement R R o P (sidu NE ou
du N oude IO % 155°-175°-205°-245° (174°) chevauchement du NO)
5. FOURCHE 259° J 215° (198° * 165 (1717) [l p 225° °
’ 5°(198°) (P) si chevauchement du NO 5° (213,59
6. LEAHY OUEST 239° 2 135°-145°-165°-235° (172°) /I P 205° (194°) /Il 205° (198,5°)
7. MURRAY 239° 2 165°-215°-225° (199°) [P 245° (197°)
8.BOYD db 1750 (174%)
247° 1o s ° (184°
SETTLEMENT aussi composante Y] @ 195° (184°)

Légende du tableau

* Sans () —> modes 1/2 lune sud
Entre () —> médiane 1/2 lune sud

Lorsgu’en caractéres gras < 45° par rapport a I'axe de la forme

Axe principal de la forme

Entre { } = orientation des crétes secondaires les plus marquées

= |

Les chiffres soulignés indiquent des orientations dans le quadrant 90-180°, soit celle du chevauchement présumé
Trame de till parallele ou subparalléle au grand axe des formes (c’est-a-dire axe principalement NE-SO). Sont considérées comme

paralléles ou subparalleles a I'axe des formes, les trames dont les modes ne s’en écartent pas de plus de 45°. Dans ces cas, les modes
et les médianes apparaissent en caractéres gras dans le tableau

N o

Trame de till plutét perpendiculaire au grand axe des formes (c’est-a-dire NO-SE)
Trame de till orientée nord-sud (écoulement du nord, du NNO ou du NNE)

Trame de till a deux orientations, c’est-a-dire NE-SO et NO-SE

Trame de till a deux orientations, c’est-a-dire NNE-SSO et E-O

Trame de till a trois orientations, c’est-a-dire du NE-SO, du N-S et du NO-SE
Trame de till en marguerite (c’est-a-dire sans orientation préférentielle)

Les (P) constituent trois cas moins clairs.

Tills de fusion ou glissement

Plongée des cailloux vers la source glaciaire, c’est-a-dire vers 'amont de I'’écoulement, tel que mentionné couramment dans la littérature.

La ligne tiretée — — — sépare les formes qui sont a I'ouest de Lee’s Corner/Beaver Crossing (en haut) de celles qui sont a 'est (en bas).
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n° 8), versant distal par rapport a un chevauchement du nord
ou du nord-ouest (ceci est également attesté par les trames de
galets des versants nord-ouest et sud-est toutes deux per-
pendiculaires a I'axe de ce méme drumlinoide n° 8); ou une
autre forme sous-glaciaire située en amont de cet écoulement
du N-NO (forme elle aussi issue de I'écoulement antérieur du
nord-est) lorsqu’on retrouve la structure rubanée sur le versant
nord-ouest. Le petit bourrelet sur le versant nord-ouest de la
forme n° 4 constitué a la fois du till rubané et du till d’accrétion
inférieur (de loin le plus compact que nous ayons observé
dans la région) résulterait lui aussi d’une poussée sous-
glaciaire liée au chevauchement du N-NO.

Couches redressées et troncature

Des structures redressées a contre-pente ont été obser-
vées dans les tills d’accrétion des versants nord-ouest du
drumlinoide n° 1 et d’'un autre bourrelet sous-glaciaire pres
de la municipalité de Sainte-Barbe. Ainsi, le facies inférieur
de la forme n° 1 est traversé par une structure courbe faible-
ment exprimée, qui se redresse vers le sommet de la forme
suivant un angle plus prononcé (15°) que celui du versant
(4°). Cette structure est sans doute le fait du pendage de plu-
sieurs cailloux dont quelques-uns esquissent un alignement,
de méme qu’a l'inclinaison d’une lentille sableuse. Les cailloux
et la fissilité plongent vers le N-NO. Lensemble de ce facies
inférieur est tronqué par une unité supérieure.

Ces observations suggérent que ces tills d’accrétion ont
subi une poussée du N-NO postérieure a leur mise en place.
Les facies de tills affectés par des macroplans de cisaillement
(macrosheared till) sont classés avec les tills de fond che-
vauchés par Lavrushin (1980, in Dreimanis, 1988).

INDICES SEDIMENTOLOGIQUES

Lagencement et parfois la seule présence de certains frag-
ments grossiers apportent des renseignements additionnels
allant dans le méme sens que ceux révélés par la stratigraphie
et les facies proprement dits.

Trames de till plurimodales (en marguerite) et
perpendiculaires a I'axe des formes

L'examen du tableau Il montre qu’a I'exception de la forme
n° 8, les drumlinoides les plus a I'est ont mieux conservé 'en-
registrement de 'écoulement initial du nord-est, que ceux
situés a 'ouest. Pour les diagrammes polaires des seuls tills
d’accrétion, les cas de distribution proprement plurimodale ne
se rencontrent que dans les échantillons des versants nord-
ouest et des parties centrales des formes. Si d’autre part on
ne considére que les tills d’accrétion des versants sud-est, il
n’y a ni modes, ni médianes occupant le quadrant sud-est;
alors que dans les versants nord-ouest et les parties cen-
trales, les modes et les médianes se distribuent tantét dans le
quadrant sud-ouest et tantét dans le quadrant sud-est. Les
classes transverses a I'écoulement (du nord-ouest ou du nord
dans ce cas-ci) sont presque partout présentes dans les
trames des versants nord-ouest. Les trames des versants sud-
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est montrent, au contraire, que la composante transverse a
I’écoulement (du nord-est) est I'exception.

Les trames transverses a I'écoulement sont souvent reliées
aux zones de flux compressif (Harris, 1972 ; Stanford et
Mickelson, 1985). De méme, on rapporte des trames haute-
ment variables dans des structures zonées (banding) a fort
pendage de secteurs a flux également compressif. Une méme
trame montre des orientations a la fois transverses et paral-
leles (Shaw, 1979). Zilliacus (1989) rapproche les trames
orientées au hasard avec les zones de chevauchement intra-
glaciaire et les plans de cisaillement. Cette double orientation
(transverses et paralléles) s’observe aussi sur le versant proxi-
mal de moraines de Rogen (Aario, 1987) dont la genése a
été attribuée a des flux compressifs par Shaw (1979).

Leffet du chevauchement et de la compression sur les
cailloux des tills des versants devenus proximaux aurait ainsi
produit deux principaux types de trames: des trames vérita-
blement plurimodales (en marguerite) ne montrant aucune
tendance dominante, et des trames montrant une composante
transverse a I'écoulement présumé souvent associée a une
orientation paralléle a ce méme écoulement. Les deux trames
principalement nord-sud, soit perpendiculaires au grand axe
de la forme n° 8, témoigneraient ainsi du dernier écoulement
a avoir chevauché la forme (grossiérement du nord). En effet,
la préservation du rubanement dans du till de fusion de 8B
atteste du peu de transformation subie par le dép6t au cours
de sa mise en place.

Grandes dalles

D’autres indices de I'écoulement du nord-ouest (et de la
compression) nous sont fournis par des excavations effec-
tuées sur des bourrelets sous-glaciaires voisins des drumli-
noides. Leur stratigraphie et leur facies sont comparables
(sinon identiques) a ceux des drumlinoides.

Des dalles dolomitiques de grande taille sont déposées
a faible profondeur généralement sur les versants nord-ouest
des bourrelets sous-glaciaires. Ainsi, a Maplemore (muni-
cipalité de Saint-Anicet), deux dalles de dolomie sub-
anguleuses ou méme anguleuses ont été extraites de la
couche superficielle d’'un de ces bourrelets: 'une a 2,20 m
de grand axe pour une épaisseur de 0,16 m; la seconde,
2,24 m de grand axe pour une épaisseur de 0,25 m (fig. 10).
Une autre, d’une épaisseur de 0,12 m, laisse voir un cortex
d’altération de 3 a 3,7 cm. Une quatrieme est en place dans
la coupe exactement a la limite du till d’accrétion et de la
couche superficielle, interprétée comme un till de fusion. Ce
phénoméne a également été observé sur les versants nord-
ouest d’autres formes glaciaires voisines.

La prise en charge puis la mise en place de ces grandes
dalles ont pu étre causées par un flux compressif engendré
par une dépression située juste a 'amont du bourrelet sous-
glaciaire, un phénoméne semblable a celui décrit par Moran
(1971), a la différence que les dalles ont été déposées pres de
la surface plutot qu’au cceur de la forme. Pour une glace
s’écoulant vers le sud-est ou le sud, les irrégularités du lit gla-
ciaire héritées de I'’écoulement du nord-est, notamment les
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Nom n Types Fréquence Médiane Sources
de la carte a formes  de microformes compilés  du cercle (par ordre alphabétique)
1/20 000 (Qué.) ou du extérieur
15" quadrangle (N.-Y.)
Valleyfield 19 Stries 40 % 212° Foster & Richard (1982), Gadd (1980),
Globensky (1981)
Howick 19 Stries, broutures et 40 % 208° Globensky (1986), LaSalle (1985)
fractures de broutage
Sainte-Clothilde 27 Stries, broutures et 20 % 202° Gadd (1980), Globensky (1986), LaSalle (1985)
fractures de broutage
Cazaville 861 Stries, broutures, nervures 20 % 202° Delage (1998)
Huntingdon 1" Stries, broutures et 20 % 221° Delage (1998),
fractures de broutage Globensky (1981)
Saint-Chrysostome 60 Stries, broutures et 20 % 240° Delage (1998), Gadd (1980), Globensky (1986),
fractures de broutage LaSalle (1985), MacClintock & Stewart (1965)
Hemmingford 67 Stries, broutures et 20 % 195° Delage (1998), Gadd (1980),
fractures de broutage Globensky (1986), LaSalle (1985)
Moira 4 Stries 50 % 180,5° MacClintock & Stewart (1965, carte 1B)
Chateaugay 6 Stries 50 % 199,5° MacClintock & Stewart (1965, carte 1B)
Churubusco 23 Stries 40 % 224° Denny (1974, cartes 5 et 6),
MacClintock & Stewart (1965, carte 1B et fig. 19)
Mooers 8 Stries 50 % 214° Denny (1974, fig. 6),

MacClintock & Stewart (1965, fig. 19)

Géographie physique et Quaternaire, 61(2-3), 2007



FACONNEMENT DU MODELE DRUMLINOIDE PAR DEUX ECOULEMENTS GLACIAIRES SUCCESSIFS

< FIGURE 9. Figure synthése réunissant les diagrammes polaires des

microformes (stries, broutures, fractures de broutage et nervures) sur
le territoire a I'étude et les secteurs périphériques. Sur la portion qué-
bécoise, les microformes sont groupées d’aprés le découpage car-
tographique a 1/20 000, alors que sur la portion new-yorkaise (Etats-
Unis), le découpage est basé sur les quadrilateres de 15’. Les
données sont regroupées par classes de 10°. Les nindiquent soit un
total de microformes (surtout dans le cas de nos propres données) ou
de relevés tels que cartographiés par les auteurs. Les stries ont été
intégrées aux autres microformes selon le sens d’écoulement connu
ou présumé. Important: entre 270 et 289° N le sens d’écoulement
des stries est présumé venir de I'est et de I'est sud-est. La portion
tramée constitue le miroir des seules stries et ne contribue ni au cal-
cul de la médiane, ni au vecteur moyen.

Synthesis figure of microforms of glacial erosion (striae, chattermarks,
crescentic fractures and veins) of the studied area and surrounding
sectors. On the Québec side of the border, the microforms are
grouped into 1:20 000 scale maps, whereas on the New York State
side (United States), they are grouped after the 15’ quadrangle maps.
Each individual sector of the rose diagrams is 10°. The frequency
indicated by the circles ranges from 20% to 50%. The n number is
either a total of individual microforms (especially for our own data)
and/or of cartographic data as mentioned by the authors. Striae are
incorporated to other types of microforms after the known or pre-
sumed direction of the ice flow. Important: between 270 and 289° N,
striae direction is considered to come from east and east-southeast.
The shaded portion is the mirror of the striae alone and so, was not
considered in the calculation of the median and the mean vector.

espaces entre les drumlinoides ou autres bourrelets sous-
glaciaires et ces formes elles-mémes, forment autant de
concavités ascendantes et d’obstacles propices au dévelop-
pement de flux compressifs (Flint, 1971 ; Moran, 1971 ;
Sugden et John, 1976).

Un contexte analogue a été décrit par Aario (1987). Au
cours de la formation des moraines de Rogen, se forme une
dépression entre les crétes, un creux proximal, exploité par
les processus d’érosion, alors que 'accumulation prévaut au
lieu méme des moraines. De grandes quantités de matériel
issu de la roche en place locale sont prélevées dans ces creux
proximaux et déposées au sommet des moraines.

Les références reliant 'arrachement de dalles ou radeaux
de roche en place a des flux compressifs (ou a du cisaille-
ment avec composante ascendante) sont fréquentes (Flint,
1971 ; Moran, 1971 ; Shaw, 1979). De méme, les facies
incluant de larges radeaux ou dalles (floes ou rafts) sont asso-
ciés aux tills de fond chevauchés (basal till of ground moraine-
overthrust till) (Dreimanis, 1988).

Ces larges dalles n’ont pas pu étre transportées sur de
longues distances et pourraient provenir d’'un arrachement a
la base d’un glacier a base froide (flux compressif) (Bennett et
Glasser, 1996). Lélévation des fragments le long de plans de
cisaillement a un niveau intraglaciaire les a peut-étre préser-
vés d’un trop fort broyage (Moran, 1971).

INDICES COMPLEMENTAIRES
Phénoménes de débitage

La tournée des affleurements nous a permis de noter un
phénomeéne attribué a la glaciotectonique. En surface, de
grands blocs, quelque peu séparés de la roche en place le
long de diaclases, semblent en avoir été détachés par une
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poussée souvent perpendiculaire aux fractures. Le contexte
nous persuade que seule une poussée d’origine glaciaire peut
expliquer le phénomeéne. La figure 11 montre que le sens de
décollement de ces blocs forme un éventail s’étalant du sud-
est au sud, ce qui appuie un écoulement du nord ou du nord-
ouest.

Certains de ces blocs portent des broutures et des frac-
tures de broutage révélatrices d’une glace dont le sens
d’écoulement oscillait du SSO a I'ouest, alors que les blocs
eux-mémes ont été déplacés vers le sud-est et le SSE. Cette
chronologie relative est particulierement bienvenue compte
tenu des informations apparemment contradictoires obtenues
des recoupements de stries (voir plus bas). Il est en effet
logique que ces blocs préts a étre entrainés témoignent d’un
écoulement final postérieur a celui ayant gravé leurs micro-
formes, car tout écoulement subséquent d’'une autre source
les aurait déplacés dans un autre sens, sinon emportés.

Microformes et recoupements

Les microformes témoignent aussi des écoulements nord-
sud et NO-SE. Laxe nord-sud, le deuxieme en importance
apres celui du NE-SO, se retrouve dans sept des 11 dia-
grammes de la figure 9. Il est cependant absent du corridor
compris entre le 73° 45’ et le 74° 00’ de longitude ouest (soit
celui aligné sur Covey Hill), ainsi que du feuillet de Valleyfield.
Noyée dans 'ensemble des écoulements relevés par les dia-
grammes de la figure 9, la direction NO-SE est néanmoins
présente dans cing des 11 diagrammes et presque exclusi-
vement dans le secteur couvert par les feuillets de Cazaville
et Huntingdon.

Les rares recoupements de stries ou de broutures relevés
d’un site a 'autre sont trés variables. En effet, selon les affleu-
rements, on obtient tantét une chaine d’évenements dans
laquelle 'écoulement le plus ancien est vers le sud-ouest,
recoupé a son tour par des stries nord-sud, elles-mémes
recoupées par d’autres s’alignant vers le sud-est; et tantot
linverse, et ce méme pour des sites rapprochés. Ces varia-
tions ponctuelles dans la chronologie des recoupements sont
aussi présentes lorsqu’on consulte les travaux d’autres
auteurs pour le territoire couvert par la figure 9.

Compte tenu de cette variabilité, les microformes gravées
dans 'axe NO-SE et nord-sud ne peuvent étre rattachées hors
de tout doute au chevauchement du nord-ouest ou du nord
démontré par les autres indices. Inversement, les problemes
soulevés par la variabilité des enchainements d’orientations
n’autorisent pas non plus une remise en question d’un che-
vauchement du nord-ouest ou du nord en fin de séquence.
Toutefois, de fagon générale, pour le territoire a 'ouest et au
nord-ouest des Adirondacks, les stries NO-SE ou nord-sud
recoupent celles orientées NE-SO (MacClintock, 1954 ;
MacClintock et Dreimanis, 1964 ; MacClintock et Stewart, 1965).

On a donc a un méme endroit des preuves de deux com-
portements différents de la base glaciaire: les microformes
attestent d’'un régime basal humide (base chaude), et l'arra-
chement de blocs possiblement celui d’un régime a base
seche (froide) (Bennett et Glasser, 1996).
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FIGURE 10. Au premier plan a droite sur la photo, deux dalles de
dolomie de grande taille ont été déposées I'une sur 'autre. Elles ont
été extraites de la couche superficielle de I'excavation a gauche. Lune
a 2,20 m de grand axe pour une épaisseur de 0,16 m et la seconde,
2,24 m de grand axe pour une épaisseur de 0,25 m.

On the right of the picture in the foreground, two large bedrock slabs
lies one on another. They were extracted from the surficial layer of
the excavation on the left side. One of the slabs has a 2.20 m long axis
and is 0.16 m thick while the second one has a 2.24 m long axis and
is 0.25 m thick.

Tills superposés

A Franklin Centre en 1988, une trés grande excavation a
mis a jour deux tills d’accrétion superposés: un till inférieur
rougeétre est coiffé d’'un second, lenticulaire, de couleur grise.
Ce sont deux diamictons massifs a rudites flottantes, trés com-
pacts. La forte fissilité du till gris plonge vers le nord-ouest ou
le nord. Des inclusions de matrice rougeatre du till inférieur
sont emprisonnées dans la matrice du till gris prés du contact
entre les deux tills. Prés de 3 m de dépdts littoraux fossilisent
ces dépots glaciaires. Les inclusions du till rouge inférieur
dans la matrice du till gris supérieur ainsi que leur position
stratigraphique respective prouvent qu’il y a eu deux évene-
ments glaciaires consécuitifs, le till rouge représentant le plus
ancien.

Le till rougeatre (matrice et éléments grossiers) refléte bien
le substrat local qu’il recouvre (c’est-a-dire le gres arkosique
rougeatre de la Formation de Covey Hill-Groupe de Potsdam,
d’age cambrien ; Globensky, 1986), et a pu étre déposé par le
méme écoulement NE-SO qui a d’abord fagonné les drumli-
noides. Ceci est corroboré par un phénomeéne attribué a la
glaciotectonique situé a quelques metres au nord-est des tills
superposeés. En effet, a l'intérieur de la coupe, immédiatement
au-dessus de la roche en place, le déplacement d’'une dalle
arrachée a ce méme substrat arkosique indique un écoule-
ment vers 'OSO (~264° N), soit un sens proche de celui que
nous croyons responsable de la mise en place du till rougeéatre
inférieur.

Quant au till gris, son faciés est semblable aux tills d’ac-
crétion que nous avons examinés au-dessus du grés quartzi-
tique blanc de la Formation de Cairnside (Groupe de Potsdam,
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d’age cambrien). Ses éléments grossiers sont plus émous-
sés que ceux du till rouge inférieur, ce qui pourrait signifier
un transport plus grand. La plus courte distance séparant le
site de la coupe du contact stratigraphique présumé entre la
Formation de Cairnside et la Formation de Covey Hill, est de
1 300 m au nord-ouest (Globensky, 1986), direction vers
laquelle plonge la fissilité.

La Formation de Cairnside se retrouve aussi plus au nord-
est et a I'est, mais a plus de 13 km de distance. Compte tenu
de la perte rapide des caractéristiques du till au-dessus d’un
nouveau substrat, il est peu probable que le till gris ait pu
conserver les attributs du Cairnside sur une aussi grande dis-
tance (sous-tendue en direction nord-est exclusivement par
le gres rougeétre de Covey Hill). Un écoulement du N-NO est
sans doute la source la plus probable du till gris & cet endroit.

DISCUSSION

Le relief glaciaire préalablement mis en place par I'écou-
lement du nord-est a certainement dicté des conditions
basales singuliéres pour I'écoulement subséquent. Les grands
traits du paysage (dont les drumlinoides), de paralleles qu'ils
étaient lors de I'écoulement NE-SO, sont devenus presque
transverses a I'écoulement NO-SE (ou nord-sud), se trans-
formant de ce fait en autant d’obstacles. Outre qu’elles prou-
vent que le glacier était largement en contact avec son lit,
c’est-a-dire qu'il ne flottait pas, nos observations indiquent
que ce lit glaciaire irrégulier a entrainé une situation complexe
ou les conditions basales devaient changer sur de courtes
distances.

Les crétes secondaires sommitales des drumlinoides
auraient été forgées par un flux extensif, tandis que bourrelet
de poussée et rubanement, couches redressées et tronca-
ture, trames de till plurimodales et grandes dalles seraient
plutdt le résultat d’'un flux compressif s’exergant dans les creux
proximaux et sur les versants nord-ouest des drumlinoides et
de formes voisines. Alors que le legs de ce flux extensif
semble confiné a la direction nord-sud, celui du flux com-
pressif désigne un éventail de provenances qui s’étend du
nord-ouest au nord.

Ces manifestations de conditions d’extension et de com-
pression sont-elles contemporaines ou témoignent-elles plu-
tét d’événements successifs (dans le temps) reliés a la dis-
tance relative de la marge glaciaire a 'époque de leur mise en
place?

La premiere hypothese, soit celle d’'un flux compressif
coexistant avec un flux extensif au-dessus d’un relief sem-
blable a celui des drumlinoides, est illustrée par Shaw (1979)
dans son explication de la genése des moraines de Rogen.
Lévocation, par Stanford et Mickelson (1985), du théoréme
de Bernoulli pour expliquer qu’un régime compressif prévaut
sur le c6té proximal d’'un obstacle, alors qu’en aval le régime
est extensif, s'applique ici. A la lumiére de nos observations de
terrain, nous pouvons adapter ces modéles au contexte du
sud québécois.

Une glace du NNO exercait une compression sur les ver-
sants nord-ouest des drumlinoides (versants devenus proxi-
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DEBITAGE
Sens du déplacement des blocs

270°

180°

n =4
— — -p Médiane / Median

B = Vecteur moyen / Mean vector

FIGURE 11. Diagramme polaire montrant les écoulements présumés
d’apres le sens du déplacement des blocs débités. Les données sont
regroupées par classes de 10° et le cercle indique une fréquence de
25 %.

Rose diagram showing presumed ice flows induced from the dis-
placement of plucked boulders still close to the quarried bedrock.
Each individual sector is 10° and the circle indicates a 25% frequency.

maux), compression donnant naissance a des plans de
cisaillement en certains endroits et occasionnant plusieurs
transformations dues a la poussée sur les dépéts existants. Au
méme moment, a peine plus en aval sur les sommets, se
créait un flux extensif d0 a I'étranglement de la glace passant
au-dessus d’un obstacle (c’est-a-dire le drumlinoide lui-
méme). Ce lieu d’accélération de la glace a permis le fagon-
nement des petits drumlins sommitaux. Une fois les sommets
franchis, la glace active devait chevaucher un certain volume
de glace morte appuyée contre les cbtés distaux (c’est-a-dire
les versants sud-est) des formes.

Cette hypothese permet d’expliquer pourquoi les trames
de till des versants nord-ouest, exposées a la compression,
ont été plus dérangées que celles des versants sud-est qui,
non soumises a la compression ou protégées par la glace

morte, ont pour la plupart conservé leurs modes plutét paral-
leles au grand axe des formes (tabl. IIl).

De la distribution des trames il ressort également que,
exception faite du drumlinoide n° 8, les formes les plus a
I'ouest semblent davantage avoir subi I'influence de la masse
de glace du nord-ouest ou du nord que celles les plus a I'est.
L'éventail d’orientations dans les trames de till n’est ainsi pas
le fait de la seule topographie ou d’écoulements radiaires issus
d’'un méme lobe glaciaire comme I'ont suggéré Denny (1974),
Kirkland et Coates (1977), Fullerton (1980) ainsi que Clark et
Karrow (1983).

Quant a la seconde hypothese qui ferait intervenir des flux
extensif et compressif & des moments distincts, nous n’avons
que peu d’indices pour I'étayer. On peut supposer qu’un flux
extensif grossierement nord-sud aurait retouché le relief sous-
glaciaire au moment ou la marge de l'inlandsis était encore a
bonne distance de la région a I'étude ou a la faveur d’un
intense vélage. Sauf dans ce dernier cas, avec I'approche de
la zone marginale et 'amincissement de la glace, les proces-
sus liés a la compression auraient pris la reléve. La plus
grande variété dans les orientations (du nord-ouest au nord)
pourrait trouver une explication au cours de cet épisode du
fait de l'influence grandissante d’une forme marginale lobée
(Flint, 1971).

Malgré les nombreux indices révélant le chevauchement
du nord et du nord-ouest et vraisemblablement un régime
compressif, des éléments tels les petits drumlins sommitaux,
les formes NNO-SSE d’Ulchen (Delage, 1998, p. 89-93), et
peut-étre les formes et segments orientés NO-SE ou nord-
sud, évoquent plutét des conditions basales reliées a un flux
extensif.

Si pour 'ensemble de cette partie de Iinlandsis, il a pu y
avoir transfert graduel d’'un régime extensif & compressif avec
'approche de la marge, a échelle réduite, les conditions de
compression et d’extension ont pu jouer cote a cote au gré
des inégalités du lit.

Sans doute en raison d’une intensité ou d’'une durée plus
faible, ou du régime basal prévalant a ce moment, le chevau-
chement du nord-ouest et du nord a eu moins d'impact sur la
morphologie du territoire a I'étude que n’en avait eu I'écoule-
ment NE-SO. En effet, les composantes importantes du relief
orientées nord-sud ou NO-SE ne constituent qu’un faible pour-
centage de I'héritage morphologique glaciaire.

CONCLUSION

Une glace s’écoulant du nord-est vers le sud-ouest a
d’abord mis en place le till d’accrétion fissile et compact qui
constitue le corps des formes. Ceci est démontré par la pré-
sence dans ce till de traceurs pétrographiques d’origine appa-
lachienne, ainsi que par les trames de till et les microformes
orientées dans ce méme axe NE-SO. Les drumlinoides de la
plaine de Huntingdon ont ainsi une genése initiale plus proche
des drumlins que des moraines de Rogen (ou cbtelées). Cela
est probablement applicable a la plupart des formes sem-
blables orientées NE-SO trouvées au nord de la région a
I'étude (Corbeil, 1984), dans la partie orientale de I'Ontario
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(Chapman et Putnam, 1966), et dans les basses terres de
I'état de New York (MacClintock, 1954, 1958 ; MacClintock et
Stewart, 1965; Carl, 1978, 1984).

Ce sont avant tout des formes d’accumulation, comme l'in-
dique la fissilité parallele aux versants des formes. Cependant,
la forte corrélation entre la plus grande partie des constituants
du till et la lithologie locale, ajoutée a I'excellent état de conser-
vation des morceaux de lit glaciaire polis et striés issus de ce
méme substrat, montrent que la source de ces matériaux (et
conséquemment les processus d’érosion responsables de
leur prise en charge) était proche, possiblement les espaces
entre les drumlinoides ou situés juste a 'amont (glaciaire) de
Ceux-Ci.

Ces formes fraichement modelées ont été chevauchées
par un second écoulement glaciaire, du nord-ouest ou du nord
celui-la, sans qu'il N’y ait eu déglaciation. Sa contribution a
été moins importante que celle de 'écoulement précédent et
se manifeste variablement d’un drumlinoide a I'autre. Elle com-
prend la sculpture de crétes secondaires sur le sommet des
drumlinoides, mais aussi, sur leurs flancs nord-ouest, I'édifi-
cation d’un bourrelet de poussée, le redressement et la tron-
cature de couches de till, le dérangement de I'orientation
premiére des cailloux. Lessentiel de I'héritage glaciaire du
nord-est a cependant survécu a ce chevauchement du nord-
ouest. Les effets de ce chevauchement ont également laissé
des traces apres la fusion de la glace, comme des rubane-
ments dans des tills de fusion qui ont recouvert le till d’accré-
tion, rubanements issus de la fonte sur place de débris entrai-
nés par du cisaillement sous-glaciaire.

Bien que, plus prés des basses terres centrales, I'écoule-
ment final se serait fait vers le sud-ouest, nos travaux montrent
que, dans le I'extréme sud québécois, la séquence finale de
la déglaciation s’est terminée par des écoulements du nord ou
du nord-ouest comme I'avaient d’ailleurs déja mentionné
MacClintock et Stewart (1965), Terasmae (1965) et Chapman
et Putnam (1966) pour des régions voisines. Plus récemment,
Ross et al. (2006) arrivent a des conclusions quasi identiques
pour leur région d’étude située juste au nord de la n6tre entre
Montréal et le front laurentidien.

Qu’il ait été mis en place par I'écoulement du nord-est ou
par celui du NNO, le matériel glaciaire superficiel résulte d’une
méme séquence essentiellement glaciaire, sans déglaciation.
Nous n’avons nulle part observé une séquence sédimentaire
dans laquelle des dépbts non glaciaires séparaient deux enti-
tés glaciaires, et ce, méme la ou les séquences sont obser-
vables jusqu’a la roche en place. Il n’y aurait donc eu qu’un
seul et méme épisode glaciaire ininterrompu au cours des
dernieres étapes du Wisconsinien. Les tills d’accrétion for-
mant le noyau des drumlinoides sont ainsi corrélables entre
eux, mais aussi a la presque totalité des tills les plus récents
trouvés dans la région.
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