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RESUME

La cartographie des dépdts quaternaires sur le Bouclier canadien peut parfois s'avérer
complexe & cause la forte densité du couvert forestier qui cache plusieurs formes
géomorphologiques. L'utilisation de données provenant d'un survol LiDAR permet de
générer un modéle numérique de terrain (MNT) en éliminant numériquement la végétation,
permettant ainsi de modéliser le sol et ce, avec une résolution de moins d'un metre par pixel
et avec une marge d'erreur inférieure a 25 cm.

Dans le cadre d'un projet d'étude de foresterie opéré par la papetiére Smurfit-Stone en Haute-
Mauricie, une couverture LiDAR continue de plus de 1300 km? a été réalisée dans le secteur
nord-est du réservoir Gouin. L’absence de travaux portant sur le Quaternaire de cette région
et ’accés privilégié a une couverture LiDAR ont orienté le choix de ce territoire d’étude. Le
MNT LiDAR a été utilisé afin de réaliser une cartographie des dép6ts meubles du secteur, &
une échelle de 1:50 000.

Le mouvement glaciaire dominant associ€é a la période pléniglaciaire, suit un patron
d'écoulement orienté vers le SSO dans la partie ouest du terrain et vers le sud dans la partie
est. Cet écoulement est appuyé par la compilation de l'orientation des drumlins rocheux, des
formes profilées, des trainées morainiques derriere abri, ainsi que par des données relevées
sur le terrain tels que les stries, sillons, cannelures et roches moutonnées. On observe aussi a
quelques endroits des recoupements dans les stries montrant la présence d'un mouvement
glaciaire ancien orienté vers le SSE.

Le secteur d'étude est marqué par la présence de dépdts glaciaires, de dépdts fluvioglaciaires,
de sédiments glaciolacustres, d'alluvions, de sédiments €oliens et de dépdts organiques. Le till
en couverture mince et discontinue occupe 15% de la région et sa morphologie est
conditionnée par la topographie du roc sous-jacent. Le till en couverture continue occupe plus
de 57% du territoire. Par endroit, il peut étre fuselé ou cotelé. Les sédiments fluvioglaciaires
de contact occupent 3,5% du secteur. Ces dépdts sont présents sous forme d’eskers, de deltas
juxtaglaciaires ou de moraines mineures. La mise en place de ces formes juxtaglaciaires a
débuté lorsque la marge glaciaire a atteint le sud du terrain d’étude, vers 10,2 ka cal (Dyke,
2003). A partir du calcul de 1’espacement moyen entre les crétes morainiques, il est possible
de proposer un taux de recul annuel de 75 m dans la portion est du territoire. On peut aussi
associer aux sédiments fluvioglaciaires, les chenaux de fonte juxtaglaciaires, proglaciaires et
sous-glaciaires. En considérant ’orientation des eskers, des crétes morainiques et des
chenaux de fonte juxtaglaciaires et proglaciaires, on a défini 1’allure est-ouest de la marge
glaciaire, avec une légére tendance vers le ONO-ESE alors que le front atteint le centre de la
région. On estime que la glace se serait complétement retirée de la région d’étude vers 9,5 ka
cal (Dyke, 2003). Suite au retrait de la glace, les eaux de fonte ont mis en place des sédiments
d’épandage proglaciaire qui couvrent 6,5% du secteur, formant localement des plaines
d’épandage. L’accumulation des eaux de fonte dans les dépressions a permis la formation de
lacs proglaciaires. On trouve donc des sédiments glaciolacustres deltaiques sur 6% de la
superficie cartographiée, sous forme de vastes plaines entourant plusieurs lacs actuels du
secteur. Des sédiments littoraux et prélittoraux occupent moins de 3% de la région et sont
identifiés localement par des crétes de plages allongées et découpées en terrasses. On observe
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aussi des reliefs aplanis ou gisent des sédiments glaciolacustres profonds, massifs ou parfois
rythmés, recouvrant moins de 1% du secteur. Les sédiments alluviaux, souvent trouvés sous
forme de chenaux anastomosées, couvrent eux aussi moins d’un pourcent de la région. On
compte aussi de quelques dunes, mises en place par un vent provenant du NO. Elles sont
observées sur les sédiments deltaiques et les littoraux. Finalement, les sédiments organiques
couvrent environ 2,5% du territoire, en remplissant les dépressions naturelles du secteur sous
formes de tourbiéres ombrotrophes ou minérotrophes.

Il existe cinq secteurs ou il est possible d’observer des dépdts et formes d’origine
glaciolacustre; la plus vaste étendue glaciolacustre était localisée & I’ouest et est ici nommée
lac glaciaire Obedjiwan. A partir du MNT LIDAR, les lignes de rivages présentes sous forme
de limites de délavage du till ont été identifiées et mesurées, et ont permis de modéliser avec
précision I’étendue du lac Obedjiwan lors de son extension maximale. Ces données
permettent d'établir un gauchissement des lignes de rivages de 0,78 m/km, vers le NNO
(352°). Ce gauchissement a été appliqué a ’ensemble de la région du réservoir Gouin par
interpolation de la tendance calculée. Afin de comprendre le mécanisme de retenue des eaux
et de déterminer les exutoires possibles lors de l'extension maximale du lac Obedjiwan, nous
avons réalisé un modéle numérique de la bathymétrie du réservoir Gouin qui a été annexé au
MNT régional gauchi. Le modéle numérique a permis de déterminer que les eaux du lac
Obedjiwan étaient retenues par 1’enfoncement isostatique différentiel. Trois exutoires ont été
identifiés a partir de ce méme MNT. Un premier exutoire était localisé au sud, vers 1’actuelle
riviére Saint-Maurice. Le second aurait possiblement permis une trés faible vidange vers
I’ouest, dans le bassin versant du lac Qjibway, via une séric de dépressions sinueuses.
Finalement, le dernier exutoire était localisé au nord et a permis aux eaux glaciolacustres de
s’écouler aussi vers le bassin versant du lac Ojibway. Le drainage par ce corridor a permis un
abaissement du plan d'eau d'environ 5 & 10 métres. Des sédiments sublittoraux marquant la
fin du drainage vers le nord ont été datés par luminescence optique a 8,1 ka cal. La remontée
isostatique a ensuite permis de drainer progressivement les eaux vers le sud, via l'exutoire
actuel qu'est la riviére Saint-Maurice.

MOTS CLES: LIiDAR, MNT, HAUTE-MAURICIE, GOUIN, QUATERNAIRE, LAC GLACIAIRE,
OBEDJIWAN, EXUTOIRE.




INTRODUCTION

I Mise en contexte

La portion québécoise du Bouclier canadien constitue une vaste région ou les connaissances
scientifiques portant sur le Quaternaire sont fragmentaires. Comme le constatait Ermergen
(1957):

«As a rule, the geologist who have been mapping the Canadian Shield have paid very
little attention to the distribution of unconsolidated surficial deposits, therefore the
information on the glacial geology of the region is usually scarce and very imprecise»
(Ermengen, 1957; p.44).

Cette remarque dépeignait une réalité récurrente a cette époque. Depuis, plusieurs recherches
portant sur différents aspects de la géologie quaternaire ont ét¢ complétées dans divers
secteurs du Bouclier canadien. Cependant leur qualité demeure trés inégale et la cartographie
des dépbts superficiels pour certaines régions de ce vaste territoire est incompléte (Martineau
et Lapointe, 2004). Il existe donc d’importantes lacunes dans les connaissances
géoscientifiques touchant la géologie du Quaternaire de sorte que les reconstitutions de la
paléogéographie glaciaire et post-glaciaire demeurent trés approximatives dans plusieurs

régions du Bouclier canadien.

Un des aspects ayant fortement influencé le choix de notre secteur d’étude est certainement
cette absence quasi totale de travaux portant sur le Quaternaire pour 1’ensemble du territoire
de la Haute-Mauricie et tout particuliérement le secteur du réservoir Gouin. Au milieu des
années 1980, Parent et al. (1985) déploraient le manque d’études portant sur les dépdts

meubles et ’ensemble de la géomorphologie quaternaire de ce territoire:

« [...] histoire du retrait glaciaire a I’ouest du lac Saint-Jean entre 11000 et 8000 ans

BP n’a pas encore été étudiée » (Parent ef al., 1985, p. 34).




Le choix de cette région d’étude s’est toutefois concrétisé lorsque la possibilité d’obtenir des
données LiIDAR (Light Detection and Ranging) couvrant une vaste superficie s’est présentée.
Généralement, les données LiDAR sont, notamment & cause de leur coit élevé d’acquisition,
difficilement accessibles et touchent de faible superficie. Les dimensions et limites du terrain
d’étude sont donc basées sur la disponibilité des données LiDAR fournies par la Société de
Gestion du Saint-Maurice (anciennement Smurfit-Stone), organisme détenteur des droits sur
ces données. Initialement, ces données LiDAR avaient été acquises a des fins de gestion
forestiére afin d’avoir un portrait global de 1’état d’une forét par ’analyse des hauteurs
d’arbres et de la densité des peuplements végétaux (Nilsson, 1996; St-Onge, et al. 2003 et
Suérez, et al. 2005).

II Objectifs

L’objectif principal de ce mémoire vise a reconstituer la paléogéographie quaternaire du
secteur nord-est du réservoir Gouin, par I’identification des dépéts et des formes associés a
I’avancée et a la régression de I’Inlandsis laurentidien & partir des données LiDAR. A la
différence de la méthode traditionnelle d’interprétation des formes de terrain a 1’aide de
photographies aériennes, on cherche donc & cartographier le secteur d’étude par
linterprétation d’un modele numérique de terrain (MNT) construit a partir de données
LiDAR, permettant une représentation du territoire sans son couvert forestier. Il s’agit d’un
avantage majeur par rapport a la photo-interprétation qui permet une interprétation plus fine
et plus détaillée des formes et dépdts répertoriés, tout particuliérement dans le contexte du
Bouclier canadien ou la densité de la végétation est particulierement forte. Au fil de ce
mémoire, quelques exemples comparatifs permettront d’apprécier cet avantage du MNT

LiDAR par rapport aux photographies aériennes du secteur.

Dans la poursuite de 1’objectif principal, nous mettrons I’emphase notamment, sur 1’histoire
des lacs glaciaires qui ont ennoy¢€ une vaste portion du territoire de la Haute-Mauricie lors de
la déglaciation. A partir des interprétations géomorphologiques tirées du MNT LiDAR, nous

présentons une modélisation de ces paléolacs, a 1’échelle régionale, qui tiendra compte du




relévement isostatique différentiel. Cette modélisation permettra de connaitre 1’extension et
Ialtitude maximale de ces paléolacs, ainsi que leurs profondeurs et leurs exutoires potentiels.
L’ensemble de ces données permettra de détailler I’évolution de ces paléolacs au fil de la

déglaciation et ce, jusqu'a leur vidange finale.

Le mémoire est divisé en six chapitres. Dans le premier chapitre, on localise la région étudiée
et on présente un portrait de sa physiographie, de son réseau hydrographique, ainsi qu’un
court résumé de la nature du socle rocheux et un survol des travaux antérieurs. Le deuxiéme
chapitre porte sur les différentes méthodologies utilisées, sur le terrain et en laboratoire, afin
d’atteindre les objectifs visés. Le troisiéme chapitre traite de 1’érosion glaciaire a partir de
’inventaire des formes de différentes échelles observées sur le terrain et sur le MNT LiDAR.
La compilation de ces données nous permet de préciser les directions de I’écoulement
glaciaire régional et d’en définir la chronologie. Le quatriéme chapitre présente les
différentes unités lithostratigraphiques du terrain d’étude. Chaque unité est caractérisée selon
sa position stratigraphique, sa texture, sa puissance, sa répartition spatiale et ses particularités
géomorphologiques. Le cinqui¢me chapitre porte sur I’histoire des lacs glaciaires du secteur.
On y modélise, notamment, le lac glaciaire qui a couvert la plus vaste superficie. Finalement,
dans le sixiéme chapitre, on présente une reconstitution régionale des événements glaciaires

et postglaciaires a partir de I’ensemble des données récoltées.




CHAPITRE I

PRESENTATION DE LA REGION D’ETUDE

1.1 Localisation

La région d’étude est située en Haute-Mauricie, dans la vaste municipalité de La Tuque, a
environ 300 km au nord-ouest de Trois-Riviéres (figure 1.1). Le secteur couvert par la
cartographie est localisé a I’intérieur des limites latitudinales 48°58°39°’N et 48°28°50°°N et
longitudinales 74°20°20°0 et 74°04°50°°O (figure 1.1). La zone d’étude recoupe les feuillets
SNRC (Systéme national de référence cartographique) 32B08, 32B09, 32B10, 32B15 et
32B16, et elle couvre une superficie totale d’environ 1390 km? (figure 1.2).

L’accés a ce territoire éloigné se fait principalement par I’est via la route 155 jusqu’a La
Tuque, puis en empruntant la route 10 en direction du barrage du réservoir Gouin (figure
1.1). Par la suite, le secteur d’étude est accessible par le chemin forestier qui sert de liaison
entre le barrage du réservoir et la réserve autochtone Attikamek d’Obedjiwan. Il est aussi
possible d’accéder directement au terrain d’étude en utilisant la route 167 a partir de Saint-
Félicien ou de Chibougamau. Une route forestiére bifurque par la suite en direction de la

réserve d’Obedjiwan.

Au sud de la région étudiée, se situent les villages de Parent, Clova, La Croche et La
Bostonnais, et ils sont désormais inclus dans la municipalit¢ de La Tuque (MAMROT,
Répertoire des municipalités du Québec, 2010; figure 1.1). Deux réserves autochtones de la
nation Attikamek sont présentes pres de la région étudiée. La réserve de Wemotaci englobe la
défunte réserve de Coucoucache et est située a mi-chemin entre la ville de La Tuque et le
barrage du réservoir Gouin (Ministére des affaires indiennes et du Nord Canada, 2010). La
réserve d’Obedjiwan se situe a quelques kilométres 4 1’ouest de la zone d’étude, sur les rives
du réservoir Gouin. Ces noyaux villageois et réserves autochtones communiquent entre-eux
par un réseau complexe de chemins forestiers. Il existe aussi une voie ferroviaire du Canadien

National qui assure la connexion entre La Tuque et Clova, en passant par Parent.
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Figure 1.1 Localisation du territoire a 1’étude (zone grise).




"DUNS SI9I[INS) 3P 32 (SLIS US) 3pNyP, | B 11031113} NP UOHLSI[E00] ' dAnS1g

uny oz o s 0
Raaplih). 4 % g gl g =]
SOVZe0 80920 £09Z¢€0 90920
ziveeo 01892¢€0 1182¢0
i \u|\...s Hl? m .r] ,w..IJI "
T o -
U2 sy =3
28 SEa B ,
s L . o
.W‘ el B = |
£1VZE0 $192£0 | o e
& bl [ 4
. L2
& 4\ﬁ ﬂcﬂﬂm N.
e s \
bﬁw 3 4
L4714 J & 1
it S i
Vo, ]
b _
YOHZED L09ZE0 20920 Ry huie T




1.2 Physiographie

La zone d’étude est localisée sur le Bouclier canadien et constitue un vaste plateau accidenté,
typique du socle grenvillien. On peut le qualifier de paysage de pénéplaine & secteurs
légérement montagneux, ol les sommets tendent & former un méme niveau (Bostock, 1972).
Les formes arrondies de ce paysage bosselé sont représentatives de 1’architecture rocheuse

classique des hautes-terres laurentiennes.

La région étudiée peut étre divisée en deux sections distinctes (figure 1.3). Le secteur ouest
forme une vaste plaine dans la portion centrale et montre des secteurs plus accidentés au nord
et au sud. Les altitudes y oscillent entre 405 et 600 m, mais la majorité du territoire montre
une altitude inférieure & 450 m. Le secteur ayant la plus basse altitude est localisé prés du
réservoir Gouin. Le secteur a l'est est formé, quant a lui, par une zone plus montueuse
débutant aussi a environ 405 m, mais son élévation moyenne varie entre 450 et 550 m. Le
plus haut sommet, localisé & I’extrémité est de la carte, pres du lac & la Pluie, culmine 4 661
m. Ces sommets, formant un plateau surélevé et fortement arrondi, surplombent légérement

le paysage environnant.

De fagon générale, les vallées suivent une orientation nord-sud. Néanmoins, plusieurs plis
structuraux majeurs sont présents dans le socle fortement métamorphisé, lesquels sont
facilement perceptibles sur le MNT LiDAR, notamment prés du lac Paul ou ceux a I’ouest du
lac Lindsay (figure 1.3). On peut aussi aisément distinguer un grand nombre de fractures sur
I’ensemble du territoire. Ces immenses plis et innombrables cassures conditionnent I’aspect

du relief et donnent ce panorama distinctif des hautes-terres laurentiennes.




Altitude (metre)

800 - 650
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550 - 575
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450 - 475

425 - 450
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Figure 1.3 Topographie du territoire & ’étude (MNT & partir des données LiDAR; source
Gestion Forestiére Saint-Maurice).



1.3 Hydrographie

La région d’étude se situe principalement & la téte du bassin versant de la riviére Saint-
Maurice (figure 1.4). Sans considérer les différentes baies formant le réservoir Gouin, les
principaux lacs qui occupent le territoire sont les lac Dubois, du Principal, Leclerc, Paul,
Lindsay et Lori, en plus du complexe que forment les lacs Berlinguet, de la Brume, du Duc,
de la Lime et Belisle (figure 1.4). Dans ce bassin versant, le drainage s’effectue vers le sud. Il
est important de noter que prés du lac Dubois, on retrouve la ligne de partage des eaux entre
le bassin du Saint-Maurice au sud et celui de la riviére Nottaway, au nord, qui s’écoule vers
le nord jusqu’a la baie James; et & 1’est, celui de la riviére Ashuapmushuan qui s’écoule vers
I’est jusqu’au lac Saint-Jean (figure 1.4). Une faible partie de la région étudiée se situe dans
ces deux derniers bassins versants. Il n’existe aucune riviere d’importance dans le secteur
cartographié. Il s’agit plutét d’un réseau de petites rivieres, fortement influencées par la
morphologie accidentée du socle rocheux. On y observe aussi de nombreux lacs perchés a
différentes altitudes sur tout le territoire. De plus, les dépressions et cuvettes naturelles
creusées dans le roc peuvent souvent étre occupées par des tourbiéres de tailles variables. Les
plus imposants complexes tourbeux sont toutefois situés dans la partie basse du terrain
d’étude, c’est-a-dire pres des rives du réservoir Gouin. Ce réseau hydrographique désordonné
est typique de celui observé en plusieurs endroits sur I’ensemble du Bouclier canadien, 1a ou

la structure du substrat rocheux a une influence considérable sur 1’écoulement des eaux.

Le réservoir Gouin est la principale étendue d’eau de toute la région de la Haute-Mauricie.
Dans la zone d’étude, on observe la portion nord-est du réservoir, soit le lac Magnan et la
baie Verreau. Créé a partir de la retenue des eaux engendrées par le barrage Gouin, cette
étendue d’eau d’environ 1150 km® existe depuis prés d’un siécle, soit depuis le 15 décembre
1917 (Bouchard, 1980). La construction du barrage avait comme principal objectif de
controler I’alimentation en eau des centrales hydro-électriques localisées en aval, le long de la
riviere Saint-Maurice (Laverdiere, 1959). Le barrage Gouin, anciennement appelé la Loutre,
a engendrée une augmentation du niveau d’eau de prés de 24 métres. Le niveau actuel du
réservoir est maintenu aux environs de 403 m d’altitude par rapport au niveau de la mer. Des

écrits du pére Joseph-Etienne Guinard, missionnaire qui a sillonné la région a la fin du 19°
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Figure 1.4 Bassins versant et réseau hydrographique du territoire a 1’étude (Source :
MDDEP, 2010).
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siecle, indiquent qu’avant I’existence du réservoir, la riviere Saint-Maurice prenait sa source
dans un lac marécageux non-identifié dont les eaux pouvaient potentiellement toucher le
bassin versant de la baie James (Bouchard, 1980). Le réseau de lacs qui formait jadis la téte
du bassin versant de la riviere Saint-Maurice, & I’endroit ou se situe le réservoir Gouin (figure
1.5), est dailleurs rapporté par la carte de Bell (1903) produite par la Commission
Géologique du Canada.




12

*(9[[9Yo9 swpw B[ B Ju0s sagjuasid

soMed S9[ 1107 ‘OLAd 1@ €061 ‘[1°d 9p MeUXd) ‘g1 UL UINOL) JI0AIdSI np afewreq np uononnsuod el Jed 9sned juswaloUu?, |
saide 19 jJuBAR ‘QOLINBIN-IUIES QIJIALL B O JUBSISA UISSBq NP 2)9) B[ JUBULIO} SoB[ S9p uoniuedal g op uosieredwo) ¢°f dIndiy

1102 ‘O1a8

€06T ‘l129




13

1.4 Géologie du substrat rocheux

Le substrat rocheux de la région fait partie de la Province géologique de Grenville (Hocq,
1994). Cette ancienne chaine de montage précambrienne résulte de l'orogenése du méme
nom qui débute vers 1,25 Ga pour atteindre son apogée vers 1 Ga (Landry et Mercier, 1992).
La plupart des unités qui composent le Grenville ont toutefois été mis en place vers 950 Ma
(Stockwell et al., 1972; Hocq, 1994; Elmi et Babin, 2002), plus précisément au cours de la
période géologique du Tonien (1000 Ma a 850 Ma) de 1’¢ére néoprotérozoique (Gradstein et
al., 2004). Cette province géologique s’étend sur une longueur de plus de 2000 km et d’une
largeur d’environ 400 km suivant I’axe NE-SO du fleuve Saint-Laurent (Hocq, 1994). Les
limites du terrain d’étude sont situées a 1’extrémité nord du Grenville, en bordure de la
Province du Supérieur. Cette portion du Grenville fait partie de la subdivision tectonique de

1’allochtone polycyclique (Hocq, 1994).

Dans son rapport sur la géologie du bassin du réservoir Gouin, Laurin (1965) observe que le
socle de la région est composé de roches intrusives ou des roches métamorphiques d’origine
sédimentaire ou intrusive (figure 1.6). Il précise qu’il est complexe, vu ’absence de contacts

clairs, de déterminer les 4ges relatifs des lithologies intrusives.

La majeure partie de la zone d’étude est composée de gneiss granitiques protérozoiques
(figure 1.6). Ces demiers recouvrent toute la partie nord du terrain de méme qu’une
importante zone au centre. La deuxiéme unité lithologique d'importance est 1’unité
néoarchéenne formée de gneiss quartzofeldspathiques, pouvant parfois contenir des
amphibolites. Ces roches sont caractérisées par un fort plissement (Laurin, 1965). On
retrouve aussi un imposant affleurement de granite dans le secteur du lac Magnan. Ces
granites peuvent parfois étre pegmatitiques (Laurin, 1965). De petites unités de paragneiss a
hornblende sont présentes dans le secteur du lac Magnan. Finalement, en plus des roches
métamorphiques de hauts grades, il est possible d’observer quelques affleurements de roches
ultrabasiques de type métagabbros, notamment prés des rives du lac Magnan, de la baie

Verreau, du lac du Déserteur et du lac Berlinguet.
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Figure 1.6 Géologie du substrat rocheux du territoire a I’étude (modifié de Laurin, 1965)
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1.5 Travaux antérieurs

Il n’existe aucune étude exhaustive portant sur la géologie quaternaire de la région du
réservoir Gouin. Les seules données disponibles proviennent des cartographies des dép6ts
superficiels réalisées par le Service d’inventaire forestier (SIF) du Ministére de ’Energie et
des Ressources du Québec (1994a, 1994b, 1995a, 1995b et 1995c¢). Ces travaux sont basés
essentiellement sur la photo-interprétation, sans validation sur le terrain, et ne présentent que
sommairement la nature des dépdts et des formes, sans y inclure de données sur la
stratigraphie ou les écoulements glaciaires. A une échelle régionale élargie, il existe plusieurs
rapports traitant de la géologie de la roche en place. Ces études ne décrivent que trés rarement
les dépdts meubles, rapportant au passage quelques directions de marques d’érosion glaciaire
observées. La plupart de ces travaux sont cependant situés en périphérie éloignée du
réservoir, particuliérement le long de la ceinture volcano-sédimentaire localisée a la frontiére
entre les provinces géologiques du Supérieur et de Grenville (figure 1.6), ou carrément au sud
du réservoir, dans les environs de Clova ou de Parent. Conséquemment nous présentons les
travaux antérieurs des régions adjacentes et notamment les nombreuses études effectuées

entre Chibougamau au nord et La Tuque au sud.

Bancroft (1916) a recensé ce qui semble étre le premier écrit a porter sur la géologie de la
Haute-Mauricie. Il s’agit du « Rapport des Commissaires nommés sous le 9°™ Acte, George
IV, chapitre 29, pour explorer cette partie de la province située entre les riviéres St-Maurice
et Ottawa, et qui est encore a 1’état aride et inculte » publié en 1830 par le gouvernement du
Québec. On y décrit quelques lithologies retrouvées dans le secteur situé entre La Tuque et

Wemotaci, en plus d’y signaler la présence de sol sablonneux.

Dans une perspective plus régionale, A. P. Low, en 1886, explora les territoires du centre du
Québec jusqu’au lac Mistassini ou il y réalisa une cartographie représentant les grandes
unités géologiques entourant le lac. Il visita aussi quelques plans d’eau des environs de La
Tuque et y fit quelques observations sur la nature du socle rocheux dans un document daté de

1891 (Bancroft, 1916).
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Bell (1903) a réalisé une compilation de divers travaux portant sur la géologie du socle pour
I’ensemble du bassin versant de la riviére Nottaway. Il y présente les grandes unités
géologiques, en plus d’y inclure quelques mesures d’orientation de stries glaciaires (NNE-
SSO) pres du lac Goeland (figure 1.1). Un apport important de cette carte est certainement la
cartographie détaillée du réseau hydrographique, notamment celui du secteur du réservoir
Gouin avant son ennoiement. On peut aussi citer la suite des travaux d’A. P. Low, qui a
produit une cartographie géologique du secteur de Chibougamau (Low, 1906). Cette
cartographie présente les différentes unités géologiques rencontrées le long des riviéres et
bordures des lacs qu’il a explorés, rapportant aussi quelques mesures de stries glaciaires

d'orientation NE-SO.

O’Sullivan (1901) présente le premier ouvrage a décrire sommairement la nature des dépdots
superficiels de la région du réservoir Gouin. Son mandat était d’explorer le territoire compris
entre le Lac-Saint-Jean et la Baie James. Lors de son passage dans la zone d’étude, il présente
le secteur de la riviére du Castor noir (aujourd’hui riviére Wapous), comme ayant un sol
bosselé composé de sable. Il fait aussi mention de sols sablonneux et graveleux dans le
secteur du lac a I’Eau Claire (ayjourd’hui lac Dubois). Toujours dans ce méme secteur,

1’auteur fait aussi mention de la présence :

«[...] d’une élévation en dos d’&ne formée de cailloux roulés et de gravier, qui
ressemble 4 un vieux remblai de chemin de fer et qui a plusieurs chaines de

longueur [...] » (O’Sullivan, 1901; p.50).

On interpréte qu’il s’agit vraisemblablement de la description de 1’esker du lac Nimepiranan,

tout juste a I’extérieur de la zone couverte par le relevé LiDAR.

Wilson (1910) présente une cartographie géologique du secteur ouest du réservoir Gouin,
plus précisément du lac Abitibi jusqu’a quelques kilométres a I’ouest de Clova. Il expose la
division des provinces géologiques du Grenville et du Supérieur, en plus d’y représenter

Iétendue du “drift” (dépdts meubles d’origine glaciaire) et note aussi quelques stries
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glaciaires. A I’extrémité ouest du réservoir, prés du lac Lacoursiére, il note la présence de

stries dont 1’écoulement pointe vers le sud-ouest.

Bancroft (1916) a exploré la région, suivant le chemin de fer reliant Sainte-Thécle en
Mauricie jusqu’a la riviére a Pierre, prés de Senneterre en Abitibi. Ses travaux couvrent tout
le territoire localisé au sud du réservoir Gouin. Il présente de nombreuses données sur la
géomorphologie glaciaire. Il décrit le “drift” comme ayant une granulométrie sableuse, dont
les cailloux arrondis sont majoritairement gneissiques et dont la couverture discontinue varie
en épaisseur selon la localisation. I explique ainsi les différentes dimensions et formes que

peuvent prendre ces sédiments glaciaires:

«[...] sous forme de monticules, collines, et chaines, soit isolés, soit en groupes
irréguliers, qui ont souvent 25 pieds et quelques fois 60 ou 70 pieds de hauteur; parmi
ceux-ci on trouve d’excellents exemples de kames, drumlins, et d’eskers » (Bancroft,

1916; p. 139-140).

Selon lui, les sables stratifiés de la région sont associés & des lacs peu profonds qui ont pris
naissance durant la derniére déglaciation (Bancroft, 1916). Il ajoute que le contexte
d’écoulement des eaux en direction nord de certaines riviéres a pu créer une succession de
lacs de contact glaciaire. Bancroft (1916) identifie ainsi plusieurs lacs glaciaires probables,
notamment celui localisé prés de Windigo. Ses observations ’améne a conclure que la
multitude de lacs qui formait la téte du bassin versant du Saint-Maurice était jadis le lieu d’un
imposant lac glaciaire de faible profondeur, parsemé d’ilots, dont la superficie s’étendait vers

le sud jusqu’a Clova.

Il précise que la topographie locale semble avoir eu une trés forte influence sur les directions
d’écoulement glaciaire, dont 1’orientation trés variable passe d’un écoulement général vers le
sud-ouest a I’ouest de Clova a un autre vers le sud-est a I’est de Parent. Il termine en notant la
présence d’un bloc erratique conglomératique dont les éléments figurés proviennent de

granite et de roches verte de la Province géologique du Supérieur.
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Les secteurs situés au nord et au nord-ouest du réservoir ont fait 'objet de plusieurs travaux
géologiques entre les années 1930 et 1980, abordant au passage quelques aspects relatifs au
Quaternaire. Ces ouvrages décrivent sommairement la présence de dépdts glaciaires,
dénombrent de nombreux eskers et répertorient des stries glaciaires orientées vers le sud-
ouest et le sud-sud-ouest (Mawdsley et Norman, 1935; Faessler, 1935 et 1936; Milner, 1943;
Gilbert, 1959; Deland et Grenier, 1959; Remick, 1970; Charre, 1976).

A I’échelle de la province, Blanchard (1938) et Dagenais (1943) s’intéressent au relief hérité
du passage de I’inlandsis du Wisconsinien. Sur le Bouclier canadien, Dagenais (1943) y fait
I’éloge de la diversité des formes glaciaires présentes, tandis que Blanchard (1938) décrit de
fagon exhaustive les reliefs, les climats et les dépots meubles qui gisent sur le substrat

rocheux des Laurentides.

Au milieu des années 1950, avant de s’intéresser a la géologie du réservoir Gouin, Laurin a
couvert plusieurs secteurs en lointaine périphérie du réservoir Gouin. Ces rapports
géologiques préliminaires décrivent quelques éléments reliés au Quaternaire. On peut d’abord
citer son étude de la région de Ducharme-Bouteroue, localisé & mi-chemin entre le lac
Chibougamau et la limite nord du réservoir (Laurin, 1955). Sa cartographie inclut quelques
eskers, en plus de présenter des mesures de stries orientées vers le sud (185°). Son rapport
préliminaire de la région de Lorne-Avaugour, au nord-est du réservoir, indique des stries
ayant un écoulement général vers le sud, de-méme que des eskers orientés vers le sud-sud-est
(Laurin, 1956a). Finalement, dans le secteur de Mignault-Aigremont un peu a I’ouest de
I’étude précédente, il mesure des stries orientées a 180° et des eskers pointant vers le sud-
sud-ouest (Laurin, 1956b).

Ermengen (1957) a écrit un rapport portant sur ’analyse des méthodes d’échantillonnages
pour la dispersion glacio-sédimentaire dans le secteur de Chibougamau a partir de traceur
métallique. De plus, il y présente une synthése cartographique des travaux de Norman (1938)
et Wilson (1938), couvrant le vaste territoire compris entre les lacs Mistassini, Evans,

Matagami, Father et Chibougamau. Cette carte illustre la distribution régionale des moraines,
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drumlins, eskers et autres dépots quaternaires du territoire, en plus d’inclure quelques

mesures de stries, généralement orientées vers le sud-ouest.

Laurin (1965) a mené la seule étude géologique couvrant le réservoir Gouin et sa proche
périphérie. La cartographie qui accompagne le rapport n’illustre que les eskers observés, en
plus de présenter les sites ol des stries ont été mesurées. Selon les secteurs, 1’orientation des
stries varie entre 175° et 195°. Il note que le till est relativement épais par endroit, pouvant

former des buttes et monticules.

Laverdiere (1971) propose un inventaire des écrits portant sur la dispersion des erratiques
d’origines sédimentaires du lac Mistassini dans la région de Chibougamau. Il y explique
I’importance de 1’étude de la dispersion glacio-sédimentaire pour la localisation de certain
affleurement de minerais. II documente également les quelques endroits ou furent retrouvés

des dolomies de Mistassini, lesquels suggérent un écoulement glaciaire vers le SSO.

Dans la région de Chibougameau, Martineau (1984) décrit les différentes formes et dép6ts
quaternaires retrouvés dans la région en plus d’en donner les caractéristiques
granulométriques. Les stries glaciaires relevées sont généralement orientées vers le sud-ouest.
Il ajoute quelques informations sur le lac Ojibway, relatant les écrits de Vincent et Hardy
(1977). Ces derniers ont émis I’hypothése d’une vidange du lac 4 partir de 7900 ans '“C BP,

soit la date de la construction de la Moraine de Sakami.

Bouchard et Martineau (1984) ont étudié les directions d’écoulement glaciaire et la
dispersion glacio-sédimentaire des erratiques en provenance des Formations de Chibougamau
et d’Albanel. A partir de I’inventaire des stries, ils dénombrent trois directions d’écoulement
glaciaire: la plus ancienne a 120°, la phase majeure vers le 215° et finalement une direction
éphémeére associée a la déglaciation et orientée vers le 180°. La phase majeure (vers le 215°)
se refléte dans 1’orientation des drumlinoides. Les comptages pétrographiques effectués sur
des blocs de 35 a 100 cm de diamétre permettent de conclure que la concentration des
erratiques de la Formation d’Albanel décroit de 20% a 30 km de la source; que la

décroissance de la concentration est beaucoup plus faible avec les erratiques de la Formation
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de Chibougamau, ou 1’on observe une décroissance de 2% a 35 km de la source. Cette

différence serait explicable par la distribution des affleurements.

Prichonnet et al. (1984) documentent deux écoulements glaciaires majeurs dans la région de
Chibougamau. IIs notent un ancien mouvement orienté vers le SE (125°) observé sur 16 sites
et un mouvement plus récent vers le SSO appuyé par la dispersion des erratiques
sédimentaires de Mistassini, des formes fuselées (91 sites) et des stries (81 sites). Leur travail
présente aussi les caractéristiques physiques et granulométriques des différents dépots
quaternaires, en plus de faire une synthése lithostratigraphique. Ils suggérent également une
altitude maximale de 445 m pour le lac Ojibway, basée sur l'observation de till délavé a

plusieurs endroits dans le canton de Lemoine.

Bouchard et Martineau (1985), toujours dans la région de Chibougamau, poursuivent leur
investigation d’un ancien mouvement glaciaire orienté vers le SE. Cet écoulement orienté
vers le 120° peut étre 0b§ervé a plusieurs endroits. Pour 1’expliquer, ils émettent ’hypothése
d’un centre d’écoulement majeur localisé sur la baie James, voire une partie de la baie
d’Hudson. La trés faible altération météoritique observée sur ces surfaces striées leur font

attribuer ce mouvement a la derniére glaciation wisconsinienne.

Bisson (1987) a rédigé un mémoire de maitrise sur la géologie quaternaire du canton de
Scott, prés de Chibougamau. Il associe I’orientation SSO de I’écoulement glaciaire a la phase
majeure régionale. Des stries héritées d’un ancien mouvement ESE aurait ét¢ aussi observées.
Il présente une cartographie complete des dépdts quaternaires qui souligne la présence de
nombreuses moraines et formes fuselées. La limite maximale du lac Ojibway est fixée a
environ 442 m, altitude déterminée & partir des observations de Norman (1938), Martineau

(1984), et Prichonnet et al. (1984). Il estime que la région a été déglacée avant 7600 ans B.P.

Dans la région des lacs Rohault et Boisvert, au sud du lac Chibougamau, De Corta (1989)
décrit des marques d’érosion glaciaire vers le SSO et présente aussi un mouvement ancien
vers le SE. Il estime 4 environ 425 m la limite maximale des eaux du lac Ojibway pour le

secteur.
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Prichonnet et Beaudry (1990) proposent un écoulement glaciaire d’orientation nord-sud dans
le secteur de Chibougamau. Précédemment observé et catégorisé comme un mouvement
tardif, Prichonnet et Beaudry établissent une toute nouvelle chronologie des écoulements
glaciaire du secteur: le plus ancien mouvement est orienté vers le SE, le deuxiéme
écoulement est associ€ a ce nouveau mouvement nord-sud et le troisiéme écoulement, orienté
vers le SO, est catégorisé comme le mouvement régional majeur de 1’Inlandsis laurentidien.
Finalement, on attribut le dernier mouvement a des écoulements tardifs, engendrés lors de la

déglaciation.

Veillette et Pomares (1991) poursuivent 1’étude des écoulements glaciaires anciens dans le
secteur de Matagami-Chapais et notent la présence de stries vers le NO dans le secteur des
lacs Goéland et Matagami. Il a été proposé par le passé que le mouvement SE, observé a
plusieurs reprises dans la région de Chibougamau-Chapais, soit associ¢ a un centre de
dispersion au dessus de la baie James. Veillette et Pomares (1991) proposent plutdt de mettre
en relation cet 'écoulement SE avec 1’écoulement NO de Matagami, et proposent 1’existence

d’une ligne de partage des glaces au dessus de la réserve autochtone de Waswanipi.

En 2004, Paradis présentent une nouvelle cartographie des dépots quaternaires. Il s’agit de 4
feuillets a I’échelle 1:100 000, correspondant aux feuillets SNRC 32G (Paradis, 2004a;
2004b; 2004c et 2004d). Ces feuillets sont synthétisés en une carte d’échelle 1:250 000
(Paradis, 2010). On y trouve ’ensemble des dépdts et formes quaternaires du secteur. La
carte du Lac Caopatina est a seulement quelques kilométres de 1’extrémité nord de la zone

d’étude.

Plus au sud, Simard et al. (2003) propose un schéma de la déglaciation sur un transect est-
ouest suivant le prolongement de la moraine de Mars-Batiscan a partir de La Tuque, vers la
Ceinture morainique de Cartier en Ontario. On observe que les milliers de trongons
morainiques compilés sont majoritairement est-ouest ou légérement ENE-OSO. IIs ont établi
un taux moyen de recul de 110 m/an pour la largeur du transect étudié, résultat basé sur
I’hypothése que les moraines de largeur métriques étaient annuelles. Ils suggérent que la

section aurait pris environ 600 ans pour se libérer des glaces.
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Veillette (2004) a couvert le secteur du réservoir Gouin dans le cadre d’une vaste étude,
s’échelonnant entre 1997 et 2003, qui visait a étudier les écoulements glaciaires. La
superficie couverte par cette étude est d’environ 230 000 km? soit du réservoir Manicouagan
sur la Cdte-Nord, jusqu’a la ville d’Amos en Abitibi, en passant par la ville de Mont-Laurier,
le réservoir Gouin, la région du Saguenay-Lac-Saint-Jean et le village de Némiscau. On y
présente les résultats d’une étude systématique de la dispersion des erratiques sédimentaires
en provenance du lac Mistassini, du lac Albanel et des monts Otish, ainsi qu’une compilation
des stries pour ’ensemble du territoire couvert. Les stries mesurées au réservoir Gouin
indiquent un écoulement généralement orienté vers le sud, avec une légere tendance vers le
sud-ouest. Il précise avoir trouvé un ancien mouvement vers le sud-est dans le secteur de
Parent. Il ajoute que ’ensemble des lithologies étudiées pour la dispersion des erratiques
étaient présentes sur les rives du réservoir. Il remarque I’état de météorisation avancée sur
plusieurs des dolomies de Mistassini recensées. Il conclut que 1’Inlandsis laurentidien s’est
écoulé en trois phases majeures : d’abord vers le nord-ouest a partir du lac Mistassini, ensuite
vers le sud-est, toujours a partir d’un centre de dispersion au lac Mistassini et enfin, lors de la
déglaciation, selon un patron d'écoulement radial suivant la forme d'un éventail. Ces travaux
précisent le patron d'écoulement préalablement établis pour ce secteur de I'inlandsis (Veillette

et al., 1999).

Pour terminer, il existe trés peu de littérature portant sur les paléolacs du sud du Bouclier
canadien. Les épisodes glaciolacustres post-Algonquin des lacs Barlow (Wilson, 1918) et
Ojibway (Coleman, 1909) sont certainement les plus documentés. Ces lacs proglaciaires ont
envahi les Basses-terres de la baie James de méme qu’une partie des Laurentides au début de
I’Holocéne. Plusieurs auteurs tels que Vincent et Hardy (1977 et 1979), Veillette (1983;
1988; 1994 et 1996), et Daigneault et Prichonnet (1988) se sont penchés sur ces événements
de P’histoire de la déglaciation de 1’Inlandsis laurentidien. Ces études ont permis de
comprendre la mise en place, d’identifier les différentes phases, de connaitre I’étendue
maximale, en plus de documenter le drainage de ces imposantes étendues lacustres. Veillette
(1994; 1996) établit les altitudes maximales atteintes par les eaux des lacs glaciaires Barlow
(380m) et Ojibway (457 m), dont il estime la durée a 2110 ans. Le drainage final vers la Mer

de Tyrell est daté a 8 ka BP. Deux autres ouvrages portent sur I’étude de lacs proglaciaires
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sur le Bouclier. Caron (2007) a documenté I’existence d’un lac proglaciaire dans la vallée de
la riviere du Liévre. A partir de I’analyse et du comptage des rythmites retrouvées dans la
région de Mont-Laurier, il émet 1’hypothése d’un lac ayant recouvert la vallée durant environ
350 ans. Fleury (2008) a étudié la succession de lacs proglaciaires qu’a connu la région de
Saint-Michel-des-Saints. Elle a ainsi identifié trois phases glaciolacustres; elle estime que la

derniére (phase Taureau) a été la plus étendue et a existé durant prés de 140 ans.



CHAPITRE I

METHODOLOGIE

2.1 Introduction

L’avénement des images prises en vue adrienne a changé les méthodes d’étude du
Quaternaire. D’abord utilisé & des fins militaires, 1’'usage de la photographie aérienne s’est
ensuite rapidement répandue en sciences naturelles, devenant notamment 1’outil de
prédilection pour I’analyse géomorphologique du territoire (Gagnon, 1974). La cartographie
des dépots meubles est également basée sur ’interprétation de photographies aériennes. On
utilise traditionnellement des photographies d’échelle 1: 40 000 ou 1: 15 000, tout dépendant
du niveau désiré de détails. C’est a partir des observations effectuées en vue aérienne que les
reliefs et les différentes unités lithostratigraphiques sont identifiées et délimitées. La
particularit¢ de ce mémoire de recherche réside dans [’utilisation d’une toute nouvelle
méthode d’interprétation des formes et des dépots quaternaires. On cherche ici & faire une
interprétation géomorphologique d’échelle régionale & partir d’un modéle numérique de
terrain (MNT) créé au moyen de données LiDAR aéroportées, suivant une méthodologie
d’interprétation basée sur des clefs d’identification semblables a celles utilisées avec des
photographies aériennes. Cette interprétation sert de base pour la cartographie des unités
lithostratigraphiques sur 1’ensemble du territoire et la définition des vestiges associés a la
présence de lacs d’obturation glaciaire. Ce chapitre méthodologique est subdivisé en quatre
parties: 1) les données LiDAR et la création du modele numérique de terrain; 2) la campagne
de terrain; 3) les analyses en laboratoire; et 4) la mise en carte des données. La méthodologie
utilisée pour reconstituer I’histoire des lacs d’obturation glaciaire sera présentée dans un

chapitre distinct traitant de ce sujet.
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2.2 Les données LiDAR et la création du modéle numérique de terrain

2.2.1 Définition et aspects techniques du LiDAR

L’appellation LiDAR est 1'acronyme de Light Detection and Ranging. Le LiDAR est une
technologie d’altimétrie laser a balayage servant a faire des mesures altimétriques de hautes
précisions. Les premiers balbutiements ayant mené a son développement remontent aux
années 1970 (Ackermann, 1999; Mallet et Bretar, 2009). Le LiDAR est utilisé afin « de créer
rapidement des échantillons denses de mesures altimétriques [...] sous forme de nuages de
points tridimensionnels » (St-Onge, 2005; p. 532). Par cette technologie, il est possible de
prendre une trés grande densité d’observations, allant jusqu’a plusieurs mesures par métre
carré, ce qui est largement supérieur a la capacité d’échantillonnage des autres méthodes de
mesures altimétriques traditionnelles. On utilise donc le LiDAR afin de construire une

représentation numérique d’un territoire se rapprochant le plus possible de la réalité.

La technologie d’acquisition de données LiIDAR comprend un télémétre a laser pulsé et un
capteur électro-optique, un miroir de balayage, un GPS différentiel avec base terrestre
(DGPS) et une unité de contrdle et d’enregistrement (St-Onge, 2005). Ces appareils sont
habituellement aéroportés, le plus souvent a partir d’un avion. On utilise parfois 1’hélicoptére,
mais I’avion permet de survoler rapidement une plus vaste étendue de territoire. Une
impulsion laser, généralement infrarouge, est d’abord envoyée vers le sol. La largeur du
faisceau laser lors du contact avec le sol varie normalement de 24 a 60 cm de diameétre
(Hodgson et Bresnahan, 2004). Le rdle du miroir a balayage consiste a dévier le signal
original a la maniére d’un éventail, de maniere & couvrir une plus large surface au sol.
L’angle de balayage oscille normalement autour de 20°, ne dépassant que rarement les 30°
(Ackermann, 1999). Il semble qu’un plus grand angle nuirait a Defficacité de
I’échantillonnage, particulierement dans les terrains a forte inclinaison (Kraus et Pfeifer,
1998; Hodgson et Bresnahan, 2004). Au contact d’une surface, I’impulsion laser est réfléchie
vers ’avion et ce signal laser est alors regue par le capteur électro-optique. On peut alors
connaitre la valeur altimétrique du point de contact avec la surface touchée en calculant le
temps écoulé entre le moment précis de I’impulsion laser et celui de la captation du signal

réfléchi (Webster et al. 2006). 11 est donc primordial de connaitre en permanence et le plus




26

exactement possible, le positionnement spatial de I’aéronef. C’est la raison pour laquelle on
utilise un DGPS, permettant de calculer précisément la position de I’avion. L’unité de
contrdle enregistre ainsi en continue les données du DGPS, en plus d’assurer le calcul des
différents angles de tangage, de roulis et de lacets produit par [’aéronef lors du vol (St-Onge,
2005). Toutes ces données sont enregistrées et accompagnées d’une signature temporelle. On
fait par la suite un post-traitement des données, qui consiste a synchroniser 1’ensemble de ces
enregistrements afin d’optimiser la précision des altitudes échantillonnées. En procédant
ainsi, on obtient des lectures altimétriques dont la marge d’erreur de I’axe z demeure sous les
25 cm (Baltsavias, 1999; Hodgson et Bresnahan, 2004). L’exactitude des mesures est
influencée notamment par la netteté du signal de retour, ce dernier étant lui-méme dépendant
de la densité du couvert végétal. Lorsque I’impulsion laser entre en contact avec plusieurs
objets avant d’atteindre le sol, 1’appareil enregistre les différents retours de signal. Il
enregistre d’abord le premier retour, souvent associ€ a la canopée en milieu forestier. Il peut
par la suite détecter des signaux intermédiaires pouvant étre associé a différents étages de
végétation. Le dernier retour est finalement enregistré lorsque le laser atteint la derniére
surface sur laquelle il sera réfléchi, ce signal correspond normalement au contact avec le sol.
On doit par la suite filtrer ces données afin d’en diviser les premiers et derniers retours de
maniére a faire deux nuages de points distincts. C’est le nuage de points du dernier retour qui
servira 4 la construction du MNT (Kraus et Pfeifer, 1998). L’ensemble des aspects et
parametres techniques relatifs & la calibration de 1’appareil et aux logarithmes utilisés pour
filtrer les données peut se trouver dans les articles de Baltsavias (1999), Wehr et Lohr (1999)
et Mallet et Bretar (2009).

2.2.2 Les applications du LiDAR

L’avantage majeur du LiDAR réside dans sa capacité & mesurer les altitudes réelles du sol,
sans égard a la végétation. Son haut pouvoir de pénétration au travers du couvert végétal
permet de construire des MNT a trés haute résolution et dont 1’exactitude altimétrique est
incomparable (St-Onge, 2005). La barriére visuelle que constituait autrefois la forte densité

végétale d’un territoire sur photographie aérienne devient alors inexistante.
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Les recherches portant sur 1’analyse des reliefs terrestres se font depuis longtemps par le biais
de photographies aériennes, et avant a partir de cartes topographiques. L’éloignement des
courbes topographiques de ces derniéres, dans les secteurs & faibles pentes, peut rapidement
devenir limitatif (St-Onge, 2005). Les photographies aériennes sont quant a elles trés
efficaces. On note cependant les limites de leur utilisation, particuliérement dans les secteurs
a forte densité végétale ou les reliefs d’échelles métriques peuvent parfois étre impossibles a
distinguer sous la canopée. Le LIDAR apparait donc comme un instrument essentiel a 1’étude
des phénomeénes naturels puisqu’il permet d’atteindre un niveau de précision jusqu’a présent
inégalé (Smith et al., 2006). De fagon globale, I’accés & un outil aussi performant pour
I’analyse géomorphologique s’est reflété par la multiplication des études et publications en
faisant 1’usage (Remondo et Oguchi, 2009). Parmi toutes ces études, on note un nombre
grandissant de travaux touchant différents aspects de la géologie quaternaire, qu’il s’agisse
de ’analyse du modelé glaciaire et postglaciaire, que de 1’étude des dépb6ts meubles. Au
cours des derniéres années, le raffinement continuel des méthodes de traitements de données
LiDAR a permis la réalisation de MNT extrémement précis qui ont été utilisés a différentes
fins: étude sur 1’analyse du ravinement le long des chenaux a la téte d’un bassin versant
(Vianello et al. 2009); étude de 1’érosion produite par les utilisateurs de sentiers pédestres ou
de véhicules récréatifs (Kincey et Challis, 2010) et étude des risques d’éboulement le long

d’un versant (Lan et al. 2010).

Parmi toutes les études portant spécifiquement sur la géologie quaternaire, certaines méritent
d'étre cités. Un ouvrage majeur est trés certainement 1’étude de Smith er al. (2006) qui
propose une comparaison entre sept MNT de différentes provenances et de résolutions
variables, confrontés a des observations terrains provenant de travaux antérieurs. Cette étude
fait partie des premicres recherches a avoir accomplie une telle analyse comparative et est
devenue, en quelque sorte, un ouvrage de référence. Les conclusions de cette étude sont
claires: le LiDAR s’est avéré 1’outil le plus performant, allant méme jusqu’a servir d’étalon
pour la comparaison des autres MNT. D’autres travaux ont également utilisé le LiDAR afin
de cartographier les caractéristiques des dépots superficiels. On peut penser a I’étude de
Hinke et Wittkop (2007) qui ont utilisé un MNT LiDAR afin de cartographier les

affleurements rocheux et les chenaux d’eau de fonte dans une vallée de 1’état du Wisconsin
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(E.-U.). Webster et al. (2006) ont aussi fait plusieurs études géologiques sur les cétes de la
Nouvelle-Ecosse, intégrant au passage différentes observations sur la nature des dépots
quaternaires, notamment la répartition des unités d’origine glaciaire. Salcher ef al. (2009) ont
quant a eux réalisé des travaux de cartographie des formes glaciaires de la portion
autrichienne du piedmont du glacier de Salzach: ils y identifient les différents systémes
morainiques, les drumlinoides, les plaines d’épandage et les chenaux d’eaux de fonte
associés. Chiverrell et al. (2008), tout comme pour notre étude, ont complété une
cartographie géomorphologique a partir du LiDAR, associant la nature des dépdts
superficiels a la stratigraphie quaternaire de la vallée de Ribble, dans la région de Lancashire
en Grande-Bretagne. Finalement, 1’étude de Pawley et Atkinson (2010) a particuliérement
attiré notre attention. Ces derniers empruntent une démarche semblable a celle utilisée dans le
cadre de la présente recherche, soit I’utilisation d’un MNT LiDAR pour faire la cartographie
des dépbts meubles quaternaire d’un vaste territoire localisé au nord-est de 1’Alberta. Tout
comme dans ce mémoire, cette région est localisée dans la forét boréale, sous un couvert
végétal dense, et on y souligne la présence de vestiges associés a I’existence d’un lac

d’obturation glaciaire de grande étendue.
2.2.3 Caractéristiques des données LiDAR utilisées dans la présente étude

La campagne de survol de la région d’étude pour I’échantillonnage LiDAR a été effectuée par
LaserMap Inc. a I’automne 2007. Le post-traitement des données a été complété par Viasat
Géotechnologies. La densité des points classifiés comme dernier retour oscillent entre 0,1 et
0,2 points/ m% L’exactitude des mesures d’altitude des points échantillonnés par le LIDAR
varie suivant une marge d’erreur de 2 a 25 cm selon le secteur. La variation de la marge
d’erreur est principalement attribuable a la densité du couvert végétal. Certains secteurs a
forte densité végétale ont eu un nombre de points au sol échantillonné réduit. L’interpolation
entre chacun des points devient alors plus grande, augmentant du méme coup la marge
d’erreur du MNT entre chacune des mesures. A I’inverse, la marge d’erreur est beaucoup
plus mince dans les secteurs sans végétation. Pour faciliter les différents traitements des
données, le modéle numérique de terrain nous a été transmis avec une résolution de 1
m/pixel.
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2.2.4 La création du modele numérique de terrain

Afin de procéder a I’interprétation géomorphologique du terrain d’étude, le MNT a été traité
a partir du logiciel ArcGIS 9.3 en créant un hillshade & partir de 1’outil d’analyse de surface.
Il s’agit d’un logarithme permettant de créer un ombrage, lequel fait ressortir les différents
aspects du relief. Cet outil nous permet de prédéfinir certains parametres, comme 1’angle et
I’azimut de la source de lumicre. Il est & noter que nous avons préalablement faits quelques
tests avec différents angles et azimuts. Pour les besoin de cette étude, nous avons finalement
opté pour un angle de 45° couplé a un azimut NO de 315°, soit les réglages utilisés par défaut
par ArcGIS. 11 s'est avéré que ces paramétres permettent une analyse adéquate du territoire.
L’exagération du plan z fait aussi partie des parameétres a prédéfinir. Dans le cas d’une région
ayant peu de relief ou lorsque 1’on utilise un MNT de faible résolution, on augmentera le
facteur d’exagération afin d’en faire ressortir le plus possible les aspects géomorphologiques.
Apres quelques essais, nous avons conclu qu’une exagération verticale était inutile vu la
couverture a trés haute résolution. L’image obtenue a 1’avantage d’avoir les dimensions

fideles a la réalité, permettant ainsi des analyses géomorphologiques plus justes.

2.2.5 Interprétation

L’interprétation & partir d’'un MNT LiDAR se base sensiblement sur les mémes critéres de
différenciation, aussi appelées clefs d’interprétation (Gagnon, 1974), que ceux utilisés pour
I’analyse de photographies aériennes. Selon Gagnon (1974), sept clefs d’interprétation
permettent de décortiquer et comprendre le territoire & partir de photographies aériennes. Ces
sept clefs sont les bases de I’interprétation du territoire. Nous présentons au tableau 2.1 les
similarités et les différences entre I’interprétation par photographie aérienne et 1’interprétation
d’un MNT LiDAR. Le MNT a été traité afin d’obtenir un hillshade qui génére un effet

d’ombrage, a partir duquel la comparaison entre les deux méthodes est faite.
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Tableau 2.1
Comparaison des clefs d’identification géomorphologique entre la photographie aérienne et
un MNT LiDAR.
Forme X " 4
Taille ® o
Teinte X
Texture P
Arrangement X v
Ombre x ¥4
Effet stéréoscopique b 4 ¥4

Le MNT LiDAR, par sa tres haute densité de points, permet de représenter fidelement et de
fagon précise, la forme et la taille des éléments du relief, de la méme mani¢re que les
photographies aériennes. Cependant, le LIDAR offre de plus la possibilité de représenter le
relief sans végétation, ce qui produit des reliefs avec des formes et tailles plus réalistes. 11
s’agit d’un avantage important dans un contexte ou I’épaisse canopée cache trés souvent une
multitude de formes d’échelles métrique ou décamétriques, qui sont une source
d’informations pertinentes pour une interprétation géomorphologique fine. Pour le critére
d’ombrage, on doit apporter la nuance qu’il s’agit bel et bien d’un ombrage artificiel,
strictement basé sur un logarithme. En contrepartie, il devient intéressant de pouvoir décider
de I’angle et de la direction de la lumiére pour mieux faire ressortir certaines formes et ainsi

faciliter leur interprétation.
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Quelques particularités dans les clefs d’interprétation par photographie aérienne peuvent
cependant s’avérer différentes ou carrément inexistant pour le MNT LiDAR. Tout d’abord,
les variations de teintes des photographies permet généralement de différencier une multitude
d’éléments géomorphologiques, dont le socle rocheux, les dépdts meubles ou le type de
végétation (Gagnon, 1974). Le MNT LiDAR est monochrome, présentant qu’une seule teinte
de gris, ce qui est d’ailleurs une limitation majeure. Pour ce qui est de la notion de texture,
celle-ci n’est pas complétement inexistante avec le LIDAR. En effet, bien que les textures
puissent étre trés variables et qu’elles permettent d’identifier plusieurs éléments sur les
photographies, il n’en demeure pas moins qu’il existe également des textures sur le MNT
LiDAR. La trés haute précision du MNT permet de donner une certaine texture selon la
nature des types de dépdts. On peut donner comme exemple la texture lisse des plans d’eau,
le caractére légérement bosselé des zones de till mince (Tm) et de roc (R) ou la texture
dessinant de fines vaguelettes dans les tourbiéres (O; appendice A). La notion de texture sera
analysée et traitée plus en détail dans le chapitre IV qui porte sur la lithostratigraphie des
dépots cartographiés. Finalement, le dernier élément de différence est 1’effet stéréoscopique,
bien qu'il soit important de soulever deux nuances majeures. Premi¢rement, contrairement a
la photographie aérienne, le MNT LiDAR a I’avantage de représenter le territoire avec une
exagération verticale prédéfinie. Dans le cas du territoire a 1’étude, le Aillshade a été défini
suivant un facteur de un, donc une exagération verticale représentant les hauteurs réelles.
L’ombrage sert alors a simuler le volume des objets, créant un effet de troisiéme dimension,
lequel s'avére adéquat pour [Dinterprétation géomorphologique. Deuxiémement, la
disponibilité récente d’ordinateur muni de systéme de visualisation en 3D donne désormais la
possibilité de voir en stéréoscopie a partir d’'un MNT LiDAR. Il est toutefois important de
noter que cette technologie n’a pas été utilisée lors de la réalisation de ce travail. Enfin,
contrairement a la photographie aérienne, le MNT LiDAR a I’avantage majeur de permettre
’acquisition rapide (un clic de souris) d’une mesure d’altitude d’un point précis avec une
marge d’erreur décimétrique pour ’ensemble du territoire couvert. C’est d’ailleurs cette
possibilité d'obtenir rapidement des altitudes aussi précises qui rend le MNT LiDAR
particuliérement intéressant pour I’interprétation géomorphologique. C'est le cas notamment
pour I’identification des vestiges associés a des paléolacs ou des invasions marines, dans des

régions lointaines a accés limité ou carrément inexistant.
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2.3 Campagne de terrain

Les travaux sur le terrain d’étude se sont échelonnés sur une période de trois semaines. Cette
campagne de terrain avait comme objectif de recueillir le plus d’informations possibles afin
de valider I’interprétation préliminaire du MNT LiDAR. Le territoire d’étude a donc été
sillonné en empruntant I’ensemble des routes et sentiers carrossables. Les points
d’observations visités peuvent étre visualisés sur la carte synthése de la campagne de terrain

(appendice B).

2.3.1 Analyse des dép6ts meubles

La campagne de terrain a permis de vérifier I’interprétation préliminaire de la nature et de
I’étendue des différentes unités lithostratigraphiques identifiées par l'analyse du MNT
LiDAR. Nous avons également procédé a une description systématique des coupes observées
dans la région afin de caractériser les unités quaternaires. Les unités présentes ont été
analysées conformément & la démarche d’observations des faci¢s établie par Evans et Benn
(2004), soit par ’examen des traits suivants: la taille des sédiments, les structures
sédimentaires (types et mesures de paléocourants lorsque possible), les structures de
déformation, les inclusions, les fossiles, I’épaisseur des lits, la géométrie des lits, en plus de

documenter les contacts entre les unités.

2.3.2 Analyse des microformes d’érosion

Tous les affleurements rocheux observés le long des accés routiers ont été systématiquement
analysés afin de déceler la présence de micros et mésoformes d’érosion glaciaire. Nous avons
ainsi mesuré 1’orientation des stries, des cannelures et des stries en téte de clou, des sillons,
des trains de broutures, des marques en croissant, en plus de celle des faces d’arrachages des
roches moutonnées et les rochers dissymétriques. Ces mésoformes, tout comme les stries en
téte de clou et les marques en croissant, ont permis de définir le sens (direction) de
I’écoulement glaciaire. Les affleurements rocheux ont été systématiquement mouillés afin de

permettre de déceler les plus fines marques d’érosion, parfois imperceptibles sur une surface
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séche (Flint, 1971). Bien que certains affleurements étaient parfois fortement altérés, des
minéraux plus résistants comme le quartz permettaient occasionnellement de préserver les
tres fines marques d’érosion. Les gneiss a forte proportion de quartz ont été particuliérement

utiles a cet égard.

2.3.3 Fabrique de till

La fabrique de till consiste a mesurer I’orientation et le pendage des clastes pris a I’intérieur
de la matrice d’un till. Les clastes mesurés doivent avoir un profil généralement allongé, soit
en flatiron ou en ogive. Les galets dont ’axe a (axe le plus long) est une fois et demi plus
grand que 1’axes b (axe en largeur), qui lui-méme est une fois et demi plus grand que 1’axe ¢
(axe en épaisseur), ont généralement tendance a se disposer de maniére préférentielle dans la
matrice du till (Mark, 1974). Les clastes vont ainsi s’orienter en relation avec la direction
d’écoulement de la glace et la dynamique général du glacier, permettant méme la
classification des tills selon les résultats obtenus (Mark, 1974). La zone d’échantillonnage a
été limitée a environ 1 meétre carré sur une coupe de till. On a mesuré ensuite 1’orientation et
le pendage des axes a et b des clastes allongés. La littérature propose de mesurer 50 clastes
pour atteindre un échantillonnage valable (Mark, 1974), cependant des contraintes de temps
nous ont obligé a revoir ce nombre a 30. Les résultats ont été compilés & 1’aide du logiciel
StereoNet, lequel a permis de calculer I’orientation et le pendage de ’axe c. C’est a partir des
axes a et ¢ qu’il a été ensuite possible d’interpréter les résultats et de définir les tendances
spatiales qu’ont pris les clastes a I’intérieur de la matrice. Les résultats sont présentés dans un

graphique de type stéréonet.

2.3.4 Comptage pétrologique

Le comptage pétrologique est une méthode utilisée depuis fort longtemps pour reconstruire
les patrons de transport glaciaire (Benn et Evans, 2010; p. 673). En effet, cette méthode
d’analyse de la dispersion glacio-sédimentaire permet de connaitre de fagon quantitative, la

dispersion des débris rocheux et de définir ainsi les directions de transport glaciaire.
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Les lithologies pouvant servir de traceurs géologiques sont plutét rares pour le secteur du
réservoir Gouin en raison de la nature homogéne du substrat rocheux de la zone. Toutefois, le
fort métamorphisme régional du roc, aux traits granito-gneissiques, devient un avantage qui
permet de facilement les distinguer des erratiques lointains. Veillette (2004), dans une étude
régionale sur les écoulements glaciaires au nord du fleuve Saint-Laurent, a utilisé des traceurs
protérozoiques en provenance de la Province du Supérieur. Puisque ces erratiques lointains
sont présents dans la région d’étude, nous avons tenté de raffiner localement cette étude de
dispersion en suivant une méthodologie analogue et en utilisant ces mémes erratiques. Ces
fragments rocheux proviennent d'une ceinture volcano-sédimentaire localisée a plus de 100
km au nord du terrain d’étude, dans les secteurs de Chibougamau et du lac Mistassini. Tout
comme Veillette (2004), nous avons effectué¢ des comptages sur les fragments rocheux dont
la taille était supérieure a 5 cm et distingué les lithologies suivantes: les tillites et les varvites
de la Formation de Chibougamau, les gres et conglomérats des Formations de Papaskwasati
et de Cheno, et les dolomies et dolomies a stromatolithes de la Formation d’Albanel. Treize
sites de comptages ont été choisis afin de couvrir I’ensemble de la zone d’étude. Il s’agit de
coupes de till, utilisées comme banc d’emprunt pour la construction de routes forestiéres. Un
périmeétre de 5 métres par 5 metres a été prédéfini pour chacun des sites d’échantillonnage et
un comptage de 1000 cailloux y a été effectué. Les résultats des comptages sont présentés

dans I'appendice C.

2.4 Analyses en laboratoire

2.4.1 Analyse granulométrique

Afin de définir la répartition granulométrique de la matrice (< 2mm) des échantillons, ces
derniers ont d’abord été séchés a I’aide d’une étuve pour une période de 24h a faible
température (50°C). Les échantillons ont ensuite été délicatement broyés a 1’aide d’un mortier
afin de briser les agrégats et de décoller les particules fines collées sur les grains de sables ou
de graviers. Ils ont par la suite ét€ passés dans un tamis a maille de 2 mm afin de séparer la

fraction fine (< 2mm) de la fraction grossiére (> 2mm).
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Une quantité de 50g de matériel pour les dépdts grossiers et de 30g dans le cas de matériaux
fins comme les silts et les argiles a ensuite été prélevée. Puisque tous les sédiments a analyser
ont été échantillonnés dans 1’horizon pédologique «C» et que la présence de matiéres
organiques a cette profondeur est négligeable, nous n’avons pas soumis les échantillons & un
pré-traitement au peroxyde d’hydrogéne. Les échantillons ont été traité ensuite au
pyrophosphate de sodium (concentration de 48g/1000ml), lequel agit comme défloculant sur
les sédiments de moins de 63um. Suite & cette manipulation, les échantillons ont subi un
tamisage humide afin de séparer les fractions fines (silts et argiles < 63um), de la fraction
grossiére (sables > 63pm). Les sédiments grossiers ont ensuite €té séchées et déposées dans
une colonne de tamis afin d’en séparer les différentes fractions. Les mailles des tamis utilisés
étaient de 1,0 mm, 500 pm, 250 pm, 125 pm et 63 pm. Les fractions recueillies dans chacun
des tamis ont ensuite été pesées. Les particules fines ont quant 3 elles été analysés a 1’aide
d’un granulometre laser (Sédigraphe Fritsch GmbH). Enfin, les courbes résultantes des
analyses des fractions grossiéres (> 63um) et des fractions fines (< 63um) furent jumelées a

1’aide du logiciel Analysette 22 de Fritsch.

2.4.2 Datation par luminescence optique (IRSL)

Un des objectifs de cette recherche étant de définir I’histoire glaciaire et postglaciaire du
secteur d’étude, nous avons voulu connaitre 1'dge de sa déglaciation. Pour ce faire, nous
avons utilisé la méthode de datation par luminescence optique (IRSL), laquelle détermine le
moment & partir duquel un sédiment minéral a été exposé a la lumiére du soleil pour la
derniére fois (Huntley et Lamothe, 2001). Les plages, les cordons littoraux et les deltas
associés au développement de plusieurs lacs proglaciaires de la région offrent un potentiel
intéressant pour cette méthode. Puisque ces lacs se sont développés en contact avec le front
de I’inlandsis, les littoraux et deltas qui leurs sont associés peuvent permettre d’approximer le

moment de mise en place durant la déglaciation.

Trois dépots associés a d'anciens littoraux ont été échantillonnés. Nous avons premiérement

échantillonné un faciés littoral dans le secteur NE du lac Magnan (arrét 4S9, appendice B), a
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une altitude de 412 m, soit environ 9 métres au-dessus du niveau actuel du réservoir Gouin
(403 m). Un deuxiéme échantillon a été recueilli dans des sédiments littoraux recouvrant un
delta (arrét 9S13, appendice B), a moins d’un kilométre au SSE du lac Bell (altitude de 487
m). Un dernier échantillon a été prélevé dans la partie supérieure de dépots littoraux (arrét
1759, appendice B), localisé a environ 2 kilométres au SE du lac Micta Nimepar (altitude de
430 m). La démarche d’échantillonnage, de préparation et de traitement des échantillons fut
complétée conformément au protocole interne de préparation des sédiments meubles pour
datation par la luminescence (inédit) développé par le laboratoire Lux du GEOTOP de

I’UQAM ou toutes les manipulations et analyses ont été complétées.

La luminescence optique est basée sur la mesure d'électrons piégés dans les défauts cristallins
des feldspaths et des quartz pour déterminer le moment ol le minéral a été exposé 4 la
lumiére du soleil pour la derniére fois. Les anomalies cristallines présentes dans les minéraux
de feldspath et de quartz agissent a la maniére d’une trappe. La présence dans
I'environnement d'éléments radioactifs occasionne la production d'électrons qui proviennent
de la décroissance radioactive de certain élément (K, N, Th). Une partie de ces électrons se
logent dans ces déformations cristallines, ou ils resteront prisonniers jusqu’a ce qu’ils soient a
nouveau exposé€s a une source de rayonnement. C’est ce que 1’on nomme la remise a zéro
(Huntley et Lian, 1999). La méthode utilise donc ces €lectrons piégés, a partir desquels on
cherche a connaitre la quantit¢ de rayonnement absorbé, en relation avec le taux de
rayonnement ambiant dans l'environnement sédimentaire (Hunley et Lian, 1999). En
laboratoire, on stimule le minéral afin de reproduire les conditions de rayonnement similaires
a I’exposition solaire originel, de maniére a créer a nouveau un déplacement d’électrons
appelé transfert de charge (Huntley et Lian, 1999). C’est ce transfert de charge, engendré par
une source de radiation contrdlée, qui émettra la luminescence, donc le signal mesuré
permettant de connaitre I’dge du sédiment (Duller, 2004). Le feldspath, minéral utilisé pour la
datation au laboratoire Lux, doit étre analys¢ différemment. Il a été observé que I’intensité du
signal de luminescence émit par les feldspaths stimulés avait tendance a décroitre de fagon
linéaire, en relation avec le temps €coulé depuis le rayonnement initial par le soleil (Huntley
et Lamothe, 2001). Cette décroissance du signal, aussi appelée anomalous fading ou

seulement fading, est connue et quantifiable. Les résultats de luminescence sont ainsi corrigés




37

afin de tenir compte du fading. Pour connaitre les principes de base de la méthode de datation
par luminescence optique, il est possible de consulter les publications de Lamothe (1996) et
de Huntley et Lian (1999). Les travaux concernant la méthode de calcul du fading se

retrouvent dans Huntley et Lamothe (2001).

La méthode de datation par luminescence optique offre théoriquement la possibilité de dater
plusieurs types de faciés. Les sédiments déposés dans les environnements littoraux, qu’ils
soient d’origine marines ou lacustres, offrent un bon potentiel de remise & zéro (Huntley et
Lamothe, 2001). Ils ont toutefois le défaut d’étre composé d’un amalgame de particules dont
seulement une partie a été remis a zéro correctement, rendant plus complexe la datation de ce
type de facies (Lamothe, 1996). Une mauvaise remise a zéro causera une surestimation de
I’4ge (Huntley et Lian (1999). Ce phénomeéne est causé par une présence d'une double
paléodose; une dite «héritée», et d’une seconde appelé «post-sédimentaire». C’est d’ailleurs
I’éventualité d’une mauvaise remise a zéro qui a justifié des échantillonnages sur différents
littoraux, augmentant ainsi nos chances d'avoir un échantillon propice a la production d'une
date fiable. Sur les trois littoraux échantillonnés, un seul a présenté un signal intéressant. Il
s’agit de 1’échantillon de 1’arrét 4S9 situé prés des berges du lac Magnan. Ce dernier a par la
suite été analysé une deuxiéme fois. Les résultats et corrections en lien avec le calcul du
Jfading ont été complétés a partir de la méthode de Huntley et Lamothe (2001). L'analyse
IRSL est brievement discutée dans le chapitre IV portant sur la lithostratigraphie des

sédiments glaciolacustres littoraux.

2.4.3 Compilation de I’orientation des microformes et mésoformes d’érosion glaciaire

La compilation des mesures sur les microformes d’érosion a été faite a partir du logiciel
Oriana 3.0, programme permettant de présenter les résultats sous forme d’histogramme
circulaire (chapitre III). Nous avons aussi effectué une analyse croisée des mesures
d'orientations sur les microformes et les mésoformes en corrélation avec les macroformes.

Les résultats sont présentés dans le chapitre III.
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2.5 Mise en carte de ’interprétation des dép6ts meubles

La cartographie finale a été complétée & partir du logiciel ArcGIS 9.3. L'ensemble des
données issues de l'interprétation du MNT LiDAR et des données de terrains compilées y
sont présentées. La cartographie nommé: « Géologie des formations superficielles du secteur

nord-est du réservoir Gouin, Québec » est présentée dans I'appendice A.



CHAPITRE III

EROSION GLACIAIRE

Les vestiges de I’érosion glaciaire sur le socle grenvillien sont nombreux dans le secteur du
réservoir Gouin: les glaces ont sculpté le paysage, y formant une multitude de formes
d’échelles variables qui peuvent servir d’indicateurs afin de définir les caractéristiques de
I’écoulement glaciaire régional de I’Inlandsis laurentidien. La mise en commun de
I’ensemble des formes d’érosion glaciaire pour tout le secteur d’étude permet ainsi de
déterminer les directions d’écoulements glaciaires, leur évolution et leur chronologie. Ce
chapitre présente les principales caractéristiques de ces formes d’érosion glaciaire en fonction
de leur taille: macroformes (plus d'une centaine de métres de longueur), mésoformes
(quelques métres) et microformes (métrique a millimétrique). Il est a noter que, puisque la
résolution du MNT LiDAR est fonction de la taille des pixels, soit 1 m, seules les
macroformes ont pu étre identifiées a partir de cette méthode. Les microformes et les
mésoformes d’érosion glaciaire ont été identifiées par des levés effectués lors de la campagne

de terrain.

3.1 Macroformes

Les macroformes d’érosion glaciaire de la région du réservoir Gouin montrent des
dimensions qui varient de quelques centaines de métres a quelques kilométres de longueur.
Les macroformes les plus fréquemment observées sont les drumlins rocheux. La structure
fortement plissée du socle rocheux a fort probablement eu une grande influence dans le
développement de ces nombreuses formes profilées (Sugden et John, 1976; Rea, 2007; Benn
et Evans, 2010).
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On a dénombré un total de 122 drumlins rocheux (figure 3.1). Ces buttes adoucies sculptées
dans le socle ont une morphologie plus longue que large et sont orientées, 1’axe le plus long
paralléle au sens de 1’écoulement glaciaire (Benn et Evans, 2010). Les drumlins rocheux se
distinguent des roches moutonnées par 1’absence d’une face d’arrachage (Benn et Evans,
2010). Bien que la majorité des drumlins rocheux de la région semblent souvent recouverts
d’une mince couche de dépot glaciaire, on note le réle déterminant du substrat rocheux dans

la morphologie générale de ce type de macroforme.
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Figure 3.1 Localisation des drumlins rocheux (les lignes noires représentent les drumlins
rocheux, ’encadré, la localisation du site présenté a la figure 3.2).
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Les drumlins rocheux sont présents a plusieurs endroits dans le secteur d’étude et
particulierement dans les hautes terres de la portion ouest du secteur d’étude (figure 3.1). Ils
ont des dimensions qui varient légérement. De fagon générale, ils ont une longueur variant
entre 500 et 800 m, une largeur de 200 & 300 m et une hauteur moyenne d’environ 50 m.
Quant a leur orientation, elle varie selon les secteurs: ils sont généralement orientés selon un
axe NNE-SSO (020°-200°) dans la partie nord-ouest du terrain d’étude (figure 3.1), et nord-
sud (000°-180°) dans les secteurs plus au sud (figure 3.1 et 3.2). Localement, on note des
divergences par rapport a ces deux mouvements: NO-SE (150-330°) dans le secteur du lac du

Trappeur et NNO-SSE a I’est du lac du Déserteur (figure 3.1).

[

".-_'f ¢
Ll .I y

Figure 3.2 Drumlins rocheux identifiés a partir du MNT
LiDAR (la localisation de ces macroformes est présentée
ala figure 3.1)
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3.2 Mésoformes

3.2.1 Roches moutonnées

Les mésoformes, c’est-a-dire les formes d’échelle métrique, les plus communes au réservoir
Gouin sont les roches moutonnées. Elles sont caractérisées par une morphologie typique, soit
une pente adoucie sur son cdté faisant face & I’amont glaciaire et une pente abrupte a I’aval,
aussi nommée face d’arrachage (Menzies et Shilts, 2002). La face amont, celle directement
exposée & I’action érosive du glacier, est normalement marquée de stries, de broutures et
d’autres microformes d’érosion. L’origine des formes moutonnées est grandement influencée
par la structure déja diaclasée du socle rocheux (Benn et Evans, 2010). Leurs profils
asymétriques en font des indicateurs fiables pour déterminer la direction de 1’écoulement
glaciaire (Flint, 1971). Celles observées au réservoir Gouin étaient de tailles variant

d’environ un a deux métres de longueur.

Tout comme pour les drumlins rocheux, les roches moutonnées observées dans la région
d’étude présentent une orientation générale qui varie entre N-S et NNE-SSO. La localisation
de la face d’arrachage nous permet cependant de préciser la direction d’écoulement, soit vers
le sud et le SSO (figures 3.3 et 3.4). Parmi ces sites, ceux numérotés 9S14 (figure 3.3;
appendice B) et 11S5 (figure 3.4; appendice B) sont caractérisés par de grandes surfaces de
roc composées d’'une succession de petites roches moutonnées d’un & deux métres de
longueur, de quelques meétres de largeur et dont la face d’arrachage est d'une hauteur
inférieure 4 50 centimétres. Tous ces sites sont néanmoins marqués par la présence de
nombreuses stries et de larges broutures sur leur face amont. Au site 9514 (figure 3.3), des
stries orientées 168°-348° sont présentes sur une face rocheuse protégée par rapport a
I’écoulement dominant vers le sud; elles témoignent d’un mouvement ancien. Nous y

reviendrons dans la section portant sur les microformes d’érosion.
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Figure 3.3 Affleurement marqué par une succession de roches moutonnées orientées 000°-

180° et ancien mouvement 168°-348° sur la face protégée; ouest du lac Bell (arrét 9S14,
appendice B).

Figure 3.4 Affleurement marqué par une succession de roches moutonnées orientées 022°-
222°; nord du lac Barras (arrét 11S5, appendice B).
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3.2.2 Cannelures

Parmi tous les affleurements visités sur I’ensemble du terrain d’étude, un seul présente des
cannelures. Le processus de formation des cannelures varie selon les auteurs, certains
suggérant un mode de formation par les eaux de fontes sous pression, aussi nommées p-forms
(Benn et Evans, 2010). Toutefois, il semble que 1’interprétation de Flint (1971) semble la plus
adaptée au contexte actuel, soit un élargissement progressif des stries en largeur et en
profondeur. Les cannelures observées sont localisées au nord-ouest du terrain d’étude, a ‘
quelques centaines de meétres au nord du lac Micta Nimepar (figures 3.5; arrét 12S8; |
appendice B). Le site compte une douzaine de cannelures paralléles, d’une longueur
d’environ 10 m et d’une largeur de un a deux métres. L’intérieur de ces cannelures est

recouvert de stries et de sillons, et localement d’une strie en téte de clou. Toutes ces

microformes sont orientées dans la méme direction que les cannelures, soit 020°-200°.

Figure 3.5 Cannelures et stries NNE-SSO (020°-200°); nord-est du lac Micta Nimepar (arrét
12S8, appendice B).
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3.3 Microformes

Bien que le secteur d’étude soit relativement riche en affleurements rocheux, donc
susceptible de présenter plusieurs surfaces rocheuses marquées de microformes d’érosion
glaciaire, une importante proportion de celles-ci a subi une altération météoritique
importante, éradiquant un bon nombre de marque d’érosion de petite échelle (inférieure 4 un
meétre). Les affleurements présentant le moins d’altération sont généralement ceux qui ont été
préservés sous une couche de matériel glaciaire. A ces endroits, on y observe principalement
des stries, des broutures, des sillons et des stries en téte de clou. Un total de 44 sites

présentant des microformes d’érosion glaciaire ont été analysés, et S8 microformes mesurées

(figure 3.6).
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J Brouture et téte de clou

-Direction de I'écoulement glaciaire connu

(Z) % Strie
2 1 -Direction de 'écoulement glaciaire inconnu;

chevauchement de stries:
1-mouvement ancien
2-mouvement récent
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Figure 3.6 Localisation des sites d’observation de microformes d’érosion glaciaire.
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3.3.1 Stries

Les stries glaciaires sont les formes d’érosion les plus abondantes sur le terrain d’étude.
Contrairement aux macros et mésoformes d’érosion, les stries ont le potentiel de préserver les
moindres variations dans les directions des écoulements glaciaires, étant donné la rapidité
avec laquelle elles peuvent se former (Flint, 1971). Les stries représentent donc des
indicateurs de choix pour identifier les différents écoulements glaciaires régionaux. Elles ont
cependant le défaut de n’indiquer que I’orientation du mouvement glaciaire, exigeant la
recherche d’autres formes d’érosion permettant de connaitre le sens (ou direction). Les stries
permettent aussi de déterminer la chronologie des différents mouvements glaciaires. Les
stries les plus anciennes sont généralement placées sur les faces protégées des mouvements
récents, c’est-a-dire du c6té ou de la face d’arrachage. On peut aussi établir une chronologie
des écoulements par 1’analyse des recoupements de stries, les plus récentes recoupant les plus

anciennes.

Les stries observées au réservoir Gouin sont de longueurs trés variables, de quelques
centimétres a quelques metres, d’une largeur variant entre deux et huit millimétres et d’une
profondeur ne dépassant rarement les quelques millimetres. Les 58 mesures de stries
répertoriées dans les 44 sites d’observation ont été compilées sous forme de rose des vents et
permettent de dresser un portrait global des directions d’écoulement glaciaire du secteur
(figure 3.7). Les mesures de stries observées sont comprises entre 022°-222° et 128°-308°
(NNE-SSO et NO-SO). Les résultats sont groupés en deux pdles : un mouvement dominant
variant entre 022°-222° et 000°-180° (NNE-SSO et N-S; figures 3.8 et 3.9) et un mouvement
moins fréquent, variant entre 128°-308° et 168°-348° (NO-SE et NNO-SSE; figure 3.10).

Nous y reviendrons dans la section sur les écoulements glaciaires et leur chronologie.
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Figure 3.7 Tableau de ’orientation des microformes d’érosion.
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Figure 3.9 Stries NNE-SSO (012°-192°) situées au nord du lac du Principal (arrét 16S8,
appendice B).




31

& 9S1[e20[ a%IS ‘(,002-5,020) OSS

d

‘(g 9o1puadde ‘1Sz 10ue) [0ISLIg NP 159

NN uorjejuaLio,p samms sop red saadnosar (,9¢¢-

09S1) 4SS-0

[ & sanQuwo[1y sanbjanb

3

NN UOHEIUSLO P SIS QT°E dInS1q




52

3.3.2 Stries en téte de clou

Les stries en téte de clou, aussi nommée clouures (Laverdiére et Guimont, 1980), sont
particuliérement intéressantes puisqu’elles donnent la direction de 1’écoulement glaciaire, qui
est définie par la direction vers laquelle pointe la téte du clou. Bien que ces formes demeurent
assez rares dans la région étudiée, nous avons pu en observer une d’environ 35 cm de
longueur et de 5 cm de largeur a sa téte, a I’intérieur d’une cannelure (figure 3.11, arrét 12S8;
appendice B); sa morphologie indique une direction d’écoulement glaciaire vers le SSO
(200°).

Figure 3.11 Strie en téte de clou orientée NNE-SSO (020°-200°) localisée au nord-ouest du
lac Micta Nimepar (arrét 12S8, appendice B).
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3.3.3 Sillons

Les sillons sont des formes d’érosion allongées similaires aux stries glaciaires. Elles sont
d’ailleurs formées de fagon analogue et leurs dimensions sont a mi-chemin entre celles des
stries et des cannelures. Celles observées sur le terrain d’étude avaient environ deux meétres
de longueur et une largeur moyenne d’environ deux centimétres, par quelques mm de
profondeur (figure 3.12, arrét 5S15; appendice B). Leur orientation varie a ’intérieur de la
région étudiée : 000°-180° sur les affleurements localisés a 1’est et 020°-200° sur les

affleurements plus a 1’ouest.

Figure 3.12 Sillons N-S (000°-180°) localisés au nord du lac Lindsay (arrét 5S15,
appendice B).
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3.3.4 Broutures

Comme D’expliquent Laverdiere et Guimont (1980), la fracturation du substrat rocheux
causée par une pression transverse, c’est-a-dire celle du poids du glacier combinée a la
pression causée par I’avancée de la glace peut provoquer I’apparition d’une cassure arquée
nommée brouture. Qu’elles soient concaves ou convexes, les broutures permettent de définir
la direction de I’écoulement glaciaire. Le c6té abrupte de la fracture est toujours située face a
I’amont glaciaire (Flint, 1971). Nous en avons identifié seulement deux affleurements ayant
un potentiel intéressant pour nous indiquer une direction d’écoulement glaciaire (arrét 5514
et arrét 7S13; appendice B). A ces deux arréts, on peut observer plusieurs broutures concaves

(figure 3.13, arrét 5S14; appendice B) et leur orientation générale, combinée a celle des

stries, nous indique un écoulement vers le sud (180°).

i
o

igure 3.13 Stries et broutures N-S (00-180 situées au nord du lac Lindsay (ét SSl4
appendice B).
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3.4 Direction d’écoulement et chronologie

L’analyse combinée de I’ensemble des microformes, mésoformes et macroformes d’érosions
nous permet de définir les grandes tendances dans les écoulements glaciaires régionaux
(figures 3.1 et 3.7). L’écoulement glaciaire majeur se fait vers le sud dans la partie est de la
région étudiée et vers le SSO dans la partie ouest. En effet, les drumlins rocheux semblent
globalement suivre un patron d’écoulement nord-sud dans la partie la plus méridionale du
terrain d’étude. C’est seulement aprés avoir franchi la limite latitudinale de la baie Verreau,
en remontant vers le nord du terrain, que les drumlins rocheux tendent a s’orienter vers le
SSO. Des observations similaires peuvent étre faites & partir des microformes. Cette phase

majeure d’écoulement est probablement associée a la période pléniglaciaire.

La chronologie des écoulements glaciaires pour le territoire & 1’étude peut étre établie par
’analyse des sites ou des recoupements de stries ont été observés. Trois sites présentent des
recoupements dans les directions des stries. Dans les trois cas, les directions d’écoulement
glaciaire principales (vers le sud dans la partie est et SSO dans la partie ouest) recoupent un
écoulement glaciaire ancien d’orientation NNO-SSE : 4 I’extrémité nord-est de la zone
étudiée, a proximité du lac Flate (arrét 10S8; appendice B) des stries associées a un
mouvement NNO-SSE (156°-336°) sont recoupées par celles associées au mouvement N-S
(006°-186°). A quelques centaines de métres au sud lac Dugas (arrét 16S11; appendice B),
des stries NNO-SSE (160°-340°) sont recoupées par des stries NNE-SSO (20°-200°). Enfin,
au sud du lac Bristol (figure 3.10, arrét 12S1; appendice B) des stries NNO-SSE (158°-338°)
sont recoupées par des stries d’orientation NNE-SSO (020°-200°). Au nord de la région
d’étude, cet écoulement glaciaire ancien a été observé par plusieurs auteurs (Bouchard et
Martineau, 1984; 1985; Prichonnet et al., 1984; Bisson, 1987; De Corta, 1989; Prichonnet et
Beaudry, 1990; Veillette et Pomares, 1991; Veillette er al., 1999; Veillette, 2004). Bien que
leur interprétation diverge quant & la provenance de cet écoulement, tous ces auteurs
s’entendent pour dire qu'il est du wisconsinien ancien. Les drumlins rocheux d’orientation
NNO-SSE identifiés au nord du lac du Trappeur pourraient étre associés a cet écoulement

glaciaire ancien.




CHAPITRE IV

LITHOSTRATIGRAPHIE ET GEOMORPHOLOGIE DES DEPOTS QUATERNAIRES

Ce chapitre présente les différentes unités lithostratigraphiques quaternaires observées dans la
zone d’étude. Chaque unité¢ sera décrite selon ses caractéristiques morphologiques, sa
répartition spatiale, son épaisseur, de méme que sa position a Pintérieur du cadre
stratigraphique régional. L’utilisation d’'un MNT LiDAR apporte une nouvelle dimension
quant a la description géomorphologique et a I’interprétation des différents faciés de ces
unités. Cette technologie, par sa haute précision, permet I’observation d’une multitude de
détails géomorphologiques d’échelles métriques et décamétriques, normalement indétectables
sur les photographies aériennes. Ce chapitre dresse un portrait des dépdts superficiels
identifiés sur le terrain d’étude a partir des observations faites sur le MNT LiDAR et sur le
terrain. Des comparaisons entre des formes de terrain présentes sur des photos aériennes
conventionnelles et sur le MNT LiDAR seront également présentées afin de faire ressortir les

avantages de cette demiére méthode pour leur identification.

4.1 Le till

4.1.1 Epaisseur, texture, structure et origine

Le till, en couverture mince et discontinue (Tm), dont 1’épaisseur est comprise entre 0,3 et 1
métre, et en couverture continue (Tc), dont 1’épaisseur est de plus de 1 métre, est I’unité
lithostratigraphique qui couvre la plus grande partie de la zone d’étude (figure 4.1). Cette
unité occupe 73% du territoire, soit 16% pour le till mince et 57% pour le till en couverture
continue. Le till repose en discordance sur le substrat rocheux protérozoique et est associé a

la glaciation wisconsinienne.
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Lacs:
A-MictaNimepar
B-Dubois
C-Principal
D-Equerre
E-Flate
F-Baie Verreau
G-Barras
H-Perron
I- Spring
J-Premier
K-Moose
L-du Déserteur
M-Vison
—_

- Till en couverture continue

Till en couverture mince et
discontinue

. -

Kilometres
(1] 5 10 15

Figure 4.1 Répartition des zones de roc (moins de 0,30 m de sédiments) et de till.
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Les zones de till épais sont localisées dans les secteurs de hauts plateaux et derriere les abris
de roc, du cdté aval de I’écoulement glaciaire. L'épaisseur moyenne de till mesurée sur le
terrain varie entre 1 a 2 métres selon les secteurs. Les plus grandes épaisseurs mesurées sont
d’environ 5 métres et sont localisées a 1’est de la baie Verreau (figure 4.2, arrét 4510;
appendice B), au nord du lac Barras (figure 4.1, arrét 3S3; appendice B) et au nord du lac
Flate (figure 4.1, arrét 20S11; appendice B). Des mesures d’altitudes a partir du MNT
LiDAR nous ont toutefois permis d’évaluer a la hausse 1’épaisseur de la couverture de till
observée sur le terrain. En quelques endroits, des coupes de till, produites par le passage des
eaux de fonte ont été observées sur le MNT LiDAR. Il a été possible d’estimer I’épaisseur du
till en mesurant la différence d’altitude entre le sommet des talus et la partie la plus profonde
du lit du chenal ayant permis 1’érosion de la coupe. Les €épaisseurs maximales ainsi mesurées
indiquent des valeurs pouvant avoisiner les 30 métres dans plusieurs secteurs, notamment a

I’ouest du lac Moose, a I’est du lac Barras et a I’ouest du lac au Vison (figure 4.1). On

observe méme des épaisseurs dépassant les 35 métres a I’est du lac du Déserteur (figure 4.1).

Figure 4.2 Coupe dans I’unité cartographique de till en couverture continue; est de la baie
Verreau (arrét 4S10; appendice B).
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L’unité de till épais peut étre subdivisée en trois types, selon son origine: till de fond, till de
fonte sous-glaciaire et till d’ablation. Le till de fond se distingue par sa forte compacité, sa
fissilité et sa matrice trés sableuse. Il est également parsemé de cailloux et de blocs
décimétriques sub-anguleux, parfois en forme de fer & repasser ou flatiron (Mark, 1974). 1l
compte en moyenne 68% de sables, 29% de silts et environ 3% d’argiles (appendice D). Il est
de couleur brun grisatre tirant sur ’olive (figure 4.3; arrét 14S4; appendice B). Ces
caractéristiques correspondent de prés a ce qui est normalement observé sur le Bouclier

canadien (Scott, 1976).

|
I
|
appendice B).
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Le till de fonte sous-glaciaire se distingue par sa structure plus lache et la présence de
sédiments stratifiés On y note aussi une plus importante proportion de particules silteuses
(appendice D). Les quelques coupes ou ce type de till a pu étre observé sont situées dans le
secteur nord du lac Premier (figure 4.1). Les sédiments de la matrice de ce till enveloppent
littéralement les blocs et cailloux présents (figure 4.4, arrét 5S10; appendice B). On nomme
ce phénomene boulder scours (Shaw, 1983). Shaw (1983) suggére la mise en place de ce type
de till est dii & une augmentation de la vélocité et de la turbulence dans les eaux de fonte
sous-glaciaires. Le caillou est d’abord retenu par les glaces, puis déposé durant la
sédimentation des sables sous-jacents. Les sédiments vont par la suite recouvrir ce dernier et

former des rides de courant enveloppant le caillou.

. E—

Figure 4.4 Till de fusion stratifi€ avec boulder scours; nord du
lac Premier (arrét 5S10; appendice B).
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Les causes de cette augmentation de la vitesse des eaux sous-glaciaires peuvent étre une fonte
accélérée du glacier créant une grande quantité d’eau basale ou une mise en place du till dans
un environnement ou la glace était en contact avec un plan d’eau. Les coupes ou ce type de
till a été observé étaient & proximité de zones ou des lacs proglaciaires se sont développés; ce
qui suggere qu’il s’agirait probablement d'un waterlaid till (ou till sous-aquatique selon Pagé,
1999) tel que défini par Dreimanis (1976).

On note finalement la présence de till d’ablation (melt-out till), c’est-a-dire d’un till
provenant de la mise en place des sédiments supra et intraglaciaire lors de la fonte de la glace
(Menzies et Shilts, 2002). Ce till est caractérisé sur le terrain, par sa composition trés
grossiére, sa matrice lessivée de particules fines et sa structure lache. Il est le plus souvent
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