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1. Introduction

La distribution spatiale des dépoéts et formes de terrain quaternaires et leurs processus de mise en place représentent des
connaissances fondamentales pour plusieurs secteurs d’activité scientifique et économique sur le territoire Québécois. Par
exemple, le secteur minier a besoin d’informations concrétes sur la nature des sédiments de surface et les phases et directions
d’écoulement glaciaires ou 'organisation des systemes fluvioglaciaires (eskers) pour pouvoir orienter les travaux de prospection
glaciosédimentaire — une approche d’exploration commune dans les environnements englacés — et ainsi augmenter les chances
de succes dans la recherche de gisements. Ce genre d’information nécessite la mise sur pied de cartes géomorphologiques
présentant les principaux ensembles morpho-sédimentaires associées aux grands mouvements glaciaires et leurs directions
d’écoulement. Lors de la derniere période glaciaire, le Québec était I’'h6te d’'un immense dome de glace de la calotte glaciaire
laurentidienne — le Dome du Labrador (DL). L’évolution de cette masse de glace a été trés dynamiques dans le temps et dans
I'espace, rendant complexe I'analyse des séquences d’écoulements pour les géologues et non spécialistes. De plus, le caractere
érosif et fragmentaire des enregistrements sédimentaires et géomorphologiques quaternaires complexifie davantage 'analyse des
environnements de surface du territoire du Québec.

Ces obstacles peuvent cependant étre contournés par des analyses géospatiales a I'échelle de la province. En effet, une
grande quantité de données et de connaissances sur la géomorphologie glaciaire du Québec a été générée au cours des derniéres
décennies, a travers de nombreuses campagnes de cartographie et divers travaux de recherche scientifique. Cependant, la plupart
de ces données ont été produites a diverses échelles (locales, régionales), ce qui complique l'acquisition des connaissances
permettant une vision globale des processus glaciaires ayant fagonnés le Québec, en plus de rendre complexe la production d’une
synthese cartographique a I’échelle du Québec. La réalisation d’une carte de la gé¢omorphologie glaciaire a I’échelle provinciale qui
respecte |'état des connaissances actuelles permettrait donc de pallier ce probleme. De plus, elle fournirait un portrait général sur
la dynamique glaciaire pour les acteurs des secteurs économiques, universitaires et gouvernementaux.

Ce rapport présente les travaux ayant mené a la production de la Carte glaciaire du Québec. Cette carte est issue d’une
compilation des travaux de cartographie de la géologie quaternaire disponibles, lesquels sont complétés par une nouvelle
cartographie effectuée a partir des plus récentes sources d’'imagerie issues de données LiDAR et d’imagerie satellitaire. Elle est
également accompagnée d’une synthése régionale sur les écoulements glaciaires et leur évolution dans le temps, qui servira de
guide a I'exploration dans les secteurs visés.

2. Méthodes

2.1 Compilation des données

Les données géomorphologiques disponibles au Québec sont issues de cartes de dépots de surface, d’articles scientifiques et de
bases de données publiques disponibles en formats matriciel ou vectoriel. La majorité des données géomorphologiques en format
vectoriel sont issues des cartes de dép6ts de surface réalisées dans les cadres des projets d’acquisition de Connaissances sur les
eaux souterraines (PACES) et sont comprises dans la compilation de la géologie du Quaternaire disponible sur le site web du
Systéme d’information géominiére du Québec (SIGEOM ; SIGEOM a la carte ; Janvier 2021). D’autres cartes de géologie de surface
(n=13) réalisées par la Commission géologique du Canada comprennent aussi des données géomorphologiques en format vectoriel.
Diverses données au format matriciel ont aussi été compilées et ont, en général, servi de guide pour l'interprétation des
écoulements glaciaires. Certaines cartes présentant des stries glaciaires et leurs chronologies relatives ont été géoréférencées,
vectorisées et ajoutées a la base de données (p. ex., Veillette et al., 1999).
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2.2 Uniformisation des données

La premiere étape d’uniformisation des données fut la reprojection de tous les fichiers de forme (shapefile) dans une projection
commune afin d’éviter toutes formes d’erreur topologiques. Les données ont donc toutes été projetées dans le systeme de
coordonnées NAD 1983 Quebec Lambert. La transformation géographique nécessaire pour la reprojection des données peut
parfois créer des erreurs topologiques. Celles-ci furent corrigées en utilisant les outils Corriger les erreurs topologiques, Vérifier les
géométries et Réparer les Géométries; en utilisant I'outil Union du logiciel ESRI ArcGIS pour identifier les micropolygones; et par
une vérification et correction manuelle. La seconde étape d’uniformisation des données a consisté en la traduction des différentes
légendes utilisées dans les fichiers de formes vers une légende commune. La Iégende utilisée représente une version simplifiée de
la lIégende utilisée par la Commission géologique du Canada-Québec pour la géomorphologie (Parent et al., 2010). Les formes
suivantes ont donc été conservées et/ou cartographiés : les eskers, les moraines, les moraines de De Geer, les formes orientées
(comprend les trainées morainiques derriéres abris, les drumlins, les drumlinoides, les linéations glaciaires, les mégacannelures),
les marques d’érosions (comprennent les stries, les broutures, les cannelures, les dos de baleines, les roches moutonnées, les
formes en s), les plages marines, les étendues de moraine de Rogen et finalement les dépots d’altération (Qa) et les zones de
felsenmeers (Qf).

2.3 Cartographie

La cartographie a été réalisée pour complémenter la compilation de données vectorielles. Bien que redessiner les données
matricielles issues de la littérature auraient pu former une avenue valable, une nouvelle cartographie géomorphologique a été
réalisée en raison de la richesse des informations fournies par les récentes données LiDAR et les données d’imagerie satellitaire
existantes; cette approche représente donc une mise a jour importante et une plus-value au projet. Les formes cartographiées sur
I'imagerie issue des données LiDAR et les images Google Earth sont les moraines de De Geer, les moraines, les eskers et les formes
orientées (trainées morainiques derriére abris, drumlins, drumlinoides, linéations). La cartographie fut réalisée suivant une échelle
d’environ 1 : 20 000 pour s’assurer d’identifier les principales formes sur le territoire et assurer un niveau de détails adéquat pour
I’échelle du projet, tout en respectant les contraintes de temps. Conséquemment, la cartographie ne capture pas les formes plus
petites et autres détails pouvant étre identifiés sur I'imagerie de type LiDAR.

2.4 Modélisation

Pour délimiter la limite marine et la présence d’anciens lacs glaciaires de maniere objective, il fut décidé de modéliser la
paléogéographie du Québec en utilisant une méthode développée dans ArcGIS a partir de données d’élévations modernes
(Yamazaki et al., 2017), des données issues de modeles glacio-isostatiques (Peltier et al., 2015), ainsi que des isochrones issus de
récents travaux de chronologie (Brouard & Roy, en prep). Cette méthode permet de recréer la paléogéographie ainsi que la
paléohydrologie du territoire, tout en tenant compte de I'étendue des calottes de glaces et de I'enfoncement isostatique a des
intervalles temporels spécifiques de la déglaciation— c.-a-d., a chaque tranche de 250 ans, entre 17 000 ans et 5 000 ans. Cette
méthode a permis de délimiter I'’étendue de I'invasion marine pour tout le Québec, ainsi que délimiter les dépressions ayant été
occupées par des étendues glaciolacustres. La modélisation a été effectuée a une résolution d’un kilometre carré par pixel. Les
résultats de la modélisation ont ensuite été vérifiés en les comparant les secteurs identifiés et a ceux comprenant différentes
formes glaciolacustres et glaciomarines rapportées dans la littérature. Lorsque les résultats ne concordaient pas, des corrections
manuelles ont été effectuées.

2.5 Généralisations

La mise en carte des données nécessite différentes généralisations qui varient selon le type de forme de terrain. Pour les eskers,
I'utilisation de I'outil Créer un réseau géométrique du logiciel ESRI ArcMap 10.7 (en permettant une tolérance de 2 km) a permis
de joindre les trongons d’eskers orphelins de maniére a créer des trongons continus, donc plus facilement repérables lorsque mis
en carte. Les moraines (polylignes) ont été converties en un fichier raster (au 4 km?; 2 km x 2 km) de maniére a créer des étendues
morainiques qui ont été ensuite combinées aux étendues morainiques déja répertoriées dans la carte des dépots de surface du
Québec (Brouard et al., 2020). Les étendues combinées ont ensuite été simplifiées a I'aide de I'outil Simplifier les polygones
d’ArcMap pour former les complexes morainiques sur la carte principale. Des marges glaciaires reconnues, mais mal délimitées a
partir des données compilées (p. ex., la moraine de la Céte-Nord et la limite de la réavancée de Cochrane) ont été recartographiées
a partir des données cartographiques issues de la littérature. L'orientation de chaque créte de moraine de De Geer a été déterminée
al’aide des outils de calculs géométriques d’ArcMap. Les orientations ont ensuite été groupées en 36 quadrants de 10° (p. ex., 355-
05; 05-15; 15-25; etc.) pour filtrer les données et permettre des généralisations. Les crétes ont ensuite été converties en points a
I'aide de I'outil Entités vers points d’ArcMap. Les moraines de De Geer en points ont ensuite été converties en étendue de moraine
de De Geer pour chaque 100 km? (10 km x 10 km) en utilisant I’outil Point vers raster d’ArcMap et en utilisant la valeur d’orientation
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la plus fréquente comme valeur du pixel de sortie. Le raster de moraine de De Geer a ensuite été retransformé en un point pour
chaque 10 x 10 km en attribuant la valeur de pixel (orientation la plus fréquente) a chaque point.

Les formes orientées et les marques d’érosion ont été généralisées exactement de la méme maniére que pour les
moraines de De Geer. Les orientations moins fréquentes ont été déterminées par la différence entre I'orientation de la forme et
I'orientation la plus fréquente ol se trouve ladite forme: si I'orientation si situait a plus d’un quadrant (plus de 10°), I'orientation
moins fréquente était retenue et ajoutée a la carte. Enfin, les étendues de moraines de Rogen, de felsenmeer et de dépots altérés
ont été généralisées et simplifiées en utilisant I'outil Simplifier les polygones d’ArcMap avec une tolérance de 2 km.

2.6 Mise en carte

La réalisation de la carte a été effectuée a I'aide des logiciels ESRI ArcMap 10.7 pour ensuite étre transférée dans le logiciel Adobe
Illustrator CC pour la production de la carte en format PDF vectoriel.

3. Carte glaciaire du Québec

La collecte, I'uniformisation et le traitement des entités géomorphologiques ont permis de construire une base de données
géomorphologique contenant 328 198 entités. La base de données finale contient donc 25 748 trongons d’eskers, 82 452 trongons
morainiques, 46 744 moraines de De Geer, 137 857 formes orientées, 20 132 marques d’érosion, 13 668 plages marines, 319
étendues de moraine de Rogen et 1 278 étendues de dépots d’altération ou de felsenmeers. Les métadonnées des différents
fichiers compris dans la base de données (dB_geo.gdb) sont détaillées dans le tableau 1. Une base de données comprenant les
données généralisées et les différents fichiers utilisés pour la mise en carte est aussi fournies (dB_carte.gdb).

Geomorphologie_ligne

OBJECTID Identifiant unique pour chaque entité de ligne.

FORME Type de géomorphologie cartographiée.

CODE Identifiant unique pour le type de géomorphologie.
SOURCE Référence originale a partir de laquelle les données ont été extraites.
AZIMUT Azimut de la forme, calculé a partir des outils de calculs géométriques d’ArcMap.

CADRANT

SHAPE_LENGTH

Geomorphologie_point

Groupe de 10 ° d’azimut.

Champ généré automatiquement par ArcGIS représentant la longueur de I'entité.

OBECTID Identifiant unique pour chaque entité de point.
FORME Type de géomorphologie cartographiée.
CODE Identifiant unique pour le type de géomorphologie.
SOURCE Référence originale a partir de laquelle les données ont été extraites.
AZIMUT Azimut de la forme, calculé a partir des outils de calculs géométriques d’ArcMap.
CADRANT Groupe de 10 ° d’azimut.
AGE_RELA Age relatif de la forme dans son groupe d’entités (défini dans le champ groupe).
GROUPE Groupe d’entités ayant une relation géographique et chronologique.
Geomorphologie_polygone
OBECTID Identifiant unique pour chaque entité de point.
FORME Type de géomorphologie cartographiée.
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CODE Identifiant unique pour le type de géomorphologie.
SOURCE Référence originale a partir de laquelle les données ont été extraites.
SHAPE_LENGTH Champ généré automatiquement par ArcGIS représentant la longueur de I'entité.
SHAPE_AREA Champ généré automatiquement par ArcGIS représentant la superficie de I'entité.

Tableau 1 | Métadonnées associées aux différents fichiers de formes compris dans la base de données dB_geo.gdb.

4. Syntheses régionales

Ce rapport présente un résumé simplifié des principaux éléments de la géologie Quaternaire nécessaires a la compréhension des
événements paléogéographiques s’étant déroulés dans 6 régions géographiques du Québec. Ces fiches synthéses présentent les
grands traits du cadre physiographique et stratigraphique de ces régions, en plus de donner un apercu de la couverture des dépots
de surface et des principales caractéristiques de la géomorphologie, ainsi qu’un historique des écoulements glaciaires. Le territoire
est ici divisé en 6 régions : les Appalaches-Anticosti-lles de la Madeleine; les Laurentides; la Cote-Nord; la Baie James; la Baie
d’Hudson; et la Baie d’Ungava. Ces résumés découlent autant des données des travaux antérieurs et que des nouvelles données
générées lors de la cartographie — ces deux sources d’information montrant généralement une grande cohérence. Néanmoins, la
cartographie apporte des nuances régionales et une densité d’information plus constante a I’échelle de la province.

Spécifiquement, ces fiches sont accompagnées d’un texte explicatif pour aider a la compréhension des différents
écoulements glaciaires et leur age relatif, lesquels sont synthétisés a I'intérieur de cartes schématiques. Les unités composant le
cadre stratigraphique régional sont également regroupé a I'intérieur de tableaux synthéses. Les références géochronologiques sont
tirées de la littérature et synthétisé par I'entremise des stades isotopiques marins qui regroupe les principaux épisodes froids et
chauds de la période Quaternaire (Lisiecki & Raymo, 2005). L’étendue totale des zones inondées par des lacs glaciaires ainsi que
celles affectées par I'incursion des eaux marines suivant la derniere glaciation sont présentées a l'intérieur de cartes.

Dans certains cas, les données disponibles ont nécessité de nouvelles interprétations afin d’arrimer ces informations avec
les nouvelles données obtenue de la cartographie qui a été réalisée pour générer la Carte Glaciaire du Québec. Il est a noter que
certaines des données locales peuvent diverger des données présentées dans les fiches synthése puisque ces derniéres sont
généralisées pour faciliter les représentations. Le lecteur donc est invité a consulter la base de données accompagnant la Carte
Glaciaire du Québec ainsi que les références aux travaux originaux qui sont cités au travers les fiches synthéses. Le lecteur est aussi
invité a consulter le lexique stratigraphique du Québec, disponible sur le SIGEOM (https://gg.mines.gouv.qc.ca/lexique-
stratigraphique) pour toutes références et informations relatives au substratum rocheux.

5. Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine

5.1 Contexte physiographique et cadre stratigraphique

La région des Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine comprend les roches appalachiennes et celles de la plateforme du Saint-
Laurent; on y retrouve aussi, dans le sud-ouest, les intrusions montérégiennes qui s’étendent de Montréal au Mont Mégantic (Figs.
1-2). La limite entre la plateforme du Saint-Laurent et la zone externe des Appalaches est formée par la ligne de Logan. Les roches
de la plateforme du Saint-Laurent forment des strates subhorizontales d’origine sédimentaire qui peuvent avoir été légérement
déformées par endroits. Les roches appalachiennes sont aussi majoritairement d’origine sédimentaire et ont subi beaucoup plus
d’épisodes de déformation et/ou de métamorphisme en lien avec les différents épisodes orogéniques ayant menés a la formation
de cette province géologique. Les roches appalachiennes forment une chaine de monts et vallées orientées du sud-ouest au nord-
est, et culminent en Gaspésie, a 1 270 m, au sommet du Mont Jacques-Cartier (Fig. 2). De facon générale, la région peut étre divisée
en 3 régions physiographiques — les Basses-Terres du Saint-Laurent (BTSL), les Appalaches du sud-est du Québec et la Gaspésie
(Fig. 2). Bien que la Gaspésie fasse partie des Appalaches a proprement parlé, sa position septentrionale ainsi que le fait qu’elle
forme un haut plateau légerement plus surélevé que le reste des Appalaches, fait en sorte que I’histoire et les dynamiques glaciaires
entre les deux régions different. Les BTSL occupent la partie ouest de la région et a I’est sont restreintes a une mince bande longeant
le Fleuve Saint-Laurent a partir de la ville de la ville de Montmagny (Fig. 2). Cette région physiographique prend la forme d’une
plaine assez homogéne située sous 200 m d’élévation qui correspond environ aux territoires envahis par les mers postglaciaires de
Goldthwait et de Champlain (section 5.7). Les Appalaches forment, quant a elles, un plateau montagneux entre les BTSL et la
frontiere étatsunienne au sud ou de hauts sommets (>1 000 m) délimitent la limite de partage des eaux entre le bassin versant du
Saint-Laurent et celui du Golfe du Maine. Les vallées principales sont donc généralement orientées S-N et perpendiculaires a I'axe
général des Appalaches.
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Le cadre stratigraphique des dép6ts quaternaires de ces régions témoignant d’événements datant bien souvent au-dela
du Dernier Maximum Glaciaire (DMG; 24 ka; les années sont ici présentées en milliers d’années avant 1950). Les premieres
syntheéses datent des années 1950 (Gadd, 1955; Terasmae, 1960; McDonald & Shilts, 1971) et les connaissances ont
subséquemment évoluées au gré de la découverte des nouvelles unités (p. ex., Gadd, 1971; Veillette & Nixon, 1984; Brodeur &
Allard, 1985; Lamothe, 1989; Ferland & Occhietti, 1990; Lamothe, 1992; Occhietti et al., 1995; Clet & Occhietti, 1996). Les 100
derniéres années de recherches sur la stratigraphie de la vallée du Saint-Laurent ont donc permis de développer un cadre
stratigraphique composite (Tabl. 2). Le cadre stratigraphique des basses terres est complexe et comprend plusieurs unités glaciaires
et nonglaciaires (interstadiaires, interglaciaires) qui témoignent de la croissance et de la fonte des glaciers dans la région. L’étendue
de ces diverses unités n’est pas toujours bien définie puisque I’épais manteau de sédiments liés a la Mer de Champlain rend difficile
I'acces a ces unités. Cependant, les récents travaux de recherche effectués dans le cadre des différents projets d’Acquisition sur les
Eaux souterraines du Gouvernement du Québec (PACES) dans la région ont permis de développer des modéles 3D de répartition
des unités stratigraphiques (p. ex., Tremblay, 2008; Godbout, 2013). Dans les Appalaches, une séquence stratigraphique presque
aussi exhaustive que celle des BTSL a été reconnue et présente méme des unités supplémentaires qui précéderaient I'arrivée des
glaciations dans la région (Tabl. 3 ; Shilts, 1981; Balescu et al., 2001; Shilts & Caron, 2019). En Gaspésie, les dépOts quaternaires
sont généralement de faibles épaisseurs — particulierement au-dessus de 300 m d’élévation — et enregistrent essentiellement la
derniére période de glaciation-déglaciation (Tabl. 4).
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- Intrusions montérégiennes

D Paletforme du Saint-Laurent

Figure 1 | Géologie sommaire de la région Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine. La ligne pointillé représente la position approximative de la ligne de Logan.
Source des données géologiques : SIGEOM.
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Figure 2 | Physiographie et élévations (Yamazaki et al., 2017) de la région Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine.

: Stac!e Age (ka) Unité lithostratigraphique Environnement Références
isotopique
1 <13 Dépots marins/lacustres Mer de Champlain/Lac Lampsilis
2 13-29 Till de Gentilly Glaciation Tardi-Wisconsinienne Gadd, 1971; Brodeur & Allard, 1985
3 477 Sables des Vieilles-Forges Englaciation Occhietti, 1982; Godbout, 2013
- . . - Gadd, 1971; Brodeur & Allard, 1985;
+ _
3/4 717 Sédiments de Saint-Pierre Fluviatile Balescu & Lamothe, 1994
4-5b ? Till de Lévrard Glaciation Wisconsinienne supérieure Lamothe, 1989
. . Brodeur & Allard, 1985; Lamothe, 1989;
5b Varves de Deschaillons Englaciation Bernier & Occhietti, 1991
Lamothe, 1989; Clet & Occhietti, 1996;
a2 . L ’ ; A ;
5c 79+4 Sables de Lotbiniere Fluviatile Godbout, 2013
5d Formation de Pointe-Fortune/Formation de Anderson et al., 1990; Occhietti et al., 1995
L'lle-aux-Coudres
. . . - Lamothe, 1989; Anderson et al., 1990;
6 >130 Till de Bécancour Glaciation Illinoienne Occhietti et al,, 1995

Tableau 2 | Cadre stratigraphique et hypothése de corrélation des unités du Pléistocéne de la vallée du Saint-Laurent au sud du Fleuve Saint-Laurent. Modifié
d’Occhietti et al. (1996). Les ages en ka sont définis par le stade isotope associé aux unités (Lisiecki & Raymo, 2005). Les unités associées a des épisodes glaciaires

sont surlignées en bleu pale.

Environnement Références

Stade o o : :
isotopique Age (ka) Unité lithostratigraphique

Shilts, 1970, 1981; Clément & Parent,
Lacs glaciaires Memphrémagog, Chaudiére, 1977; LaRocque et al,, 1983a; Parent, 1987;
1/2 13-15 Dépots glaciolacustres Candona et Madawasi«a ’ Parent & Occhietti, 1988; Blais & Shilts,
1989; Parent & Occhietti, 1999;
Normandeau, 2010
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2 13-29 Till de Lennoxville Glaciation Tardi-Wisconsinienne McDonald & Shilts, 1971
3 56+7 Varves de Gayhurst Shilts, 1981; Caron et al., 2010

5 — . . - McD Id & Shilts, 1971; P t, 1987;
4 Till de Chaudiére Glaciation Wisconsinienne supérieure cbona o aren

Shilts & Caron, 2019

555 (80- McDonald & Shilts, 1971; Shilts, 1981;

57? 130) Formation de Massawippi Sédiments interglaciaires Matthews Jr et al., 1987; Shilts & Caron,
2019
130- . . L. L Shilts, 1970, 1973, 1981; Shilts & Caron,
6 190? Till de Johnville Glaciation Illinoienne 2019)
Sédiments proglaciaires pré-Johnville Englaciation/Lac Pré-Johnville shilts, 1970, 1973&3?981; shilts & Caron,
7 188 + 28 Saprolite préglaciaire; placers auriferes Balescu et al., 2001; Shilts & Caron, 2019

Tableau 3 | Cadre stratigraphique et hypothese de corrélation des unités du Pléistocéne dans les Appalaches. Les ages en ka sont définis par le stade isotope associé
aux unités (Lisiecki & Raymo, 2005). Les unités associées a des épisodes glaciaires sont surlignées en bleu pale.

1/2 <13 Dépobts marins/Dépobts d’altération Mer de Champlain
Till de Petite-Matane/Till de Grand-

2 13-29 Volume/Till indiférencié Glaciation Tardi-Wisconsinienne

? >13 Till de Langis Lebuis & David, 1977
? >13 Sédiments glaciolacustres 2 Lac proglaciaire Lebuis & David, 1977
? >13 Till de Tamagodis Lebuis & David, 1977
? >13 Sédiments glaciolacustres 2 Lac proglaciaire Lebuis & David, 1977

Tableau 4 | Cadre stratigraphique de la Gaspésie. Modifié de Lebuis & David (1977). Les unités associées a des épisodes glaciaires sont surlignées en bleu pale.

5.2 Ecoulements glaciaires précédant le Dernier Maximum Glaciaire

La derniere glaciation, dite Tardi-Wisconsinienne, a atteint son apogée au DMG il y a environ 24 ka (Pléniglaciaire). Les
connaissances sur les différentes phases d’écoulements glaciaires précédant cette période demeurent éparses puisque les traces
d’écoulement ont trés souvent été érodées par les glaciers lors de la derniere glaciation. Néanmoins, dans la région des Appalaches,
on distingue 3 épisodes de déposition de tills qui sont associés a 3 glaciations distinctes pour lesquelles on distingue trois phases
d’écoulements (Fig. 3). Le plus vieux mouvement rapporté dans la littérature est celui associé au Till de Johnville qui date
probablement de la glaciation Illinoienne qui s’est déroulée au stade isotopique marin 6 (MIS-6; 191-123 ka ; McDonald, 1967;
Shilts, 1970; McDonald & Shilts, 1971; Shilts, 1973). Bien qu’aucune forme de terrain ou strie ne soit associée a ce mouvement, la
ressemblance dans la composition de ce till (présence de clastes ignées et métamorphiques de la province géologique de Grenville)
avec le Till de Lennoxuville (derniére glaciation), suggére un écoulement semblable a celui du DMG, donc en général vers le sud, sud-
est. Le deuxiéme plus vieux mouvement rapporté dans la région des Appalaches est un mouvement vers le ouest, sud-ouest associé
au Till de Chaudiére; un événement possiblement corrélatif au Till de Lévrard (Shilts, 1973; Lortie, 1976; Shilts & Smith, 1986; Elson,
1987; Lamothe, 1992; Shilts et al., 2007; Shilts & Caron, 2019). Sur I'lle d’Anticosti, des formes associées a I’englaciation pré-DMG
vers le sud surmontent des dép6ts marins datés a environ 30 ka (Gratton et al., 1984). L'englaciation ayant mené au DMG en
Gaspésie aurait probablement débuté par une phase de glaciers alpins avec un écoulement radial a partir des monts Notre-Dame,
mais dont les écoulements auraient été restreints a quelques cirques glaciaires (Hétu & Gray, 1985; Charbonneau & David, 1993).

7 | Brouard, E., Roy, M., Dubé-Loubert, H., Hébert, S, Lamarche, O. 2023. Carte glaciaire de la province de Québec et synthéses régionales. Ministére de I'Energie
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Figure 3 | Représentation des écoulements pré-DMG dans la région Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine. Les chiffres romains montrent I’age relatif des
écoulements dans la région (I étant le plus vieux).

5.3 Ecoulements glaciaires lors du DMG

Au DMG, I'Inlandsis laurentidien recouvrait entierement le Québec, alors qu’un déme de glace était centré dans la partie nord de
la province (Dome du Labrador; DL) et que la marge glaciaire se trouvait aux alentours d’ou se situe la ville de New York aujourd’hui
(Dyke & Prest, 1987a; Dyke et al., 2002). Ce glacier épais de plus de 2 km a fortement modelé le relief du Bouclier canadien, des
Basses-Terres du Saint-Laurent et des Appalaches, érodant et laissant derriére lui des traces de son passage, telles que des roches
moutonnées, des stries glaciaires, des vallées glaciaires et autres surcreusements. Dans la partie ouest de la province, I’écoulement
de I'Inlandsis Laurentidien lors du DMG était globalement orienté vers le sud-est (Fig. 4; Lamarche, 1974; Lebuis & David, 1977;
Prichonnet, 1977; Dionne, 1986; Lortie & Martineau, 1987; Occhietti, 2001; Occhietti et al., 2001b) et vers le sud dans le secteur
de I'lle d’Anticosti (Shaw et al., 2006). En Gaspésie, la présence de quelques erratiques de gneiss au-dessus de la limite marine,
entre Cap-Chat et Sainte-Anne-des-Monts, et des trainées d’erratiques granitiques vers le sud-est tendent a suggérer que I'Inlandsis
laurentidien a fort probablement recouvert les sommets de la péninsule, du moins en partie (Hétu & Gray, 1985; Chauvin & David,
1987; Charbonneau & David, 1993; Hénault-Tessier, 2006; Olejczyk & Gray, 2007). L’arrangement géographique des trainées
d’erratiques granitiques dans la portion nord de la Gaspésie semble aussi montrer qu’au DMG un écoulement vers 'est et le sud-
est était déja présent dans la région. Cet écoulement était probablement associé au développement du Courant glaciaire du Saint-
Laurent, qui devait a ce moment prendre sa source en amont du Chenal laurentien, nourrit autant par la glace appalachienne
(Rappol, 1989; Shaw et al., 2006) que par la glace laurentidienne (Fig. 4). Une direction d’écoulement semblable a celui du Courant
du Saint-Laurent, vers le sud-est au DMG, a aussi été rapportée aux lles de la Madeleine (Rémillard et al., 2012).

8 | Brouard, E., Roy, M., Dubé-Loubert, H., Hébert, S, Lamarche, O. 2023. Carte glaciaire de la province de Québec et syntheses régionales. Ministere de I’Energie
et des Ressources naturelles du Québec, 1-70.



UQAM

Université du Québec & Montréal

Glace
laurentidienne
(v)

Rimouski

Courant du
Saint-Laurent
(Iv)

lles de la
Glace Madeleine %

appalachiene
4 " w

)
> 4

Figure 4 | Représentation des écoulements lors du DMG dans la région Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine. La zone verte représente les trains de
dispersion des erratiques granitiques en Gaspésie (Veillette & Cloutier, 1993). Les chiffres romains montrent I’dge relatif des écoulements dans la région (I étant
le plus vieux).

5.4 Réorganisations des écoulements glaciaires suivant le DMG

La période de réchauffement de 'Hémisphere Nord qui a suivi le DMG (24 — 13 ka) a eu pour effet de provoquer I'amincissement
des différentes calottes glaciaires et engendré des réorganisations des écoulements glaciaires, notamment dans les régions
montagneuses ou les hauts sommets ont formé des obstacles a I’écoulement. Dans la région des Appalaches vers 15-16 ka, la glace
en provenance du DL semble n’avoir pas été assez épaisse et dynamique pour s’écouler au-dessus des Appalaches et un
inversement de I’écoulement s’est alors produit au sud du Fleuve Saint-Laurent : le patron d’écoulement glaciaire va se faire dans
I’axe de la vallée du Fleuve Saint-Laurent, que ce soit vers I'est, c.-a-d.., vers le Golfe du Saint-Laurent, sous |'effet du Courant du
Saint-Laurent (Lamarche, 1974; Lortie, 1976; Lebuis & David, 1977; Lortie & Martineau, 1987; Blais, 1989; Blais & Shilts, 1989;
Parent & Occhietti, 1999; Occhietti, 2001; Occhietti et al., 2001b; Dionne, 2002; Shaw et al., 2006), ou vers 'ouest, sous I'effet du
Courant de glace du Lac Ontario (Fig. 5 ; Lamarche, 1974; Lortie, 1976; Gadd, 1980; Lortie & Martineau, 1987; Turcotte et al., 1989;
Ross et al., 2006). Ces deux courants de glace ont probablement opéré durant la méme période et le chevauchement des stries
montre que dans la zone de partage des deux courants, le courant de I'Ontario était le dernier a étre actif (Lamarche, 1974). Durant
cette période de la déglaciation, une nouvelle zone de partage de glace s’est donc développée sur les Appalaches (Rappol, 1989)
et sur un axe nord-ouest sud-est entre le Mont Mégantic et Trois-Riviéres (Fig. 5 ; Lamarche, 1974).

9 | Brouard, E., Roy, M., Dubé-Loubert, H., Hébert, S, Lamarche, O. 2023. Carte glaciaire de la province de Québec et syntheses régionales. Ministere de I’Energie
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Figure 5 | Représentation des écoulements majeurs vers 15-16 ka dans la région Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine. La ligne pointillée représente la ligne
de partage des Appalaches (Rappol, 1989). Les chiffres romains montrent I’age relatif des écoulements dans la région (I étant le plus vieux).

5.5 Déglaciation finale au sud du Saint-Laurent et réavancées pré-Mer de Champlain

La déglaciation finale au sud du Fleuve Saint-Laurent sera marquée par des réavancées glaciaires, probablement associées a une
recrudescence des températures froides vers 14 et 13 ka. Ces événements de refroidissement ont été rapportés a la grandeur de
I'Hémisphere Nord et ont été nommeés Dryas ancien et Dryas récent. En effet, des traces de réavancées glaciaires associées a ces
événements sont interprétés dans les basses terres a plusieurs sites par la présence de coquillages dans des tills
stratigraphiquement plus jeunes que le Till de Gentilly : sites de Pointe Saint-Nicolas (Lowdon & Blake Jr, 1979; Occhietti et al.,
2001a); de Saint-Edouard-de-Lotbiniére (LaSalle & Shilts, 1993); d’Issoudun (LaSalle & Shilts, 1993); du Ruisseau Bourret
(Lotbiniere, LaSalle & Shilts, 1993) ; et de la Riviére du Chéne (LaSalle & Shilts, 1993). Ces coquillages ont été mis en place dans la
Mer de Goldthwait-Champlain et ont été incorporés au till lors des épisodes de réavancées glaciaires, p. ex., la réavancée de Saint-
Nicolas (Occhietti et al., 2001a) et I'Evénement de Beauce (Fig. 6 ; Blais, 1989; Blais & Shilts, 1989; Occhietti et al., 2001b). D’autres
études rapportent aussi une réavancée semblable dans la vallée de la Riviere Chaudiére, au sud de la ville de Québec (LaSalle &
Chapdelaine, 1990; LaSalle & Shilts, 1993; Occhietti, 2001; Occhietti et al., 2001b). Plus a I'est, la moraine de Saint-Antonin
représenterait la limite Est des réavancées laurentidiennes puisque l'architecture de ce dépot serait associée a une glace
appalachienne et non laurentidienne (Martineau & Corbeil, 1983). Un épisode de réavancée des marges vers le nord a aussi été
rapporté le long de la rive sud du Fleuve Saint-Laurent prés de Rimouski (Réavancée de Neigette ; Hétu, 1998) et sur la pointe
gaspésienne (Hétu & Gray, 2000). En général, les écoulements associés aux réavancées pré-Mer de Champlain vont exploiter les
dépressions le long du Fleuve Saint-Laurent et méme remonter sur les plateaux de la Beauce et du Bas-Saint-Laurent (Fig. 6). Dans
le sud de la province, la déglaciation de la région de I'Estrie (Sherbrooke) a été caractérisée par un réajustement mineur des
écoulements qui se faisaient majoritairement vers le sud ou le sud-est, fortement contr6lée par la topographie locale (Clément &
Parent, 1977).
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Figure 6 | Représentation des écoulements vers 14 ka (déglaciation locale) et 13 ka (Pré-Champlain, événement de Beauce, réavancée de Neigette) dans la région
Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine. Les chiffres romains montrent I’age relatif des écoulements dans la région (I étant le plus vieux). MSA : Moraine de
Saint-Antonin.

5.6 Formation de lacs glaciaires durant la déglaciation

Le retrait de la glace sur le versant nord des Appalaches lors de la déglaciation a provoqué un blocage de I'écoulement naturel de
I’eau de fonte vers le nord, ce qui a causé I'accumulation des eaux de fonte et le développement de grands lacs glaciaires coincés
entre la marge glaciaire en retrait vers le nord et les hauts topographiques nouvellement déglacés au sud. Les principaux lacs
glaciaires ont occupé les vallées du Fleuve Saint-Laurent, du Lac Champlain, du Lac Memphrémagog, de la Riviere Chaudiéere et du
Lac Témiscouata (Fig. 7). Dans la vallée du Fleuve Saint-Laurent, le retrait de la marge glaciaire au nord de Covey Hill a permis la
coalescence des lacs glaciaires Iroquois (vallée du lac Ontario) et Vermont (vallée du Lac Champlain ; (Chapman, 1937; Stewart &
MacClintock, 1969; Clark & Karrow, 1984), formant un des lacs les plus étendus de la déglaciation, soit le Lac Candona (Fig. 7 ;
Diemer & Franzi, 1988; Parent & Occhietti, 1988, 1999; Ross et al., 2006; Franzi et al., 2007). Le stade le mieux défini du Lac Candona
est celui de Frontenac avec une élévation a environ 310 m (Rayburn, 2004) et qui s’étendait alors probablement jusqu’au secteur
de Warwick-Plessisville (Fig. 7). Le Lac Candona a probablement aussi incorporé une série de lacs plus petits compris entre les
montagnes frontaliéres et les BTSL, dont le Lac glaciaire Memphrémagog (McDonald, 1968a; Stewart & MacClintock, 1969; Gadd
et al.,, 1972; Boissonnault et al., 1981; Boissonnault & Gwyn, 1983; LaRocque et al., 1983a; LaRocque et al., 1983b; Parent &
Occhietti, 1988). La vallée de la Riviere Chaudiére fut aussi inondée par une série de lacs plus ou moins éphémeéres avec des niveaux
compris entre 430 et 305 m et qui se seraient éventuellement combiné pour former un lac unique nommeé Lac glaciaire Chaudiere
(LaRocque et al., 1983a; Normandeau, 2010). Plus a l'est, les eaux de fonte du Lac glaciaire Madawaska ont occupés la vallée du
Lac Témiscouata, qui était probablement fortement affecté par I'enfoncement glacio-isostatique (Morissette et al., 2020).

D’autres lacs glaciaires se seraient formé dans les Appalaches et dans la vallée du Fleuve Saint-Laurent avant la derniere
déglaciation. La présence de séquences varvaires sous-jacentes au Till de Gentilly (ou de Lennoxville) a été rapportée a plusieurs
endroits (Tabl. 2-3). L'étendue varvaire ancienne la mieux définie est celle du Lac glaciaire Gayhurst qui se serait formé lors du
retrait partiel de la glace laurentidienne jusqu’au flanc nord des Appalaches au milieu de la derniére glaciation (MIS 3; 56 + 7 ka ;
Caron et al., 2010). Ce lac avait probablement une étendue a tout le moins comparable aux lacs Memphrémagog et Chaudiére
combinés (Shilts et al., 2007; Caron et al., 2010). Le bas niveau Gayhurst serait situé a environ 370 m d’élévation et les niveaux
supérieurs auraient probablement atteint prés de 430 m puisqu’on trouve plusieurs deltas enfouis sous le Till de Lennoxville a des
élévations d’environ 400 m (Caron et al., 2010). En revanche, les données relatives au Lac glaciaire Gayhurst restent trés éparses
et leurs relations aux autres dépots glaciolacustres antérieurs au DMG répertoriés dans la vallée du Fleuve Saint-Laurent (Varves
de Deschaillons — Varves de L'lle-aux-Coudres) demeurent encore mal connues.
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Figure 7 | Représentation de I'étendue composite des lacs glaciaires majeurs dans la région Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine. WP : Warwick-Plessisville.

5.7 Limite marine

La limite marine dans la région des Appalaches va fortement varier d’est en ouest, majoritairement en raison d’un relevement
glacio-isostatique différentiel, en plus d’'une déglaciation asynchrone de I’axe du Saint-Laurent qui va se faire sur plus de 2 000 ans.
Al'est de la ville de Québec, les eaux marines de la Mer de Goldthwait (Dionne, 1972, 1977) vont commencer 3 envahir les faibles
élévations de I'lle d’Anticosti vers 16 ka et quelques siécles plus tard celles des cOtes de la Gaspésie. Sur I'lle d’Anticosti, on rapporte
généralement des dépots marins allant jusqu’a une élévation d’environ 75 m (Fig. 8 ; Gratton et al., 1984; Painchaud et al., 1984).
Cependant, a Port-Meunier, des dép6ts marins auraient été identifiés a 180 m (Dubois, 1977). En Gaspésie et au Bas-Saint-Laurent,
la limite marine s’accroit d’est en ouest, a partir d’environ 80 m dans la région de la ville de Gaspé (Allard & Tremblay, 1979, 1981),
pour atteindre, 110 a la ville de Matane (Dionne & Coll, 1995), 160 m a Trois-Pistoles (Locat, 1977), plus de 160 dans Bellechasse
(Dionne, 1985), et 180 m a Lévis (Dionne, 2001). Cette incursion marine va se dérouler sur plus de 2 000 ans, au rythme du recul
de la marge glaciaire. Au-dela (en amont) de la région de Québec, la Mer de Goldthwait devient la Mer de Champlain (Hitchcock et
al., 1861; Elson, 1969; Dionne, 1972). La nomenclature différenciant ces deux masses d’eau marine est due au fait que la Mer de
Goldthwait précede, est concomitante et succéde a la Mer de Champlain. La Mer de Champlain peut donc étre considérée comme
une phase de la Mer de Goldthwait a I'ouest de la ville de Québec. La Mer de Champlain va pénétrer le sud de la province vers
environ (13,1-12,9 ka ; Prichonnet, 1977; Richard & Occhietti, 2005; Rayburn et al., 2007) pour s’étendre jusqu’a couvrir I'actuel
Lac Champlain au Vermont et au New Hampshire (Fig. 8). L’élévation de la limite marine associée a la Mer de Champlain semble
en général assez constante dans la région, soir autour de 175-180 m (Parent & Occhietti, 1988).
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Figure 8 | Représentation de la limite marine modélisée et manuellement ajustée lorsque nécessaire dans la région Appalaches-Anticosti-lles-de-la-Madeleine.

6. Laurentides

6.1 Contexte physiographique et cadre stratigraphique

La région des Laurentides repose majoritairement sur des roches de la province géologique de Grenville, en plus des roches de la
province géologique du Supérieur au nord et des roches de la plateforme sédimentaire du Saint-Laurent au sud (Fig. 9). La province
de Grenville est en grande partie constituée de complexes gneissiques de hauts grades métamorphiques et forme la chaine de
montagnes des Laurentides qui s’étend d’ouest en est au nord du Fleuve Saint-Laurent (Fig. 10). La province du Supérieur forme
fait partie des plus vastes cratons archéens de la planéte; elle la comprend les sous-provinces de Pontiac et de I’Abitibi, séparées
par la faille Cadillac, connues pour ces nombreux dépots auriféres. Les roches sédimentaires de la plateforme du Saint-Laurent sont
peu ou pas déformées et on les retrouve au nord du Fleuve Saint-Laurent et sporadiquement dans le Témiscamingue, le long de la
riviere des Outaouais et dans la dépression du graben du Saguenay.

La région des Laurentides peut étre divisée en 5 régions physiographiques distinctes (Fig. 10) : i) les Laurentides, qui forme
une pénéplaine issue de I'érosion de la chaine de montagnes laurentiennes (Grenville) ; ii) le graben du Saguenay qui forme un
fossé d’effondrement (graben) lié a un systéeme de failles normales dans la partie Est de la région ; iii) les hautes terres de Charlevoix
qui forment une série de hauts sommets et de vallées encaissées situées entre le graben du Saguenay et les BTSL. On y trouve les
plus hauts sommets de la région qui dépassent les 1 000 m d’élévation pour culminer a 1181 m au Mont Raoul-Blanchard ; iv)
I'Astrobléme de Charlevoix forme une dépression circulaire d’environ 54 km de diamétre avec en son centre une remontée
topographique caractéristique d’un cratére météoritique (Mont des Eboulements); et v) les BTSL forment une plaine entre le
plateau des Laurentides et le Fleuve Saint-Laurent et la riviere des Outaouais.

Des séquences stratigraphiques quaternaire montrant des similarités avec celles qui ont été décrites sur la rive sud du
Fleuve Saint-Laurent (Tabl. 2) ont été rapportées dans la région de Québec-Charlevoix (Sainte-Anne-de-Beaupré, LaSalle, 1974;
LaSalle et al., 1977; LaSalle, 1985, 1987; Fournier, 1998; Occhietti, 2001; Laliberté, 2006; Petite-Riviere, Clet-Pellerin & Occhietti,
2000; Occhietti, 2001; Saint-Placide, Govare & Gangloff, 1991; Govare, 1995; Cousineau et al., 2014) et en Mauricie-Portneuf
(Sainte-Anne-de-la-Pérade, Ferland & Occhietti, 1990; Bernier & Occhietti, 1991). Le cadre stratigraphique renferme de
nombreuses unités anciennes et ressemble a celui des BTSL et de la région des Appalaches, avec cependant quelques unités
interglaciaires supplémentaires (Mer de Guettard et Rythmites du Saint-Maurice ; Tabl. 5). Dans la région du graben du Saguenay,
aucune unité sédimentaire associée a une période précédant le DMG n’a été formellement identifiée (Leduc, 2016) et le cadre
stratigraphique régional est principalement constitué du Till de Gentilly et de dép6ts de déglaciation. En Abitibi, dans le secteur
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couvert par la région des Laurentides, le cadre stratigraphique se limite a la derniére glaciation et a la déglaciation (Tabl. 6). Le Till
de Matheson, qui est associé a la derniére glaciation est divisé en deux sous unités puisque la partie supérieure du till est associé
a un écoulement glaciaire distinct de I'unité inférieur, comme en témoigne la présence de clastes carbonatées en provenance de
la plateforme sédimentaire de la Baie d’"Hudson au nord-nord-ouest.

. Province du Supérieur

. Province de Grenville
I:I Appalaches

. Intrusions montérégiennes

. Paletforme du Saint-Laurent
°

Trois-Rivieres

2WMontréal Sherbrooke

(
3 \

Figure 9 | Géologie sommaire de la région des Laurentides. La ligne pointillée montre la position approximative de la faille Cadillac. Source des données
géologiques: SIGEOM.
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Figure 10 | Physiographie et élévations (Yamazaki et al., 2017) de la région des Laurentides. BTSL : Basses-Terres du Saint-Laurent. AC : Astrobléme de Charlevoix.

: Staqe Age (ka) Unité lithostratigraphique Environnement Références
isotopique
1 <13 Dépots marins Mer de Champlain
2 13-29 Till de Gentilly Glaciation Tardi-Wisconsinienne Gadd, 1971; Brodeur & Allard, 1985
3 47 +7 Sables des Vieilles-Forges Englaciation Occhietti, 1982; Godbout, 2013
3 Rythmites du Saint-Maurice / Varves de Englaciation/Lac de La Vérendrye Brodeur & Allard, 1985; Besré & Occhietti,
L'Tle-aux-Coudres / Varves de Saint-Placide 8 v 1990; Govare & Gangloff, 1991
- . . . Gadd, 1971; Brodeur & Allard, 1985;
+ -
3/4 71+7 Sédiments de Saint-Pierre Fluviatile Balescu & Lamothe, 1994
5a 98 +9 Argiles de La Pérade Mer de Cartier Ferland & 0cch|ett|1,9199690; Occhietti etal.,

15 | Brouard, E., Roy, M., Dubé-Loubert, H., Hébert, S, Lamarche, O. 2023. Carte glaciaire de la province de Québec et synthéses régionales. Ministére de
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5b Till de Lévrard Glaciation Wisconsinienne supérieure Lamothe, 1989

. L Brodeur & Allard, 1985; Lamothe, 1989;
5b Varves de Deschaillons Englaciation Bernier & Occhietti, 1991
Lamothe, 1989; Clet & Occhietti, 1996;
a3 . . 3 ; ) ;
5c 7947 Sables de Lotbiniere Fluviatile Godbout, 2013

Formation de Pointe-Fortune/Formation de

5d " Anderson et al., 1990; Occhietti et al., 1995
L'lle-aux-Coudres
Se 125-130 Sédiments stratifiés Mer de Guettard Occhietti et al., 1995
L the, 1989; And t al., 1990;
6 >130 Till de Rigaud/Till de Bécancour Glaciation Illinoienne EIRIRRE b RISIEeI GCElLy !

Occhietti et al., 1995

Tableau 5 | Cadre stratigraphique et hypothése de corrélation des unités du Pléistocéne de la vallée du Saint-Laurent. Modifié d’Occhietti et al. (1996). Les ages en
ka sont définis par le stade isotope associé aux unités (Lisiecki & Raymo, 2005). Les unités associées a des épisodes glaciaires sont surlignées en bleu pale.

Hughes, 1965; Vincent & Hardy, 1977;
Veillette, 1983a; Daigneault & Prichonnet,
1988; Veillette, 1988, 1994

10,4 -
8,2 ka

Lac glaciaire Barlow-Ojibway/Zone non

Dépots glaciolacustres/fluviaux . .
inondée par le lac

Glaciation/écoulement vers le sud-est a
1/2 29-11 Till de Matheson Supérieur 'ouest de la Moraine d’Harricana et vers le
sud-ouest a l'est.

Veillette & McClenaghan, 1996; Veillette et
al., 2005

(A . Lac d’englaciation suivant la période chaude | Veillette & McClenaghan, 1996; Veillette et
<5¢c Dépots glaciolacustres

associée a la formation de Missinaibi al., 2005
130-71 Sédiments fluviaux avec matiére Interglaciaire avec conditions climatiques Terasmae & Hughes, 1960; McDonald,
>e-5¢ (119-99) organique/Formation de Missinaibi comparables a aujourd’hui 1968b; Thorleifson et al., 1992; Allard et
- al., 2012; Dubé-Loubert et al., 2013

Till calcareux avec orientation vers le sud et . . . .
67? le sud-est Glaciation lllinoienne ? Veillette, 1989; Veillette et al., 2005

Tableau 6 | Cadre stratigraphique de la région de I’Abitibi. Modifié de Veillette et al. (2005). Noté que seules les unités des stades marins isotopiques 1 et 2 sont
présentes dans la région des Laurentides comme elle est ici délimitée. Les unités associées a des épisodes glaciaires sont surlignées en bleu pale.

6.2 Ecoulements glaciaires précédant le DMG

La localisation des Laurentides par rapport au DL et I'historique des écoulements glaciaires dans la région rendent I'identification
de mouvements glaciaires anciens difficiles. Cependant, la présence d’un till ancien dans les Appalaches avec des clastes d’origine
grenvillien (Till de Johnville) témoigne d’'un mouvement glaciaire provenant des Laurentides et dirigé vers le sud, sud-est durant le
MIS 6 (190-130 ka; voir section 6.1). Aucune forme d’écoulement associée a ce mouvement n’a cependant pu étre reconnu dans
les Laurentides, probablement en raison du fait que cette direction d’écoulement est similaire aux mouvements glaciaires
répertoriés pour le DMG et lors la déglaciation (voir prochaines sections), rendant la distinction entre ces formes (stries) difficiles.
Néanmoins, des écoulements glaciaires pré-DMG ont été documentés dans la région au nord des Laurentides — la Baie James — et
les personnes travaillant dans les secteurs limitrophes a la partie sud de la Jamésie devraient consulter la section 8.2 de ce rapport
afin de connaitre ces mouvements glaciaires.

Dans le secteur du Saguenay et du Lac-Saint-Jean, un écoulement vers le sud (Fig. 11) est représenté par une série de
stries orientées vers le sud et étant généralement superposé par des stries orientées vers le sud-est, qui elles, sont associées au
DMG et au mouvement vers le sud-est en provenance de Chibougamau (Prichonnet et al., 1984; Bouchard & Martineau, 1985;
Veillette, 2004; Veillette et al., 2005), lui aussi associé au DMG (Veillette, 2004). Ce mouvement vers le sud pourrait donc étre
associé a la phase d’englaciation qui a mené au DMG.

16 | Brouard, E., Roy, M., Dubé-Loubert, H., Hébert, S, Lamarche, O. 2023. Carte glaciaire de la province de Québec et synthéses régionales. Ministére de
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Figure 11 | Représentation des écoulements pré-DMG dans la région des Laurentides. Les chiffres romains montrent I'dge relatif des écoulements dans la région
(I étant le plus vieux).

6.3 Ecoulements glaciaires lors du DMG

Lors du DMG, la région des Laurentides était sous I'influence d’un écoulement glaciaire radial en provenance d’une ligne de partage
de glace située au nord du Lac Mistassini (Fig. 12 ; Prichonnet et al., 1984; Bouchard & Martineau, 1985; Dionne, 1986; Veillette,
2004; Veillette et al., 2005). L’extension de I’écoulement radial au Québec fut principalement déduite par I’analyse de la distribution
géographique d’erratiques de dolomies de formations géologiques propres a la région de Chibougamau (Dionne, 1986, 1994;
Veillette, 1994). L’analyse de la dispersion des erratiques de la région de Chibougamau montre que I’écoulement était vers le sud-
est a I'est de Montréal, vers le sud en Outaouais (Bolduc & Liard, 2001; Fleury, 2008; Dubois-Verret, 2015) et vers I'ouest et vers le
sud-ouest en Abitibi (Veillette et al., 1999; Veillette, 2004).

17 | Brouard, E., Roy, M., Dubé-Loubert, H., Hébert, S, Lamarche, O. 2023. Carte glaciaire de la province de Québec et synthéses régionales. Ministére de
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Figure 12 | Représentation des écoulements lors du DMG dans la région des Laurentides. Les chiffres romains montrent I’dge relatif des écoulements dans la
région (I étant le plus vieux).

6.4 Réorganisations post-DMG des écoulements glaciaires et développement des courants de glaces

Le réchauffement global de I'Hémisphére Nord suivant le DMG (24 — 13 ka) a eu pour effet d’engendrer un recul et un
amincissement considérable des calottes glaciaires, lesquels ont provoqué des réorganisations des écoulements glaciaires,
notamment dans les régions avec des reliefs topographiques importants qui ont formés des obstacles a I’écoulement. Vers 15-16
ka, la glace s’écoulant depuis le DL et recouvrant la région des Laurentides n’était plus assez épaisse et dynamique pour traverser
les Appalaches situés au sud du Fleuve Saint-Laurent, entrainant ainsi un changement important dans le régime d’écoulement
régional. L’écoulement glaciaire s’est alors principalement fait dans I’axe de la vallée du Fleuve Saint-Laurent ou il s’est scindé vers
I'est, c.-a-d.., vers le golfe du Saint-Laurent, probablement sous I'appel créé par le Courant du Saint-Laurent (Lamarche, 1974;
Lortie, 1976; Lebuis & David, 1977; Lortie & Martineau, 1987; Blais, 1989; Blais & Shilts, 1989; Parent & Occhietti, 1999; Occhietti,
2001; Occhietti et al., 2001b; Dionne, 2002; Shaw et al., 2006), ainsi que vers I'ouest, sous |'effet du Courant de glace du Lac Ontario
(Fig. 13 ; Lamarche, 1974, Lortie, 1976; Gadd, 1980; Lortie & Martineau, 1987; Turcotte et al., 1989; Ross et al., 2006). C’'est deux
courants de glace ont probablement été actifs durant la méme période et le chevauchement des stries au sud du Saint-Laurent
(Fig. 13) montrent que dans la zone d’intersection de ces deux courants, le courant de I'Ontario fut le dernier a étre actif (Lamarche,
1974). Durant cette période de la déglaciation, une nouvelle zone de partage de glace s’est développée dans un axe nord-ouest

18 | Brouard, E., Roy, M., Dubé-Loubert, H., Hébert, S, Lamarche, O. 2023. Carte glaciaire de la province de Québec et syntheses régionales. Ministere de
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sud-est entre Trois-Rivieres dans les Laurentides et le Mont Mégantic, dans les Appalaches (Fig. 13 ; Lamarche, 1974; Rappol,
1989)Lamarche, 1974; Rappol, 1989). L’appel de glace associé au courant de glace du Saint-Laurent s’étendait alors jusque sur les
hauts sommets de Charlevoix (Brouard et al., 2016), ainsi que dans la dépression du graben du Saguenay.

Courant du
Saint-Laurent

Rouyn-

Noranda
/ Lae™

Raint-Jean

Figure 13 | Représentation des écoulements majeurs associés aux réorganisations dues a la topographie (épaisseur de glace) et a la propagation des courants de
glaces dans la région des Laurentides. Les chiffres romains montrent I’age relatif des écoulements dans la région (I étant le plus vieux). La ligne pointillée montre
la ligne de partage de glace entre les courants de glace du Saint-Laurent et du Lac Ontario.

6.5 Phases de déglaciation et réavancées du Dryas récent

La déglaciation finale de la région bordant le Fleuve Saint-Laurent a été marquée par des réavancées glaciaires, probablement en
lien avec une baisse abrupte et marquée des températures dans I’'Hémisphére Nord entre 14 et 12 ka, laquelle est caractérisée par
deux événements : le Dryas ancien et le Dryas récent. Des évidences de réavancées glaciaires sont présentes dans les BTSL ou des
coquilles marines ont été retrouvés dans des tills plus jeunes stratigraphiquement que le Till de Gentilly, notamment au site
Chevalier a Beauport (Lowdon & Blake Jr, 1976) et au site Lapointe a Sainte-Anne-de-Beaupré (Lowdon & Blake Jr, 1976). Ces
coquilles proviennent de la Mer de Goldthwait-Champlain et ont été incorporées au till lors de réavancées glaciaires, p. ex., la
réavancée de Saint-Nicolas (Occhietti et al., 2001a) et I'événement de Beauce (Blais, 1989; Blais & Shilts, 1989; Occhietti, 2001;
Occhietti et al., 2001b). Dans les régions de la ville de Québec et de Charlevoix, 'Evénement de Beauce représente une réavancée
glaciaire qui aurait exploité les dépressions le long du Fleuve Saint-Laurent et qui aurait méme remonté sur les hauts plateaux
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adjacents, tel qu’indiqué par différentes formes de terrain et microformes d’érosion orientées vers le nord et le nord-est (jusqu’a
800 m d’ élévation), jusqu’au abord des moraines terminales de Brulée et de Rochette (Fig. 14 ; Govare, 1995; Fournier, 1998;
Brouard et al., 2016). Dans la vallée des Outaouais, des stries montrent une orientation vers I'est-nord-est qui suggere une faible
épaisseur de glace exploitant les dépressions ou encore a une réavancée glaciaire qui pourrait étre corrélative a I'Evénement de
Beauce (Bolduc & Liard, 2001).

La deuxiéme phase de récurrence glaciaire représente une des réavancées glaciaires les mieux marqués du Québec. Cet
épisode de réavancée glaciaire s’est produit vers 12,3 ka et a culminé par la mise en place d’un imposant systeme morainique qui
s’étend au travers des Laurentides, de la Riviere des Outaouais au Fjord du Saguenay : la moraine de Saint-Narcisse (Fig. 14;
Osborne, 1951; Elson, 1962; Gadd et al., 1972; LaSalle et al., 1972; Lasalle & Elson, 1975; Govare, 1995; Occhietti et al., 2001b;
Occhietti, 2007; Brouard et al., 2016). Les différentes formes orientées montrent que I'’écoulement glaciaire durant cet épisode
était globalement orienté vers le sud-est.

Une troisieme phase de réavancée glaciaire est rapportée entre la Riviere Saint-Maurice et le Fjord du Saguenay et est
associées a la mise en place du complexe morainique Mars-Batiscan au cours de la phase finale de refroidissement du Dryas récent
(Fig. 14 ; Govare, 1995; Simard et al., 2003; Brouard et al., 2016, 2021a; Trottier et al., 2021). Les différentes formes orientées
associées a cet épisode montrent une influence grandissante de la topographie sur les directions d’écoulement, ce qui suggére une
forte diminution de I'épaisseur de glace. La manifestation la plus marquée de cette influence topographique sur I’écoulement se
trouve dans le graben du Saguenay ol I’écoulement fut canalisé dans |’axe de cette dépression, vers le Saint-Laurent; un systéme
qui a perduré jusqu’a la déglaciation compléte du fjord et durant une partie de I'incursion marine de la Mer de Laflamme (Tremblay,
1971; Leduc, 2016).

Dans le secteur nord-ouest des Laurentides et de la partie limitrophe de I’Abitibi, un changement majeur de la direction
d’écoulement de la glace s’est produit suite a la mise en place de la moraine de Saint-Narcisse (Fig. 14). Ce changement consiste
au développement d’un mouvement glaciaire vers le sud, sud-est, lequel fait suite au mouvement glaciaire qui était jusqu’a la
orienté vers le sud-ouest. Cet écoulement glaciaire se reflete par une légére augmentation du taux de carbonate dans le till de
Matheson (le till de surface régional), ce qui indique I'érosion des roches carbonatées de la plateforme sédimentaire d’Hudson
localisées sur le pourtour de la baie James et d’"Hudson, au nord, nord-ouest de cette région (Veillette, 1982, 1983b; Daigneault &
Prichonnet, 1988; Veillette et al., 2005). Cette réorganisation du patron d’écoulement glaciaire traduit un amincissement majeur
du front glaciaire lors de la déglaciation (Veillette, 1982, 1983b). La limite entre les écoulements provenant de la Baie d’'Hudson et
ceux du DL est définie par des cordons de dépots de sables et graviers grossiers qui forment les moraines McConnell et Harricana,
communément appelé la moraine interlobaire d’Harricana.

Finalement, au cours de la déglaciation de la région, la glace du DL s’est retirée vers le centre du Québec (réservoir
Caniapiscau), suivant un écoulement vers le sud-ouest. La glace du secteur de la baie d’"Hudson s’est quant a elle retiré vers le nord-
ouest suivant un écoulement vers le sud-sud-est qui est relié a la moraine de Roulier.
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Figure 14 | Représentation des écoulements majeurs associés aux phases de déglaciation et réavancées du Dryas récent dans la région des Laurentides. MBr :
Moraine de Br(lée. SN : Moraine de Saint-Narcisse. MB : Mars-Batiscan. MM : Moraine de McConnell. MH : Moraine d’Harricana. MR : Moraine de Roulier. Les
chiffres romains montrent I'age relatif des écoulements dans la région (I étant le plus vieux).

6.6 Formation de lacs glaciaires durant la déglaciation

Lors de la déglaciation de la partie ouest des Laurentides, les eaux de fontes se sont accumulées dans des bassins naturels et
dépressions topographiques adjacentes pour former des lacs glaciaires d’envergures considérables, dont les plus importants ont
occupés la vallée de la Riviere Outaouais et la région adjacente a North Bay (Ontario) (Fig. 15 ; Lac Algonquin, Veillette, 1988;
Dubois-Verret, 2015), ainsi que la dépression ceinturant le Lac Témiscamingue (Lac Barlow, Wilson, 1918; Antevs, 1925; Hughes,
1965; Vincent & Hardy, 1977; Veillette, 1983a, 1988, 1994; Daigneault & Prichonnet, 1988). L'accumulation des eaux de fonte s’est
faite en raison du blocage des voies naturelles de drainage vers |'est — vers le Fleuve Saint-Laurent alors occupé par la Mer de
Champlain — par la marge glaciaire a certains moments et plus généralement par la présence d’obstacles topographiques formés
par la physiographie du roc et la présence de dépots morainiques.

Le retrait de la glace sur le versant nord des Laurentides lors de la déglaciation a aussi mené a la formation de lacs
glaciaires, via 'accumulation des eaux de fonte entre la marge glaciaire au nord et des seuils topographiques situés plus au sud,
lesquels étaient fort probablement influencé par le rebond postglaciaire. Les lacs glaciaires les plus importants étaient situés autour
du Réservoir Gouin (Lac Obedjiwan ; Milette, 2013; Milette et al., 2019), dans la vallée du Lac Taureau (Lac Glaciaire Taureau,
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Fleury, 2008), dans les vallées a I'est de la Riviere Saint-Maurice (Brouard et al., 2021a), dans les hautes-terres de Charlevoix
(Govare, 1995; Brouard et al., 2016) et dans les monts Valin (Leduc, 2016).
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Figure 15 | Représentation de I'étendue composite des lacs glaciaires majeurs dans la région des Laurentides.

6.7 Limite marine

La limite maximale de I'incursion des eaux marines dans la région des Laurentides varie fortement du sud au nord, principalement
en raison de I'enfoncement glacio-isostatique qui est fortement incliné vers le centre du DL (vers Chibougamau), ainsi parce que le
retrait glaciaire des différentes vallées au nord du Fleuve Saint-Laurent s’est fait progressivement de I'est vers I'ouest sur une
période d’environ 3000 ans. On distingue 3 étendues marines postglaciaires dans la région des Laurentides, soit la Mer de
Laflamme (Laverdiére & Mailloux, 1956; Laverdiére, 1967; Tremblay, 1971; Dionne, 1972) qui a submergé la dépression du graben
du Saguenay ; la Mer de Goldthwait (Dionne, 1972, 1977) qui recouvrait les faibles élévations au nord du Fleuve Saint-Laurent entre
la ville de Québec et le Fjord du Saguenay ; et la Mer de Champlain qui a submergé les Basses-Terres du Saint-Laurent et de la
Riviere des Outaouais (Hitchcock et al., 1861; Elson, 1969; Dionne, 1972). La limite marine associée a la Mer de Laflamme va
augmenter d’est en ouest de I'embouchure du Fjord du Saguenay (145-155 m; (Dionne & Occhietti, 1996; Leduc, 2016) pour
atteindre environ 210 m au nord-ouest du Lac-Saint-Jean (Fig. 16 ; Leduc, 2016). Dans la région de Charlevoix, la Mer de Goldthwait
a submergé les vallées de la Riviere Malbaie et de la Riviere du Gouffre jusqu’a une élévation d’environ 210 m (Fig. 16 ; Brouard et
al., 2016). Plus a 'ouest, la Mer de Champlain a envahi les vallées et les basses terres le long des riviéres Gatineau, du Liévre et
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