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Résumé 

Les sédiments lacustres constituent un véritable registre des changements 

environnementaux et des catastrophes naturelles du passé. Une étude récente a révélé 

la présence d'une importante accumulation (> 40 m) de sédiments quaternaires dans 

le lac Jacques-Cartier (Lajeunesse et al, 2008). Cette importante séquence 

sédimentaire peut nous fournir de nouvelles informations sur les changements 

environnementaux quaternaires ainsi que sur l'histoire de la sismicité holocène dans 

un secteur clé situé à proximité de la Zone sismique de Charlevoix-Kamouraska et 

entre deux grandes moraines frontales déposées lors du Dryas récent, soit les 

systèmes de St-Narcisse et de Mars-Batiscan. Cette étude vise donc à reconstituer 

l'évolution paléo-environnementale du lac Jacques-Cartier et de sa région à partir de 

l'analyse des formes et des sédiments subaquatiques. 

Des levés à l'échosondeur multifaisceaux et au profileur acoustique de sous-surface 

ont été réalisés afin de définir le cadre stratigraphique des dépôts quaternaires 

subaquatiques et d'identifier les diverses perturbations ayant affecté la sédimentation 

dans le lac au Quaternaire. Des carottes de sédiments ont également été prélevées afin 

d'analyser les propriétés physiques des sédiments et d'effectuer des datations au 

radiocarbone. Les résultats de cette étude ont révélé la présence de sédiments datés à 

-35 000 cal. BP et, par conséquent, que le lac était libre de glace lors de l'interstade 

du Wisconsinien moyen (Stade isotopique marin 3). Des sédiments glaciolacustres 

démontrent également une stabilisation du front glaciaire au nord du lac à la fin de la 

glaciation. Des couches d'hyperpycnites associées à des crues témoignent d'un apport 

sédimentaire dynamique et important vers ~5 000 cal. BP. Enfin, trois mécanismes 

déclencheurs ont été identifiés pour expliquer la récurrence des mouvements de 

masse subaquatiques, soit la paléosismicité de la Zone sismique de Charlevoix-

Kamouraska, une surcharge sédimentaire occasionnée par des crues et la construction 

de la route 175 en bordure du lac. 



Ill 

Abstract 

Lake sediments constitute a record of past environmental changes and natural 

disasters. A recent study revealed the presence of an important accumulation (> 40 m) 

of Quaternary sediments in Lake Jacques-Cartier (Lajeunesse et al, 2008). This 

important sedimentary sequence may provide new information on Quaternary 

environmental changes and the history of the Holocene seismicity in a key sector 

located near the Charlevoix-Kamouraska Seismic Zone and between the Younger 

Dryas age St-Narcisse and Mars-Batiscan moraines. This study aims to reconstruct 

the paleoenvironmental evolution of Lake Jacques-Cartier and its region from the 

analysis of subaqueous landforms and sediments. 

Multibeam echosounder and subbottom acoustic profiler surveys have been 

conducted to define the stratigraphie framework of Quaternary lacustrine deposits and 

identify various disturbances affecting sedimentation in the lake. Sediment cores 

were also collected to analyze the physical properties of sediments and perform 

radiocarbon dating. The results of this study revealed the presence of sediments dated 

to -35 000 cal BP and, therefore, that the lake was ice free during the middle 

Wisconsinan interstadial (Marine Isotopic Stage 3). Glaciolacustrine sediments also 

showed an ice margin stabilization north of the lake at the end of the glaciation. Flood 

Hyperpycnite layers associated with floods reflect a dynamic and important sediment 

input until -5000 cal BP. Finally, three triggering mechanisms have been identified to 

explain the recurrence of underwater mass movements; paleo-seismicity of the 

Charlevoix-Kamouraska Seismic Zone, sediment loading caused by postglacial 

floods and the construction of Highway 175 along the western shore of the lake. 
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Introduction 

Les sédiments lacustres constituent un véritable registre des changements 

environnementaux (e.g. Mullins, 1998; Francus, 1999; Brauer et al , 1999; Chapron et al, 

2002; Perren et al, 2003) et des catastrophes naturelles du passé (e.g. Arnaud et al, 2005; 

Becker et al, 2005; Gilbert et al, 2006; Strasser et al, 2006; 2008). Les sédiments 

lacustres sont particulièrement efficaces pour retracer l'évolution environnementale à long 

terme puisque les lacs sont des bassins de faible énergie, propices à l'accumulation et la 

déposition des sédiments. Comparativement aux milieux marins, les lacs ne sont que très 

peu affectés par des processus hydrodynamiques et le transfert de sédiments vers l'aval y 

est négligeable (e.g. Sims, 1973, 1975; Moretti et Sabato, 2007). Ils constituent donc des 

bassins contenant des archives sédimentaires généralement continues. Par ailleurs, leur 

superficie plus restreinte contribue à rendre ces environnements plus sensibles aux 

changements climatiques externes. Ainsi, les sédiments enregistrent des variations plus 

abruptes des conditions environnementales (Scholz, 2001) régionales et même locales. 

Dans cette perspective, de nombreux travaux ont démontré que l'étude de la morpho

stratigraphie des sédiments préservés dans les lacs par l'acquisition de données 

géophysiques constitue une méthode efficace pour reconstituer l'évolution des 

changements climatiques et environnementaux au Quaternaire (e.g. Eyles et al , 1991; van 

Rensbergen et al, 1998, 1999; Chapron et al, 2007; Fiore et al , 2011), des fluctuations des 

niveaux lacustres (e.g. Moore et al. 1994; Abbott et al, 2000; Brooks et a l , 2005; 

Anselmetti et al, 2006), des séismes (e.g. Clague et al, 1989; Chapron, 1999; Schnellmann 

et al, 2002, 2006; Monecke et al, 2004, 2006), des crues majeures ou des déluges (e.g. 

Chapron et al, 2005), des processus géomorphologiques (e.g. Gardner et al, 2000; Bacon 

et al, 2002; Bini et al, 2007; Bozzano et al, 2009; Hilbe et al, 2011) et de l'impact 

anthropique sur un territoire (e.g. Anselmetti et al, 2007; Guyard et al , 2007). De telles 

données sont indispensables pour caractériser les milieux subaquatiques puisqu'elles 

permettent de reconstituer avec précision le cadre de déposition et les processus de mise en 

place des sédiments en fournissant des informations sur la morphologie et la répartition 

spatiale des sédiments dans le lac ainsi que la géométrie du bassin lacustre (Scholz, 2001). 



Au Québec et dans l'est du Canada, des travaux ont démontré le potentiel de 

l'hydroacoustique marine pour l'étude des bassins lacustres (Klassen et Shilts, 1982; 

Spirito, 1986; Larocque, 1987). Plusieurs de ces travaux se sont concentrés 

presqu'exclusivement sur la reconstitution de la paléosismicité holocène (Shilts, 1984a; 

Shilts et al , 1989, 1992; Shilts et Clague, 1992; Ouellet, 1997; Doughty et al, 2010), alors 

que peu d'études ont tenté de reconstituer l'évolution des changements environnementaux 

au Quaternaire (Shilts et Farrell, 1982; Larocque, 1985; Turgeon et al, 2003). Cependant, 

l'ensemble de ces études ne s'en tient qu'à l'analyse de profils acoustiques de sous-surface. 

Ailleurs dans le monde, plusieurs lacs ont fait l'objet de relevés bathymétriques haute 

résolution à l'aide d'un échosondeur multifaisceaux notamment en Europe (e.g. Bini et al, 

2007; Bozzano et al, 2009; Hilbe et al, 2011) et en Amérique du Nord (e.g. Gardner et al, 

2000; Bacon et al, 2002). Sur le territoire québécois, malgré l'abondance des lacs, cette 

technique n'a été appliquée que sur un seul lac (Sinkunas, 2011). 

Le lac Jacques-Cartier a fait l'objet d'études basées sur l'analyse de profils acoustiques de 

sous-surface (Ouellet, 1997) et sur le prélèvement de carottes courtes (150 cm) de 

sédiments (Doig, 1998). Ces travaux ont révélé la présence de structures de glissements et 

de couches silteuses déposées rapidement qui ont été associées à d'anciens séismes. Ces 

corrélations demeurent spéculatives puisque le cadre de mise en place des sédiments n'était 

alors pas défini. Une étude récente portant sur la sismostratigraphie des mouvements de 

masse dans le lac Jacques-Cartier a permis de définir sommairement le contexte 

bathymétrique et stratigraphique ainsi que la morphologie, l'épaisseur et la répartition des 

sédiments perturbés (Lajeunesse et al, 2008). Selon cette étude, l'importante séquence 

sédimentaire (-40 m) observée peut ainsi fournir de nouvelles informations sur les 

changements environnementaux quaternaires de la région. À cet effet, le lac Jacques-

Cartier constitue un site d'intérêt majeur puisqu'il se situe entre deux systèmes morainiques 

frontaux déposés lors du Dryas récent, soit les moraines de St-Narcisse et de Mars-Batiscan 

(Occhietti et a l , 2011), où un important volume de sédiments y a été déposé au cours de la 

déglaciation. De plus, étant situé à proximité de la Zone sismique de Charlevoix-

Kamouraska (ZSCK), le lac Jacques-Cartier contient des sédiments qui sont susceptibles de 

révéler des informations sur la sismicité holocène. 



Cette étude, basée sur l'analyse de nouvelles données d'échosondeur multifaisceaux, de 

profileur acoustique de sous-surface et de carottes sédimentaires vise donc à reconstituer 

l'évolution paléo-environnementale du lac Jacques-Cartier et de sa région à partir de 

l'analyse des formes et des sédiments subaquatiques. Plus spécifiquement, ce projet de 

recherche vise à: 1) définir la nature, la répartition et la stratigraphie des sédiments présents 

au fond du lac afin de définir le cadre stratigraphique des dépôts quaternaires du lac; 2) 

réaliser une carte détaillée des formes et dépôts du lac; et 3) identifier les divers facteurs 

naturels et anthropiques ayant influencé la sédimentation dans ce lac depuis la déglaciation. 



CHAPITRE 1 

Secteur d'étude 

1.1 Géologie et géomorphologie 

Le lac Jacques-Cartier est situé dans la Réserve faunique des Laurentides à une altitude 

d'environ 795 m et à une distance d'environ 100 km au nord de la ville de Québec 

(Figure 1 A). Il a une longueur de 9,2 km (Figure IC) et sa largeur moyenne est de -1,8 km. 

Sa profondeur et sa superficie atteignent respectivement > 65 m et -12 km2. Selon les 

travaux préliminaires de Lajeunesse et al. (2008), la bathymétrie du lac est caractérisée par 

un bassin longitudinal en auge s'étendant sur un axe nord-sud et bordé par des versants 

abrupts. Le lac Jacques-Cartier est situé à environ 3 km au sud de la limite de son bassin 

versant, le bassin de la rivière Jacques-Cartier, qui couvre une superficie de 213 km2 

(Centre d'expertise hydrique, 2011). La ligne de partage des eaux entre le bassin de la 

Jacques-Cartier et le bassin de la rivière Chicoutimi au nord se situe à -800 m d'altitude 

(Figure IB). Le principal affluent du lac, la rivière Jacques-Cartier, méandre en disséquant 

la plaine d'épandage au nord du lac avant de se jeter à l'extrémité nord-est du lac. L'apport 

de sédiment postglaciaire au lac Jacques-Cartier est plutôt faible soit seulement de 2 à 4 m 

de gyttja (Lajeunesse et al , 2008). 

Le lac Jacques-Cartier fait partie de la province géologique de Grenville, dans le Bouclier 

canadien, une région physiographique composée en majeure partie de roches granitiques 

d'origine précambrienne. Plus précisément, le lac est situé sur une intrusion de granitoïdes 

à orthopyroxènes comprenant de la charnockite, de la mangérite, de la jotunite et de la 

syénite à hypersthène. Une importante intrusion d'anorthosite et de gabbronorite se trouve 

également à l'est du lac (MRN, 2002). Le lac est situé sur le bloc tectonique Jacques-

Cartier qui est un horst disséqué par des vallées fluviales. Au nord, il est délimité par le 

graben du Saguenay, au sud-est, par le rift du St-Laurent et la Zone sismique de 

Charlevoix-Kamouraska et enfin à l'ouest, par la faille de St-Maurice. L'âge exact des 

failles qui le délimitent est inconnu, mais est présumé synchrone avec l'ouverture de 

l'océan Atlantique (-190 000 à 175 000 Ma BP) (Du Berger et al, 1991). 



Le plateau laurentien, sur lequel se situe le lac Jacques-Cartier, constitue un vaste massif au 

relief passablement accidenté qui se traduit par des collines rocheuses aux sommets aplanis. 

Dans la région du lac Jacques-Cartier, les plus hauts sommets atteignent jusqu'à 1125 m 

d'altitude. Un placage de till drape la topographie et recouvre presque entièrement le 

substrat rocheux et une couverture meuble de dépôts d'épandage fluvio-glaciaire colmate le 

fond des principales vallées. Des dépôts de till associés à des moraines frontales et de 

décrépitudes appartenant au complexe morainique de St-Narcisse sont visibles au sud du 

lac (Poulin et Thériault inc., 1990). 

1.2 Activités anthropiques 

La Réserve faunique des Laurentides se situe en grande partie dans la région de Québec, 

mais elle touche également les régions de Charlevoix, de la Mauricie et du Saguenay-Lac -

Saint-Jean. En 1981, une grande partie du territoire, soit 7861 km2, a obtenu le statut de 

réserve faunique et constitue l'actuelle Réserve faunique des Laurentides. Sa vocation 

s'oriente aujourd'hui vers l'exploitation forestière et la protection de la faune par la 

réglementation des activités de chasse et de pêche. La réserve regroupe plus de 2000 lacs et 

rivières (Sépaq, 2010). 

Par ailleurs, au cours du dernier siècle, des activités anthropiques ont affecté le milieu 

naturel du lac Jacques-Cartier. Ainsi, la route 175 qui relie la ville de Québec au Saguenay 

passe par le centre de la Réserve faunique des Laurentides. À environ 100 km au nord de 

Québec, elle longe le lac Jacques-Cartier sur la presque totalité de sa rive ouest 

(Figure 2A). La construction de la route 175, alors nommée le boulevard Talbot, a débuté 

au printemps 1944. C'est en 1948 que la route pavée d'une largeur de 7 m avec des 

accotements de 2,5 m de chaque côté s'est achevée (Demers, 1978). 

Un barrage est également situé à l'extrémité sud du lac Jacques-Cartier (Figure 2B). Ce 

barrage, construit en 1922 est utilisé pour la régularisation des débits à des fins de 

production d'hydroélectricité. Sa hauteur est de 5,9 m et sa capacité de retenue est de 

62 863 110 m3 (Centre d'expertise hydrique, 2011). 
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Ces infrastructures ont nécessairement eu un impact sur l'évolution naturelle du lac 

Jacques-Cartier et de son environnement. Les lacs qui se situent à l'intérieur du parcours 

des rivières agissent comme des trappes à sédiments dans les bassins versants. Des activités 

anthropiques, notamment la deforestation et la construction de surfaces pavées telles que 

des routes augmentent l'érosion dans le bassin versant et par conséquent la charge 

sédimentaire des rivières. La construction de barrage favorise quant à elle la retenue des 

sédiments dans les lacs (Hay, 1998). 

Figure 2: A) Route 175, paroi rocheuse dynamitée et enrochement le long de la rive ouest du lac Jacques-
Cartier; B) Barrage situé à la pointe sud du lac. 



CHAPITRE 2 

Travaux antérieurs 

2.1 Histoire glaciaire 

La glaciation wisconsienne est divisée en trois sous-étages soit le Wisconsinien inférieur, 

moyen et supérieur et elle s'étend de -110 - 10 ka 14C BP. Elle inclut les stades isotopiques 

marins (Marine Isotope Stage : MIS) 2, 3, 4 et 5 a à d. L'intervalle de temps couvert par les 

enregistrements sédimentaires de cette étude inclut les sous-étages moyen et supérieur. 

2.1.1 Le Wisconsinien moyen 

Le sous-étage du Wisconsinien moyen est un intervalle à prédominance non glaciaire qui 

s'étend sur une période d'environ 65 ka à 23 ka BP (Fulton, 1984) et correspond au MIS 3. 

La limite inférieure a été placée à 65 ka BP en raison d'une hausse des températures à 

l'échelle de la planète et d'une réduction du volume des glaces. La limite supérieure, établie 

à 23 ka BP, correspond à l'âge des plus jeunes dépôts organiques enfouis (Dredge et 

Thorleifson, 1987). 

La stratigraphie des dépôts du Wisconsinien moyen est généralement caractérisée par des 

séquences de tills séparées par des dépôts terrestres ou subaquatiques d'origine non 

glaciaire. Puisque la plupart des dépôts interstadiaires se situent au-delà de la limite des 

méthodes de datations conventionnelles, l'interprétation repose grandement sur la position 

stratigraphique. Ainsi, la présence de couches inorganiques entre des dépôts de till est 

instinctivement associée à l'interstade du Wisconsinien moyen (Dredge et Thorleifson, 

1987). Les formes et dépôts associés à l'interstade sont rares et difficiles à identifier sur le 

terrain puisque cette période de récession des glaces s'est terminée par la réavancée 

maximale de l'inlandsis au Wisconsinien supérieur, qui a érodé la majorité des formes et 

sédiments durant son passage. Ces facteurs expliquent donc les nombreuses incertitudes 

quant à l'étendue du recul, la réduction du volume de glace, l'intervalle de temps exact et 

les conditions climatiques qui prévalaient à cette époque (Dredge et Thorleifson, 1987). 



La majorité du territoire québécois est demeurée englacée durant tout le Wisconsinien 

(Occhietti et al, 2011). Cependant, lors du MIS 3, le sud du Québec a été affecté par des 

épisodes de recul glaciaire. Des incursions marines ont notamment été enregistrés à l'île 

d'Anticosti vers 36 et 28 ka 14C BP (Gratton et al, 1984), dans l'estuaire du St-Laurent à 

l'embouchure du Saguenay vers 35 ka l4C BP (Dionne et Occhietti, 1996) et dans les basses 

terres de la baie James (Andrews et al, 1983). De plus, plusieurs indices suggèrent que les 

basses-terres du St-Laurent auraient été libres de glace lors du Wisconsinien moyen. En 

effet, des dépôts d'origine non glaciaire ont fourni des âges à l'intérieur de cet intervalle de 

temps. Ainsi, des dates s'échelonnant entre 38 et 28 ka 14C BP ont été obtenues dans des 

dépôts corrélés aux sédiments de St-Pierre aux Vieilles Forges (Occhietti, 1982) et à l'île 

aux Coudres (Brodeur et Allard, 1985). De plus, des concrétions dans les varves de 

Deschaillons ont été datées entre -37 et 34 ka 14C BP (Karrow, 1957; Gadd, 1971; Hillaire-

Marcel et Page, 1981) et entre -32 et 20 ka 14C BP dans les varves de Gayhurst (Hillaire-

Marcel, 1979). Toutefois, plusieurs de ces dates ont été considérées comme suspectes 

(Dredge et Thorleifson, 1987). Ainsi, l'âge de ces dépôts demeure incertain et controversé. 

Sur le territoire du Bouclier canadien, plusieurs unités distinctes de tills ont été identifiées. 

L'explication la plus conservatrice supporte des changements de direction des courants de 

glaces durant la période glaciaire continue du Wisconsinien. Toutefois, à Schefferville dans 

le centre du Québec-Labrador, Granberg et Krishnan (1984) ont obtenu une date 

radiocarbone de 24 250 ± 600 14C BP à partir d'une brindille située sous une unité de till et 

une unité de sédiment fluvio-glaciaire. Cette date a été considérée douteuse étant donné la 

petite taille de l'échantillon et son état de préservation (Dredge et Thorleifson, 1987). De 

plus, une étude récente sur la limnogéologie du lac du cratère des Pingualuit au Nunavik 

(Guyard et al, 2011) a révélé la présence de sédiments datés entre 35 et 28 ka cal. BP. 

Cependant, les valeurs de ô1 C suggèrent un apport externe de particules de matière 

organique vers le lac. Ainsi, Guyard et al. (2011) ne considèrent pas ces dates authentiques 

et interprètent ces données comme étant un mélange entre des sédiments holocènes et des 

sédiments datant du début de la glaciation. 

Malgré toutes ces incertitudes, l'état des connaissances réalisé par Dredge et Thorleifson 

(1987) a permis d'élaborer trois scénarios possibles quant à la position des limites 
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glaciaires lors de l'interstade (Figure 3A, B, C). Ces scénarios ont été fondés à partir d'une 

revue de littérature exhaustive qui recense les sédiments datés dans l'intervalle du 

Wisconsinien moyen en Amérique du Nord. Ainsi, un premier scénario évoque la 

déglaciation et l'incursion marine dans le détroit d'Hudson (McDonald, 1969, 1971; 

Andrews et al , 1983; Shilts, 1984b; Wyatt et Thorleifson, 1986) (Figure 3A). Un second 

scénario, plus progressiste, tient compte de toutes les dates obtenues dans l'intervalle du 

Wisconsinien moyen (Figure 3B), qu'elles soient admises ou non par la communauté 

scientifique. Ce scénario propose une déglaciation très étendue qui se traduit par des 

calottes résiduelles dans les secteurs du Labrador, de l'Ungava, des Appalaches et de Terre-

Neuve. Enfin, un scénario plus conservateur fondé sur des dates non controversées suggère 

un couvert de glace plus vaste (Figure 3C). Aussi, un modèle plus récent illustrant la 

récession des glaces au Wisconsinien moyen a été proposé par Dyke et al. (2002) (Figure 

3D) n'utilisant que les dates considérées authentiques. Selon cette étude, la marge glaciaire 

suit de près les limites du Bouclier canadien dans la région de Québec et, dans le sud-est du 

Québec, la récession s'effectue jusqu'à la vallée du St-Laurent. 

Selon la seconde hypothèse de Dredge et Thorleifson (1987), le lac Jacques-Cartier aurait 

été libre de glace lors du MIS 3 (Figure 3B). La modélisation de l'altitude de la glace 

réalisée par Marshall et al. (2002) suggère également que le lac Jacques-Cartier aurait été 

libre de glace ou encore situé à la marge du front glaciaire à 40 ka 14C BP. Ces travaux 

soutiennent également que l'inlandsis aurait occupé la région du lac Jacques-Cartier 

seulement durant une période cumulative de -60 ka au cours de la dernière glaciation 

(120 ka) (Marshall et al , 2002; Marshall et Clark, 2002). Selon les autres modèles plus 

conservateurs mentionnés précédemment, le lac Jacques-Cartier aurait été englacé durant 

toute la glaciation wisconsinienne (Dredge et Thorleifson, 1987; Dyke et al, 2002). 
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Figure 3: Hypothèses proposées par Dredge et Thorleifson (1987) sur la position du front glaciaire lors du 
MIS 3 où: A) le détroit d'Hudson est libre de glace; 8) une calotte résiduelle occupe le centre du territoire 
québécois; C) la couverture de glace est plus étendue et le détroit d'Hudson est englacé; D) Position du front 
glaciaire lors du MIS 3 selon Dyke et al. (2002) où la récession s'effectue jusqu'à la vallée du St-Laurent 
dans le sud-est de Québec. 

2.1.2 Le Wisconsinien supérieur et la déglaciation 

Le Wisconsinien supérieur s'étend de la fin du Wisconsinien moyen jusqu'à 10 ka 14C BP, 

c'est-à-dire durant tout le MIS 2. L'inlandsis a atteint son extension maximale vers 18 ka 
14

C BP. Cette période a été caractérisée par un bas niveau marin et un climat stable (Clark 

et Mix, 2000). 

La position de l'Inlandsis laurentidien au Wisconsinien supérieur, initialement 

cartographiée par Prest (1969), a fait l'objet de questionnements, critiques et corrections 

(Dyke et Prest, 1987). L'utilisation de méthodes telles que la datation au radiocarbone dans 

des carottes lacustres, la classification des tills régionaux et leur corrélation avec des tills 
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exposés associés à des périodes interglaciaires connues et 1 'identification de vieux dépôts 

manns a permis le perfectionnement des bases de données sur le sujet (Dyke et Prest, 

1987). 

Ainsi, Dyke et Prest ( 1987) ont proposé un nouveau modèle pour la position du front 

glaciaire lors du Dernier maximum glaciaire (DMG) (Figure 4A). Ces derniers ont affirmé 

toutefois que leurs reconstitutions paléogéographiques sont approximatives. Les limites 

glaciaires sont faiblement contrôlées par des datations au radiocarbone et peuvent être 

sujettes à des modifications à mesure que la rigueur des dates augmentera. Ce dernier 

modèle a d'ailleurs été raffiné et complété par Dyke et al. (2003) à partir de datations 

radiocarbones, 1 'analyse de varves et de datations sur des téphras. Ainsi, le nouveau modèle 

de Dyke et al. (2003) présentent des cartes de la position du front glaciaire durant tout le 

Wisconsinien supérieur, du DMG jusqu'à son retrait total (Figure 4B). Ce modèle 

conservateur exclut les dates considérées douteuses ou problématiques telles que les 

datations effectuées sur des matériaux contenant des sédiments calcareux, des coquilles 

d'eau douce, des sédiments ayant une faible teneur en matière organique, etc. Ainsi, près de 

4000 dates ont été exclues de cette étude. 

Figure 4: Étendue de l'Inlandsis laurentidien lors du Dernier maximum glaciaire selon : A) Dyke et Prest 
( 1987); B) Dyke et al. (2003). 

Par ailleurs, de nombreuses études ont portées sur la reconstitution des conditions dans 

lesquelles 1 'Inlandsis laurentidien a évolué au Wisconsinien supérieur en se concentrant 
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notamment sur l'estimation de l'épaisseur de la glace, la topographie de la surface glaciaire 

et le nombre de dômes glaciaires (e.g. Hughes et al, 1977; Clark, 1980; Dyke et al, 1982; 

Marshall et a l , 2002; Tarasov et Peltier, 2004) les lignes de partage des glaces et la 

direction de l'écoulement glaciaire (e.g. Hughes et al, 1977; Shilts, 1980; Denton et 

Hughes, 1981; Dyke et al , 1982, Veillette et al, 1999) ainsi que la température à la base de 

la glace et les patrons d'écoulement basaux (e.g. Marshall et Clark, 2002). Selon la 

reconstitution de l'Inlandsis laurentidien de Denton et Hughes (1981), l'écoulement 

glaciaire dans la région du lac Jacques-Cartier est de direction SE à 18 ka 14C BP et 

l'épaisseur de la glace varie entre 2000 et 3000 m. Andrews (1982) propose une alternative 

au modèle de la direction d'écoulement des glaces de Denton et Hughes (1981) en basant 

son interprétation sur la distribution des blocs erratiques et la composition de différents 

dépôts de tills. Son modèle se concentre toutefois sur le Nord du Québec, la région de la 

baie d'Hudson et le secteur Keewatin. Une étude plus récente de Veillette et a l (1999) 

montre un écoulement glaciaire très similaire au modèle de Denton et Hughes (1981) dans 

le secteur du lac Jacques-Cartier avec des directions vers le SE lors du DMG et vers le SSE 

au tardi-Wisconsinien (Figure 5A). L'épaisseur de la glace y est estimée à -2000 m lors du 

DMG (Dyke et al. 2002; Marshall et al 2002) (Figure 5B). Ces patrons d'écoulement 

glaciaire ont toutefois été réalisés à de petites échelles, soit continentale dans le cas de 

Denton et Hughes (1981) et provinciale dans le cas de Veillette et a l (1999) et Dyke et al 

(2002). Ces modèles demeurent donc imprécis dans le cas d'un secteur plus restreint tel que 

le lac Jacques-Cartier, d'autant plus que l'écoulement glaciaire peut être caractérisé par des 

fluctuations régionales. 
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Figure 5: A) Patron de l'écoulement glaciaire de l' Inlandsis laurentidien lors de la dernière glaciation (modifié 
de Yeillette et al. , 1999 dans Dyke et al. , 2002); 8) Épaisseur de la glace de 1 'Inlandsis laurentidien au DMG 
(Dyke et al. , 2002) 

Dyke et Prest (1987) ont divisé toute la région couverte par l'Inlandsis laurentidien en 3 

secteurs distincts délimités en fonction du paysage qui les caractérise. Le lac Jacques

Cartier se situe dans le secteur 2 qui est caractérisé par de longs eskers bien développés et 

des alignements d'écoulement glaciaire contemporains. Les zones marginales de l' inlandsis 

ont probablement été stagnantes lors du recul des glaces à travers ce secteur. 

Au Québec, la déglaciation peut se diviser en 3 phases: 1) la déglaciation marine ( - 16 à 

- 13 ka cal. BP); 2) le Dryas récent (- 12,9 à - 11 ,7 ka cal. BP); et 3) la déglaciation 

continentale au début de l'Holocène (Occhietti et al., 2011 ). La déglaciation marine a été 

très rapide en raison du transfert de la glace par un courant de glace majeur dans le chenal 

Laurentien et du processus de vêlage d'icebergs (Shaw et al. , 2006). Lorsque la glace a 

atteint le continent, le recul du front glaciaire a ralenti. Cependant, à mesure que le niveau 

marin relatif a augmenté, les marges glaciaires ont rejoint la mer, ce qui a contribué à 

augmenter les processus de vêlage de la glace et ainsi l'ablation des glaciers (Andrews, 

1973). Entre 12 et 7 ka 14C BP, Andrews (1973) a estimé que le recul moyen de la marge 

sud de l'Inlandsis laurentidien était de - 260 rn/an et que la diminution de la masse verticale 

de la glace variait entre 10 et 50 rn/an. Lorsque le recul a atteint les marges du Bouclier 
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canadien, il a été suggéré que tout l'inlandsis a été stagnant (Aylsworth et Shilts, 1985; 

Shilts, 1985). Le mode de déglaciation par stagnation zonale semble d'ailleurs être 

privilégié en ce qui concerne la déglaciation pour le NE américain (Koteff et Pessl, 1981; 

dans Dyke et Prest (1987)). Toutefois, dans le Nord du Québec, Dyke et Prest (1987) 

mentionnent un retrait avec un écoulement basai. Le retrait était caractérisé par des 

réavancées (surges) qui transportaient de larges volumes de glace des hautes altitudes vers 

les basses terres. Ce processus était probablement l'un des mécanismes principaux de la 

déglaciation. 

Au lac Jacques-Cartier, la déglaciation s'est effectuée vers 12 000 cal. BP et a été marquée 

par deux phases de stabilisation de la marge sud de l'Inlandsis laurentidien lors du 

refroidissement au Dryas récent (12 900 à 11 700 cal. BP) (Occhietti et al, 2011). La 

moraine de St-Narcisse a déjà été corrélée à cet épisode (LaSalle et Elson, 1975; Occhietti, 

1980) et correspond à la première phase de refroidissement au début du Dryas récent 

(Occhietti, 2007). Ce complexe à été identifié sur une longueur de près de 750 km de la 

rivière Ottawa à l'ouest (Occhietti, 2007) en longeant de près la marge sud des Laurentides 

jusqu'au fjord du Saguenay à l'est (Dionne et Occhietti, 1996). Ce complexe morainique a 

été observé et daté dans diverses régions à travers le Québec (Lasalle, 1970; Lasalle et 

Elson, 1975; Ochietti et Hillaire-Marcel, 1977; Parent et Ochietti, 1988). Lasalle et Elson 

(1975) ont estimé l'âge de ce complexe entre 11 000 et 10 600 14C BP. Plus récemment, 

Occhietti et al. (2011) lui a attribué un âge entre 10 800 et 10 500 14C BP (12 800 à 12 200 

cal. BP). Cette moraine témoigne d'une réavancée globale de l'inlandsis ou encore d'une 

stabilisation du front glaciaire. La moraine de St-Narcisse traverse la rivière Jacques-Cartier 

à quelques kilomètres au sud du lac (Figure 6). 

Au nord de la moraine de St-Narcisse, un second complexe morainique a été observé, 

d'abord dans la région de Batiscan (Bolduc, 1995) et dans le secteur de la rivière Mars dans 

Charlevoix (Govare, 1995). Il s'agit de la moraine de Mars-Batiscan. Cet épisode est 

souligné par d'autres systèmes morainiques frontaux parallèles qui traduisent les différents 

régimes de retrait de la glace (Occhietti et al, 2004). Son tracé est influencé par le relief, 

mais aussi par la température à la base de l'inlandsis. La glace étant généralement plus 

froide dans les hautes Laurentides, les lobes glaciaires ont tendance à être moins prononcés 
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que dans les vallées (Govare, 1995). Ce complexe morainique a été associé au dernier 

épisode de refroidissement du Dryas récent soit entre 10 500 et 10 100 14C BP (12 200 à 

11 500 cal. BP) (Occhietti et al, 2011). Lors du retrait des glaces, des sédiments 

d'épandage fluvio-glaciaires ont été déposés en aval du glacier et ont recouvert par endroits 

le till mis en place par le glacier notamment dans les vallées fluviales et dans les zones de 

plaines d'épandage. La stabilisation Mars-Batiscan, située à environ 1 km au nord du lac 

Jacques-Cartier (Figure 6), a permis la mise en place de sandurs constitués de sable et 

gravier au nord et au sud-ouest du lac (Lajeunesse et al, 2008). La rivière Jacques-Cartier 

s'est ensuite incisée dans ses dépôts meubles. Enfin, la sédimentation dans les lacs des 

plateaux laurentidiens a débuté vers 9000 14C BP (McDonald, 1967; LaSalle et al, 1977; 

Boissonnault et Gwyn, 1983; Richard, 1993 In Ouellet, 1997). 

72°30'0"W 72°0'0"W 71°30'0"W 7rO'0"V\ 

72°30'0'W 72°o'0"W 71o30'0'W 71°0'0"W 

Figure 6: Localisation des complexes morainiques frontaux de St-Narcisse et de Mars-Batiscan associés au 
Dryas récent (modifiée de Occhietti et ai, 2011). 
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2.2 Paléosismicité 

2.2.1 Zone sismique de Charlevoix-Kamouraska 

Des formes et dépôts perturbés associés à des processus gravitaires sont fréquents dans les 

lacs situés à proximité des zones sismiques actives (e.g. Ouellet, 1997; Chapron et al, 

1999; Schnelmann et al, 2002, 2006; Monecke et al, 2004, 2006). Des études antérieures 

ont déjà permis d'établir une corrélation entre des structures de mouvements de masse 

subaquatiques et des événements sismiques majeurs passés au Québec (e.g. Shilts et al, 

1989; Shilts et Clague, 1992; Ouellet, 1997; Duchesne et al, 2003). Le lac Jacques-Cartier 

constitue un endroit propice à l'étude de la paléosismicité, puisqu'il se situe à -60 km à 

l'ouest du centre de la ZSCK (Figure 7A). Cette zone est située à environ une centaine de 

kilomètres au nord-est de la ville de Québec. De façon plus précise, elle longe le fleuve St-

Laurent en enclavant les villes de Baie-St-Paul, La Malbaie et La Pocatière. La majeure 

partie de l'activité se concentre dans un périmètre de 30 km de largeur par 85 km de 

longueur (Ressources naturelles Canada, 2011). La ZSCK est considérée comme étant la 

zone sismique la plus active de l'est du Canada. Plus de 200 microséismes y sont 

enregistrés chaque année (Lamontagne, 2000). De plus, au cours des 350 dernières années, 

cinq séismes majeurs, soit de magnitude égale ou supérieure à 6 sur l'échelle de Richter 

(Richter, 1935), y ont été documentés à savoir : 1663 (magnitude de 7,2 à 7,8) (Locat, 

2011), 1791 (magnitude de 6), 1860 (magnitude de 6), 1870 (magnitude de 6,5) et 1925 

(magnitude de 6,2) (Lamontagne et al , 2007). Selon Lamontagne et al. (2000), l'activité 

sismique de la ZSCK serait vraisemblablement due à la réactivation des failles du rift du 

St-Laurent et de l'astroblème ou encore à une forte pression des fluides de la croûte 

terrestre dans des zones hautement fracturées. Des facteurs tels que le mouvement des 

plaques tectoniques et le relèvement glacio-isostatique semblent influencer la sismicité de 

la ZSCK (Lamontagne et al, 2004). 

Le séisme de 1663 est le seul événement à avoir engendré des mouvements gravitaires dans 

la région épicentrale (Filion et al , 1991). Des répercussions ont même été observées le long 

du Saguenay (Syvitski et Schafer, 1996; St-Onge et al, 2004), dans la vallée du St-Maurice 

à plus de 200 km de l'épicentre (Legget et LaSalle, 1978; Desjardins, 1980) et dans la 
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région de Betsiamites sur la Côte-Nord (Cauchon-Voyer et al, 2008). Ce tremblement de 

terre est à l'origine d'un glissement sous-marin d'un volume de 3 km3 dans le fjord du 

Saguenay (Syvitski et Schafer, 1996). St-Onge et al. (2004) ont aussi corrélé une couche 

déposée rapidement d'une épaisseur de 16 m dans le fjord du Saguenay au séisme de 1663. 

Les séismes de 1791, 1860 et 1925, quant à eux, n'ont pas causé de dégâts majeurs connus 

à ce jour (Lamontagne, 2002). 

Le lac Jacques-Cartier est également situé à -60 km au sud de l'épicentre du séisme du 

Saguenay de 1988 d'une magnitude de 5,9 à l'échelle de Richter (Richter, 1935). Sa 

magnitude modérée et la faible profondeur de l'épicentre (29 km) ont empêché la formation 

de fractures superficielles (Du Berger et al , 1991). Toutefois, des dommages sévères tel 

que des éboulis rocheux, une liquéfaction des sols et des glissements de terrain ont été 

observés jusqu'à 200 km de l'épicentre situé sur le bloc tectonique Jacques-Cartier 

(Mitchell et al , 1990; Lamontagne, 2002). 

De plus, 11 événements de magnitude M=l et 12 événements de magnitude M=2 localisés 

dans un rayon de 10 km autour du lac Jacques-Cartier ont été induits par des activités de 

dynamitage entre les années 2000 et 2009 (Ressources naturelles Canada, 2011) 

(Figure 7B). 

2.2.2 Enregistrement de la paléosismicité au lac Jacques-Cartier 

Au lac Jacques-Cartier, une étude basée sur des profils acoustiques de sous-surface a révélé 

la présence de sédiments perturbés et de structures de glissements associés à d'anciens 

séismes (Ouellet, 1997). Ces travaux, réalisés sur 34 lacs du Québec, ont permis 

l'attribution d'un indice de mouvement de masse (slump index, SI) à chacun des lacs 

étudiés. Il s'agit d'une valeur semi-quantitative, variant entre 0 et 3, attribuée selon la 

fréquence relative des mouvements de masse subaquatiques observés dans les lacs. Ouellet 

(1997) attribue un SI de 2 au lac Jacques-Cartier, ce qui signifie qu'au moins un mouvement 

de masse a été observé sur tous les 2 profils de sous-surface. Une augmentation du SI a été 

constatée avec la proximité de la ZSCK. 
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Sismicité Historique 
Jaune: < 1000 Orange: 1800 - 1064 Rouge: 1965-2001 

Incertitude 
♦A 50km +A 25km +A 10km 

2.5 <. M < 3.0 °M 2-3.0 OM 2:4.0 O M fc 5.0QM fc 6-0 

Figure 7: A) Paléosismicité historique de la Zone sismique de Charlevoix-Kamouraska (Ressources naturelles 
Canada, 2011); B) Epicentre et magnitude des secousses sismiques engendrées par des activités de 
dynamitage entre 2000 et 2009 dans un rayon de 10 km autour du lac Jacques-Cartier. 

De plus, en utilisant la datation au 210Pb et 137Cs, Doig (1986, 1990, 1991, 1998) a associé 

des couches silteuses anormales observées dans des bassins lacustres à des événements 

sismiques. En effet, selon les travaux de Doig (1990), les secousses engendrées par un 

événement sismique peuvent remettre en suspension la couche de sédiments organiques en 

surface (gyttja) et générer des événements silteux (silting events). La fraction minérale de la 

gyttja remise en suspension se redépose plus rapidement que la fraction organique. Il en 

résulte donc la formation d'un horizon plus grossier et de couleur plus claire constituée de 

silt et ayant une faible teneur en matière organique. Ainsi, les travaux de Doig (1998) basés 

sur le prélèvement d'une carotte de sédiments de 150 cm dans le lac Jacques-Cartier ont 

révélé la présence de trois couches silteuses déposées rapidement (< 2 cm) à moins de 

102 cm de l'interface eau/sédiment. Ces événements silteux ont été associés à d'anciens 

séismes. Ces observations ont permis à Doig (1998) d'établir un intervalle de récurrence 

des séismes de magnitude > 6 qui se situe entre 350 et 1000 ans pour les régions en 

périphérie de la ZSCK (e.g. Saguenay) et de 75 ans pour la ZSCK. 
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Par ailleurs, les travaux de Shilts et al (1992), réalisés sur plusieurs lacs du Québec, ont 

permis de définir cinq caractéristiques propres aux glissements subaquatiques générés par 

des secousses sismiques. Les auteurs ont entre autres observé que les sédiments perturbés 

par des séismes répondent aux caractéristiques suivantes : 1) les couches perturbées se 

trouvent partout au fond du lac, indépendamment du type de berges et des processus qui y 

ont cours; 2) les glissements semblent être coalescents à leur base, ce qui indique qu'ils 

sont générés à partir de différents points autour du lac; 3) les mouvements de masse 

peuvent être engendrés préférentiellement sur un côté du lac dépendamment de la position 

de l'épicentre; 4) la présence d'une morphologie chaotique en surface sur le fond 

sédimentaire; et 5) des couches épaisses de sédiments laminés peuvent avoir été perturbées 

in situ. Une étude récente, portant sur la sismostratigraphie des mouvements de masse dans 

le lac Jacques-Cartier, a permis de définir le contexte bathymétrique et stratigraphique des 

sédiments perturbés dans le lac (Lajeunesse et al, 2008). Ces travaux ont répertorié quatre 

des cinq caractéristiques énumérées par Shilts et al. (1992) soit la répartition des couches 

perturbées sur la presque totalité de la superficie du lac, la coalescence des mouvements de 

masse à leur base, la morphologie chaotique des sédiments en surface et la présence de 

couches de sédiments laminés perturbés. Ainsi, cette étude a permis de tirer les conclusions 

suivantes : 1) étant donné le faible débit de son principal affluent et donc, le faible taux de 

sédimentation postglaciaire, l'hypothèse d'une surcharge sédimentaire ou de la compaction 

de sédiments pour expliquer les causes des mouvements de masse subaquatiques est exclue; 

et 2) la sismicité de la région est le mécanisme le plus plausible pour expliquer les 

mouvements de masse subaquatiques dans le lac Jacques-Cartier puisque le lac est situé à 

proximité de la ZSCK et de l'épicentre du séisme de 1988 du Saguenay. 



CHAPITRE 3 

Méthodologie 

3.1 Données géophysiques 

3.1.1 Données bathymétriques et de rétrodiffusion acoustique 

L'acquisition des données bathymétriques de haute résolution s'est déroulée en juillet 2010. 

La surface du lac se trouvant à des profondeurs supérieures ou égales à 10 m a été couverte 

en totalité. Les données bathymétriques et de rétrodiffusion acoustiques ont été acquises à 

l'aide d'un sonar multifaisceaux Reson Seabat 8101 (240 kHz) fixé à une plate-forme de 

carottage UWITEC® de 3,6 X 2,8 m. Une plate-forme inertielle de type IXSEA Octans III a 

permis de calculer et de corriger les erreurs dues aux 6 mouvements du bateau, soit le 

tangage (pitch), le roulis (roll), le pilonnement (heave), le lacet (yaw), le cavalement 

(surge) et l'embardé (sway). Un DGPS Geneq Sx Blue II a été utilisé pour géoréférencer et 

synchroniser l'ensemble des données acquises. Ce DGPS permet une résolution horizontale 

de moins de 60 cm, 95% du temps. Des profils de vitesse du son dans l'eau ont été acquis à 

l'aide du profileur Odom Digibar Pro, un instrument permettant de mesurer simultanément 

la température, la célérité du son et la profondeur de la sonde. Ces données ont ensuite 

permis la correction des erreurs de positionnement des points de sonde bathymétrique 

causées par la réfraction du son dans l'eau. 

L'acquisition des données et la navigation ont été effectuées avec le logiciel Hypack 8.0, 

installé sur un ordinateur portable Panasonic Toughbook. Les données bathymétriques, les 

données d'attitude, de positionnement et de temps ont été intégrées et synchronisées dans 

ce logiciel lors de l'acquisition des données bathymétriques brutes en format HSX. Les 

données bathymétriques brutes ont ensuite été importées pour être traitées dans le logiciel 

Caris HIPS and SIPS® 7.0. Ce logiciel a permis la réalisation d'un modèle numérique de 

terrain d'une résolution de 3 m et d'une précision horizontale de -60 cm. La visualisation et 

l'interprétation des données bathymétriques ont été effectuées avec le logiciel 

Fledermaus®. Enfin, la cartographie a été réalisée avec le logiciel ESRI ArcGIS 9.3®. 
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Le sonar multifaisceaux Reson Seabat 8101 (240 kHz) a également permis l'acquisition de 

données de rétrodiffusion acoustique. Un sonar à balayage latéral (SBL) bi-fréquence 

Klein 3000 (100 et 500 kHz) a aussi été utilisé pour l'acquisition de telles données à une 

plus basse fréquence. Les données de rétrodiffusion acoustique permettent de visualiser les 

formes et les structures subaquatiques superficielles et de caractériser les matériaux en 

surface. L'intensité de la rétrodiffusion est fonction des variations de l'impédance 

acoustique. Cette dernière est dérivée de la densité et de la vélocité du son (Hamilton et al, 

1956). La granulométrie et la porosité des sédiments influencent donc grandement 

l'intensité du signal acoustique réfléchi et rediffusé vers le sonar (Chavez et al, 2002). 

Ainsi, des sédiments fins et faiblement compactés auront une rétrodiffusion de faible 

intensité puisque la densité et la vélocité seront plus faibles. À l'inverse, dans des 

sédiments grossiers de faible porosité, la densité et la vélocité augmenteront et par 

conséquent, l'intensité de rétrodiffusion augmentera aussi (Ferrini et Flood, 2006). Le 

traitement des données brutes a été effectué avec le logiciel SonarWiz 5.0®. Des 

corrections géométriques, telles que le retrait de la zone aveugle au nadir, et 

radiométriques, comme la modification de la valeur du pixel en fonction de sa distance par 

rapport au nadir et la correction du gain ont été apportées. Ce logiciel a également permis la 

visualisation et l'assemblage des données en une mosaïque. Enfin, la superposition de la 

mosaïque à la bathymétrie haute-résolution du lac a été effectuée avec le logiciel 

Fledermaus®. 

3.1.2 Données de sous-surface 

Les données de profileur de sous-surface ont été acquises à l'aide d'un échosondeur mono

faisceau bi-fréquence Knudsen 320BP (12 et 200 kHz). Cet instrument dispose d'un 

transducteur qui sert à la fois d'émetteur et de récepteur. Les données ont été acquises en 

2006, 2007 et 2009. Les sondages ont été effectués à des profondeurs égales ou supérieures 

à 5 m en suivant des tracés transversaux et longitudinaux afin d'obtenir une couverture 

optimale du lac (Figure 8A). Les profondeurs sur les profils ont été estimées en considérant 

une vitesse de propagation du son dans l'eau de 1450 ms"1. L'interprétation des profils de 

sous-surface a été effectuée à l'aide du logiciel The Kingdom Suite®. Ces profils de sous-

surface ont permis d'identifier les unités sismostratigraphiques et de visualiser et 
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d'interpréter les structures internes des dépôts lacustres. Ils ont aussi permis d'établir une 

chronologie relative des événements ayant affecté la sédimentation et enfin, ils ont été 

consultés pour le choix des sites de carottage. Le logiciel Fledermaus® a été utilisé pour 

réaliser des assemblages pseudo-3D des profils de sous-surface et pour coupler certains de 

ces profils avec la bathymétrie. Ces analyses ont permis de définir la répartition spatiale des 

unités et des structures sédimentaires. 

71°16'0"W 7ri4'(rw 7ri2'0"W 

71*16'0"W 71'14'0-W 71'12'0"W _-

71'16'0"W 71'14'0-W 

7ri6'0-W 71'14'0-W 

Figure 8: A) Localisation des levés acoustiques de sous-surface au lac Jacques-Cartier; B) Localisation des 
carottes prélevées entre 2008 et 2011. 

f 

3.2 Echantillonnage 

Trois campagnes de carottages ont eu lieu au lac Jacques-Cartier dans le cadre de cette 

étude. Ainsi, cinq carottes ont été prélevées à l'aide d'un carottier à piston Uwitec lors des 

hivers 2008 (Lajeunesse et al, 2008) et 2011 et une carotte a été prélevée à la main en 
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enfonçant un tube dans les sédiments affleurant sur une des berges du lac lors de l'été 2010 

(Figure 8B; Tableau 1). 

Tableau 1 : Caractéristiques et localisation des carottes prélevées entre 2008 et 2011 au lac Jacques-Cartier. 

Carotte Type Longueur (cm) Profondeur (m) Latitude Longitude 
UC2008-01 Piston 698 55 47°34,248 N 71°13,307 O 
UC2010-01 Manuel 53 rive du lac 47-35,861 N 71°14,242 0 
UC2011-01 Piston 683 44 47°35,937 N 71°13,680O 
UC2011-02 Piston 800 44 47°35,937 N 71°13,680O 
UC2011-03 Piston 117 2,5 47°35,202 N 71°14,019O 
UC2011-04 Piston 698 44 47°35,723 N 71°13,572 0 

3.3 Analyses en laboratoire 

3.3.1 CT-Scan 

Les carottes ont d'abord été analysées à l'aide d'un tomodensitomètre (CT-Scan) de type 

Siemens somatum volume access au Laboratoire multidisciplinaire de scanographie pour les 

ressources naturelles et le génie civil de l'Institut National de Recherche Scientifique 

(INRS) à Québec. Le CT-Scan est un appareil non destructif qui produit une image haute 

résolution de la carotte. Les différents tons de gris de l'image, exprimés en nombre CT 

(unité Hounsfield), sont fonction de l'atténuation des rayons X. Ainsi, une faible 

atténuation est caractérisée par des teintes plus foncées et une forte atténuation par des 

teintes plus claires. L'image obtenue donne des indices relatifs à la densité, la minéralogie 

et la porosité des sédiments (Boespflug et a l , 1995 ; Crémer et a i , 2002 ; St-Onge et a l , 

2007 ; St-Onge et Long, 2009). Elle permet également de visualiser à haute résolution la 

stratigraphie des sédiments sur des sections transversales et longitudinales, révélant ainsi 

des microstructures qui seraient difficilement, voire même non visibles, à l'œil nu. 

3.3.2 Multi-Sensor Core Logger 

Les carottes ont ensuite été ouvertes et décrites visuellement. Ensuite, elles ont été 

analysées avec un banc d'analyse Multi-Sensor Core Logger (MSCL) au Laboratoire de 

paléomagnétisme sédimentaire et de géologie marine de l'Institut des sciences de la mer de 

Rimouski (ISMER). Cet instrument mesure en continu les propriétés physiques et 
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chimiques des sédiments. Ces analyses ont été effectuées suivant un pas d'échantillonnage 

de 1 cm pour les carottes prises en 2008 et 2011 et de 0,5 cm pour la carotte prise en 2010. 

Le banc d'analyse MSCL mesure la densité et la porosité par l'atténuation des rayons 

gamma. La couleur est obtenue à partir de la réflectance diffuse d'une source de lumière 

connue ayant des longueurs d'onde oscillant dans le spectre visible (400 et 700 nm). La 

couleur est exprimée en utilisant les valeurs L*a*b* de la commission internationale de 

l'éclairage où L* correspond aux variations du noir au blanc, a* aux variations du rouge au 

vert et b* aux variations du jaune au bleu. Cet instrument mesure également la 

susceptibilité magnétique et la vélocité des ondes P. Ces mesures permettent 

respectivement d'estimer le contenu en minéraux ferromagnétique et de calculer 

l'impédance acoustique afin de corréler les carottes avec les profils de sous-surface (St-

Onge et a l , 2007). 

3.3.3 Granulométrie 

De plus, des analyses granulométriques ont été effectuées sur les carottes LJC2008-01, 

LJC2010-01 et LJC2011-01 et LJC2011-03. Un pas d'échantillonnage de 1 cm a été suivi 

pour les analyses de la carotte LJC2010-01. Les carottes de 2008 et 2011 ont été 

échantillonnées selon un pas irrégulier variant entre 5 et 10 cm et se resserrant jusqu'à 1 cm 

dans les secteurs d'intérêts majeurs. Ces analyses ont été réalisées à 1TSMER à l'aide d'un 

granulomètre laser de type Beckman Coulter™ LSI3320 laser sizer. Les sédiments ont 

d'abord été dilués dans une solution de calgon et secoués pendant trois heures. Ils ont 

ensuite été soumis à un bain d'ultrason pendant 10 minutes pour détruire toutes les 

agrégations de particules. Au minimum 3 mesures ont été moyennées pour l'obtention des 

résultats granulométriques. Les statistiques ont ensuite été obtenues à l'aide du logiciel 

Gradistat (Blott et Pye, 2001). Enfin, l'analyse des données granulométriques a été 

effectuée utilisant la méthode des moments géométriques. 

3.3.4 Datations radiocarbones 

En tout, 20 échantillons ont été soumis à 4 laboratoires différents soit au : 1) Earth System 

Science Département du Keck Carbon Cycle AMS Facility de l'Université de Californie à 
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Irvine; 2) Center for applied isotope studies de l'Université de Géorgie à Athens; 3) 

National Ocean Sciences Accelerator Mass Spectrometry Facility (NOSAMS) de l'Institut 

Océanographique de Woods Hole au Massachusetts ; et 4) Beta Analytic à Miami en 

Floride pour des datations AMS au radiocarbone (Tableau 2). À l'exception d'un 

échantillon prélevé dans une coupe de la rivière Jacques-Cartier au nord du lac, tous les 

échantillons proviennent des carottes extraites du lac lors des campagnes de carottage en 

2008, 2010 et 2011. Les échantillons soumis ont été choisis afin de couvrir de façon 

optimale un intervalle de temps qui englobe les unités stratigraphiques identifiées 

précédemment ou encore pour dater des événements précis comme des couches déposées 

rapidement. 

La datation radiocarbone par spectrométrie de masse consiste en la détection d'atomes 

d'éléments spécifiques en fonction de leur poids atomique. Le spectromètre de masse 

accélère d'abord les ions à une très haute énergie cinétique et la masse est ensuite analysée 

(Beta Analytic, 2011). À la fin de l'analyse, les données recueillies incluent la quantité 

d'atomes I4C, 12C et 13C dans l'échantillon. À partir de ces données, le ratio de 

concentration des isotopes peut être connu pour permettre une évaluation du niveau de 

fractionnement (Beta Analytic, 2011). Les résultats sont corrigés en fonction du 

fractionnement isotopique, le plus souvent selon les conventions décrites par Stuiver et 

Polach (1977) ou Stuiver (1980). Les âges radiocarbones sont calculés en utilisant la demi-

vie du 14C de 5568 ans sans correction de l'effet réservoir. Les erreurs (±) sont données à 

un écart-type et reflètent les erreurs statistiques et expérimentales. Toutes ces dates ont 

finalement été calibrées en utilisant le logiciel Calib 6.0 (Calib 6.0, 2012). 

3.4 Photo-interprétation 

Des photographies aériennes en noir et blanc du Ministère des terres et forêts du Québec 

(1966) à une échelle de 1 : 40 000 ont été consultées pour obtenir une vue d'ensemble du 

territoire à l'étude. Pour un niveau de précision plus fin sur certaines formes de terrain, des 

photographies à une échelle de 1 : 15 840 ont été requises (Ministère des terres et forêts, 

1964). Combinée à l'étude des formes et des sédiments subaquatiques, l'analyse de ces 

images aériennes a permis de compléter la reconstitution intégrale de l'évolution du lac 
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Jacques-Cartier et de sa région par une meilleure compréhension des processus terrestres 

locaux qui ont modelé le paysage. L'interprétation des photographies aériennes a été 

complétée et précisée par des relevés de terrain incluant des descriptions stratigraphiques, 

l'excavation superficielle de sédiments à la pelle à main et le prélèvement d'échantillons 

pour des fins de datations. 



CHAPITRE 4 

Résultats 

4.1 Bathymétrie et morphologie générale du lac Jacques-Cartier 

Les données multifaisceaux révèlent que la bathymétrie du lac est caractérisée par trois 

unités physiographiques soit, les plateaux, le bassin et le chenal central. Le bassin central 

du lac atteint 67 mètres de profondeur et est bordé par des versants abrupts qui varient de 

façon générale entre 15° et 30° d'inclinaison, mais pouvant atteindre 60° dans le secteur 

NO du lac (Figures 9 et 10). Le haut de ces versants abrupts est fréquemment affecté par 

des cicatrices de rupture et on dénote la présence de petits chenaux de ravinement incisés le 

long des versants. La superficie du plancher lacustre est d'environ 12,6 km2 et le bassin a 

une capacité volumétrique de près de 275 M m3. Ce bassin est entouré de vastes plateaux de 

faibles profondeurs (< 5m) notamment dans les baies du côté est du lac. De plus, le 

plancher du bassin central est incisé dans sa partie centre-nord par un chenal qui méandre 

suivant l'orientation longitudinale du lac. Ce chenal, d'une largeur moyenne de 200 m, est 

bien encaissé dans la partie nord du lac et devient moins défini pour ensuite se fondre avec 

la forme du bassin dans le secteur central du lac. Les bords du chenal sont affectés par 

endroits par des cicatrices rupture en forme d'amphithéâtre et le chenal est partiellement 

comblé par des dépôts associés à des mouvements de masse. 
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4.2 Unités sismostratigraphiques et analyses sédimentaires 

L'analyse des profils acoustiques de sous-surface et des carottes de sédiment a permis de 

distinguer huit unités sismostratigraphiques selon leurs propriétés acoustiques et 

géométriques (Figure 11; Tableau 3). Les sites de carottage ont été déterminés à partir des 

profils de sous-surface afin d'échantillonner de façon optimale toutes les unités identifiées 

(Figure 12). 

4.2.1 Unité 1 

L'unité 1 a été observée à la base des profils acoustiques de sous-surface (Figure 11; 

Tableau 3). Cette unité n'est visible que lorsque l'épaisseur des sédiments sus-jacents est 

inférieure à ~20 m, notamment près des rives. Sa surface est plutôt irrégulière, ce qui est 

typique du relief du Bouclier canadien. L'absence de pénétration du signal acoustique ne 

permet pas d'atteindre la base de l'unité. Cette unité n'a pas été atteinte lors des opérations 

de carottage, elle a donc été interprétée selon sa répartition, sa position stratigraphique et 

ses propriétés acoustiques. En raison du manque de pénétration, il est impossible de 

déterminer avec certitude s'il s'agit de la roche en place ou d'un dépôt de till. Toutefois, 

puisque dans la région le roc est presque entièrement recouvert par un mince placage de till, 

il est probable qu'il en soit de même sur le plancher lacustre (Poulin et Thériault inc., 

1990). 

4.2.2 Unité 2 

L'unité 2, également observée à la base de plusieurs profils de sous-surface, est présente 

dans les zones peu profondes du lac (Figure 11 ; Tableau 3). Elle est caractérisée par une 

surface lisse et l'absence de pénétration du signal acoustique, ce qui ne permet pas de 

déterminer son épaisseur. Cette unité, observée par Lajeunesse et al. (2008), a été 

interprétée comme étant d'origine fluvio-glaciaire en raison de sa position stratigraphique 

et de ses propriétés acoustiques similaires aux dépôts fluvio-glaciaires observés au lac 

Témiscouata par Shilts et al. (1992) lesquelles suggèrent une unité constituée de matériaux 

grossiers tels des sables et graviers. 
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4.2.3 Unité 3 

Sur les profils acoustiques de sous-surface, l'unité 3 est caractérisée par une série de 

réflexions parallèles subhorizontales. Son épaisseur varie entre 5 et 15 m (Figure 11 ; 

Tableau 3). Cependant, le manque de pénétration du profileur de sous-surface engendre la 

perte du signal acoustique dans les zones profondes du lac. Il est donc possible que cette 

unité soit plus épaisse à certains endroits, notamment dans le bassin central. L'unité 3 peut-

être subdivisée en 2 sous-unités (U3a et U3b) successives et séparées entre elles par un 

contact généralement franc sur les profils de sous-surface. La sous-unité 3a constitue la 

base de l'unité 3 et est caractérisée par des réflexions de forte amplitude. La sous-unité 3b 

constitue la partie supérieure de l'unité 3 et est caractérisée par des réflexions de plus 

faibles amplitudes entrecoupées d'un intervalle irrégulier de réflexions de forte amplitude. 

La différence d'amplitude entre les sous-unités 3a et 3b témoigne d'environnements 

sédimentaires distincts. La limite sommitale de l'unité 3 est marquée par une réflexion de 

forte amplitude qui constitue également la base de l'unité 4. L'unité 3 drape de façon 

conforme les unités sous-jacentes. Son relief est donc généralement horizontal sur les 

plateaux bordant le bassin et le chenal au centre du lac puis elle plonge vers le bassin 

central tout en suivant conformément la topographie du chenal. Dans sa partie supérieure, 

l'unité est perturbée par endroits par des mouvements de masse et est également affectée 

par des cicatrices de rupture (Figure 13). 
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L'unité 3 a été identifiée dans les carottes LJC2011-01, 02, 03 et 04 et LJC2008-01. Elle est 

observée à partir de -500 cm de profondeur jusqu'à la base dans les carottes LJC2011-01, 

LJC2011-02 et LJC2011-04 et elle compose l'entièreté de la carotte LJC2011-03. La base 

de l'unité (U3a) est caractérisée par des rythmites franches et d'épaisseurs plus ou moins 

régulières de l'ordre du centimètre. Dans la partie sommitale de l'unité, le lithofaciès est 

caractérisé par une alternance de fines rythmites d'ordre millimétrique, très régulières, de 

couleur grisâtre clair (5Y 5/1) et foncé (5Y 4/1) (U3b) (Figure 14A). Les analyses 

granulométriques révèlent que l'unité 3 est majoritairement composée d'argile et de silt très 

fin (-2,0 à -2,8 um) et la base est constituée de matériaux plus grossiers variant de silt fin à 

moyen (-4,2 à -8,6 um). L'analyse des propriétés physiques des sédiments démontre une 

diminution vers le haut de l'unité de la susceptibilité magnétique (de -2000 à -400 k*10"5 

SI) et de la densité (de -2,15 à -1,75 g/cm3) suivi d'une augmentation (Figure 15). Des 

observations à la loupe binoculaires ont révélé la présence de matière organique d'origine 

terrestre soit des spores de champignons, des mousses brunes et des pollens de pins gris. 

Les images CT-Scan ont démontré la présence de quelques petits graviers concentrés dans 

la partie sommitale de l'unité. De plus, l'unité 3 présente des déformations hyperboliques. 

La forte compaction des sédiments a rendu le prélèvement de cette unité très difficile lors 

des opérations de carottage et pourrait donc être à l'origine de certaines déformations 

observées dans les sédiments. Aussi, d'autres déformations, davantage caractérisées par la 

contorsion des sédiments, sont présentes à la base de l'unité. Ces déformations semblent 

toutefois excessives pour avoir été causées lors du carottage (Figure 15). 

Les propriétés physiques de cette unité, caractérisées par des rythmites très régulières, sont 

typiques des varves observées dans les lacs arctiques et non-glaciaires du Canada (e.g. 

Lamoureux, 1999; Francus et al, 2002; Cuven et al, 2011). Nous interprétons donc les 

sédiments de l'unité 3 comme des varves élastiques de régime nival formées par un apport 

sédimentaire fluvial durant l'été et une floculation des argiles lors de conditions plus 

calmes. Ainsi, une couche de silt fin à grossier a été déposée à la base du couplet lors de la 

fonte des neiges et une couche d'argile séparée par un contact franc et d'apparence 

conforme a été mise en place par-dessus par la déposition des fines particules organiques en 

suspension dans l'eau lors des périodes de faible débit vers la fin de l'automne et lorsque le 
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lac était isolé par une couverture de glace durant l'hiver (Lamoureux, 1999; Francus et al, 

2002; Cockburn et Lamoureux, 2008; Cuven et al, 2010, 2011). Cette interprétation, basée 

sur les propriétés physiques et les caractéristiques visuelles des sédiments demeure 

spéculative. L'analyse de lames minces, d'autres datations radiocarbones et le comptage 

des varves permettraient de confirmer avec certitude la rythmicité annuelle et de déterminer 

les forçages qui contrôlent cette rythmicité. 

Lajeunesse et al. (2008) ont associé cette unité à la stabilisation glaciaire qui a permis la 

mise en place de la moraine de Mars-Batiscan au nord du lac vers la fin du Dryas récent. 

Toutefois, l'analyse des longues carottes lacustres (11m) prélevées en 2011 et les datations 

radiocarbones effectuées sur ces sédiments et ceux prélevés dans la carotte LJC2008-01 ont 

permis de préciser l'origine de cette unité. En effet, 8 datations AMS 14C effectuées sur des 

sédiments contenant de la matière organique ont permis d'attribuer des âges entre -40 et 

-30 ka cal. BP (Tableau 2). Une date de 6784 ± 140 cal. BP a aussi été obtenue du 

laboratoire NOSAMS de Woods Hole Océanographie Institution. Toutefois, la position 

stratigraphique de cet échantillon sous des sédiments d'âge antérieur, son poids minime et 

la possibilité de contamination lors de l'échantillonnage rendent cette date suspecte. Cet 

échantillon a été prélevé des sédiments provenant du core catcher, ils sont donc plus 

susceptibles à la contamination par d'autres sédiments le long du tube du carottier et du 

trou de forage. 

Enfin, les profils acoustiques de sous-surface démontrent très clairement que les sédiments 

de l'unité 3 plongent vers la base du chenal en le recouvrant avec un contact conforme 

(Figure 16). La formation du chenal serait donc vraisemblablement antérieure à la 

déposition de ces sédiments. 
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Figure 14: A) Rythmites interprétées comme des varves de régime nival dans la partie sommitale de l'unité 3; 
B) Rythmites interprétées comme des varves glaciolacustres de type monosulfites dans l'unité 5; C) Rythmites 
associées à des crues dans l'unité 7; D) Couche déposée rapidement dans l'unité 8. 
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Figure 15: Propriétés physiques et granulométrie de la carotte LJC2011-03 (unité 3) et déformation des 
sédiments à la base de la section. 
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Figure 16: Position stratigraphique de l'esker (unité 4) sur les sédiments de l'unité 3 et réflexions parallèles de 
l'unité 3 qui drapent la forme du chenal d'une façon conforme. 

4.2.4 Unité 4 

L'unité 4 a été observée dans les zones peu profondes du lac, près de dépôts d'épandage 

fluvio-glaciaires qui affleurent sur les rives. Elle est caractérisée par une surface plane et 

l'absence de pénétration du signal acoustique. Dans le centre du lac, l'unité 4 est 

caractérisée par une réflexion hyperbolique de moyenne amplitude en surface (Tableau 3). 

Elle se présente sous la forme d'une crête sinueuse qui s'étend en suivant l'axe longitudinal 

du lac. Il s'agit d'un esker qui surplombe les sédiments de l'unité 3 par endroits 

(Figure 16). La répartition de l'unité 4 à proximité des dépôts d'épandage fluvio-glaciaires 

émergés sur les rives, ses propriétés acoustiques qui suggèrent une unité constituée de 
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matériaux grossiers tels des sables et graviers ainsi que la présence de l'esker ont permis 

d'associer cette unité à des sédiments d'origine fluvio-glaciaire. À cause de la non-

pénétration du signal acoustique dans des matériaux grossiers, il n'est pas possible de 

déterminer l'épaisseur de cette unité. L'unité 4 n'a également pas été atteinte lors des 

opérations de carottage. 

4.2.5 Unité 5 

L'unité 5 est plus difficile à distinguer sur les profils de sous-surface en raison de sa faible 

épaisseur (< lm). Sa signature acoustique se traduit par des réflexions parallèles et 

rapprochées de forte amplitude (Figure 11 ; Tableau 3). Elle est délimitée à la base par un 

contact franc. Son lithofaciès est facilement identifiable dans les carottes LJC2011-01, 

LJC2011-02 et LJC2011-04 et LJC2008-01. Il s'agit d'une unité argileuse qui présente 

environ de 35 à 40 couplets constitués de laminations noires (2,5Y 2/0) et grisâtres (5Y 4/1) 

très contrastantes les unes par rapport aux autres (Figure 14B). La teinte grisâtre des 

sédiments suggère la proximité d'une source glaciaire. Les laminations franches, d'ordre 

centimétrique à la base de l'unité, s'amincissent graduellement vers le haut. Le contact très 

graduel entre le sommet de l'unité 5 et la base de l'unité 7 se traduit par un passage très 

progressif des sédiments grisâtres vers une teinte plus brunâtre. Son épaisseur dans les 

carottes est d'environ 40 cm, ce qui explique qu'elle soit difficilement identifiable sur les 

profils de sous-surface. Les analyses granulométriques indiquent que l'unité 5 est 

composée à -80% de silt fin et -20% d'argile. Le contact franc entre l'unité 5 et les unités 

sous- (U3) et sus-jacentes (U7) se traduit par une abrupte augmentation de la densité, de la 

susceptibilité magnétique et du nombre CT par rapport aux unités adjacentes. Ainsi, les 

valeurs de la susceptibilité magnétique oscillent entre 500 et 950 k*10"5 SI, le nombre CT 

se situe entre 600 et 1200 HU et la densité entre 1,5 et 1,9 g/cm3 (Figures 17 et 18). Les 

images CT-Scan ont révélé la présence de quelques petits graviers à la base de l'unité. De 

plus, un échantillon prélevé à 483 cm de profondeur a été daté à 13 170 ± 92 cal. BP 

(Tableau 2). 

La signature acoustique, caractérisée par des réflexions parallèles de forte amplitude, 

présente les caractéristiques des rythmites glaciolacustres observées dans d'autres lacs du 

Québec (e.g. Shilts et Clague, 1992; Ouellet, 1997; Turgeon et al, 2003). Le lithofaciès 
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laminés de couches franches grises et noires est similaire aux varves glaciolacustres de type 

monosulfites observées en Norvège (Elverhoi et a l , 1980, 1983; Gôrlich, 1986) et dans le 

nord du Québec (Lajeunesse et Allard, 2003). Enfin, aucune étude antérieure ne fait 

mention de la présence de cette unité dans le lac. 

Nombre CT (HU) 
200 400 600 800 1000 1200 1400 

Densité (g/cm3) 
1.6 1.8 2 2.2 

Unité 5 

Unité 3 

0 400 800 1200 1600 2000 

Susceptibilité magnétique k * 10 SI 

Figure 17: Propriétés physiques de la carotte LJC2011-04 section IJ et transition entre les unités 3 et 5 
caractérisée par un hiatus sédimentaire. 

4.2.6 Unité 6 

Sur les profils acoustiques de sous-surface, l'unité 6 est caractérisée par une apparence 

massive (Figure 11 ; Tableau 3). Elle présente une teinte foncée et sa surface varie de plane 

à chaotique. Elle présente plusieurs indices de perturbation, dont une superposition de 

réflexions en hyperboles dans le bassin central du lac. Son épaisseur varie entre 0 et 25 m. 

Dans la carotte LJC2008-01, près de 5 m de sédiments constitués d'une alternance 

irrégulière de couches d'argile silteuse, de lits de matières organiques et de plusieurs 

couches de matériaux plus grossiers (i.e. sable) ont été associés à cette unité (Lajeunesse et 

al , 2008). Des datations AMS C sur des échantillons prélevés dans cette unité démontrent 
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une fenêtre d'âge qui s'étend entre -6500 et -850 cal. BP (Tableau 2). Des inversions de 

dates AMS 14C témoignent de la remobilisation des sédiments au sein de cette unité. Enfin, 

Lajeunesse et al. (2008) associent cette unité à des dépôts de mouvement de masse. 

4.2.7 Unité 7 

Sur les profils de sous-surface, l'unité 7 présente des réflexions subparallèles perturbées de 

faible amplitude très rapprochées. Son épaisseur varie de 0 à 2 m (Figure 11; Tableau 3). 

Elle drape l'unité sous-jacente avec un contact conforme, mais il est fréquent qu'elle soit 

perturbée par des mouvements de masse. Elle est affectée par des cicatrices de glissements 

dans le haut des pentes abruptes et par des dépôts de glissements au pied des talus. Cette 

unité n'a pas été observée lors des précédentes études au lac Jacques-Cartier (Ouellet, 1997; 

Doig, 1998; Lajeunesse é ta l , 2008). 

L'unité 7 a été identifiée dans trois des carottes prélevées dans le bassin central du lac en 

2011 (LJC2011-01, LJC2011-02 et LJC2011-04) et dans la carotte LJC2010-01 prélevée 

sur la rive ouest du lac. Dans le bassin central du lac, son lithofaciès est caractérisé par une 

alternance de fines laminations plus ou moins régulières, d'ordre millimétrique et de teinte 

brun (5Y 2/3) à brun foncé (10YR 2/2) et noir (2,5Y 2/0) (Figure 14C). De fines traces 

blanches ont également été observées lors de l'ouverture de la carotte. Le contact visuel 

entre l'unité 7 et les unités sous- et sus-jacentes, soit respectivement les unités 5 et 8, est 

très graduel. Le profil du nombre CT, caractérisé par de fines fluctuations qui oscillent 

entre -250 et -500 HU, indique l'alternance de fines laminations ayant des propriétés 

différentes. La densité affiche des valeurs qui fluctuent entre -1,25 et -1,4 g/cm3. Les 

analyses granulométriques démontrent une alternance de fines couches composées de silt 

fin et grossier et ayant une teneur approximative de 10% d'argile (Figure 18). Enfin, trois 

échantillons soumis à des datations radiocarbones ont révélé des âges variant entre -8000 et 

-5000 cal. BP (Tableau 2). 

Dans la carotte prélevée sur la berge du lac (LJC2010-01), cette unité est caractérisée par de 

fines laminations irrégulières et contrastantes les unes par rapport aux autres. La teinte 

brunâtre (5Y 4/1) est plus claire que dans le bassin central, et on dénote la présence de lits 

gris beige très pâles (2,5Y 6/2) d'épaisseur millimétrique à centimétrique. La carotte 
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LJC2010-01 n'atteint pas la base de l'unité et la partie sommitale a été tronquée par 

l'érosion sur la berge. Les propriétés physiques de l'unité 7 révèlent la présence de 3 

couches distinctes toutes caractérisées d'abord, par un contact érosif très franc à la base qui 

est facilement perceptible par un changement granulométrique brusque (Figure 19A, B). On 

dénote ensuite une superposition de sédiments laminés et inversement granoclassés qui, 

progressivement, reprennent un granoclassement normal dans la partie supérieure de 

chacune des trois couches. La partie sommitale des couches est caractérisée par un lit de 

teinte beige très clair et composé à 90% de silt et à 10% d'argile. Les propriétés physiques 

de chacune des couches démontrent également une augmentation vers le haut suivi une 

diminution du nombre CT (de -1075 à -1000 HU), de la susceptibilité magnétique (de 

-2000 à -1000 k*10'5 SI) et de la densité (-1,74 à -1,58 g/cm3) (Figure 20). 
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Une unité caractérisée par un granoclassement inverse peut être déposée par un courant qui 

diminue de vitesse avec la distance, mais qui accélère dans le temps (Kneller, 1995; Kneller 

et Branney, 1995) par exemple, un courant généré par une rivière en crue (Mulder et 

Syvitski, 1995). Les couches observées dans la carotte LJC2010-01 présentent des 

caractéristiques similaires aux couches déposées rapidement (Rapidly Deposited Layers, 

RDL) par des courants hyperpycnaux identifiées en Méditerranée par Mulder et a l (2001) 

et dans le Fjord du Saguenay par St-Onge et al. (2004). En effet, la signature sédimentaire 

des RDLs correspondant à des hyperpycnites se traduit d'abord par une base avec un 

contact franc et une granulométrie inverse, soit du plus fin au plus grossier. Cela 

correspond à l'intensité du courant qui augmente lors de la crue. L'endroit sur le profil où 

les particules sont les plus grossières correspond au débit maximal de la crue. Puis, le retour 

à un granoclassement normal dans la partie supérieure de la RDL correspond à la fin de la 

crue, où le courant diminue et permet la mise en place de particules plus fines (Mulder et 

al , 2002, 2003; St-Onge et al , 2004). Ainsi, trois couches déposées rapidement 

correspondant à des hyperpycnites, et ce qui semble être la base d'une quatrième, ont été 

identifiées dans la carotte LJC2010-01 (Figures 19A, B et 20). Enfin, une date radiocarbone 

à la base de la carotte a révélé un âge de 6087 ± 91 cal. BP (Tableau 2). Bien que les faciès 

de cette unité soient différents dépendamment de leur localisation dans le lac (i.e. berge, 

bassin central), le contrôle par des dates radiocarbones démontre que ces faciès sont 

synchrones. 
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Figure 20: 
(unité 7). 

Propriétés physiques de la carotte LJC2010-01 et identification des couches déposées rapidement 

4.2.8 Unité 8 

Sur les profils de sous-surface, l'unité 8 est caractérisée par un signal acoustique presque 

transparent (Figure 11 ; Tableau 3). La présence de réflexions très subtiles et parallèles 

dans les secteurs peu profonds près d'affluents, témoigne de l'influence des apports 

fluviaux sur la déposition. L'unité 8 drape les unités sous-jacentes avec un contact 

conforme et son épaisseur varie entre 2 et 4 m. Elle est également affectée par des 

mouvements de masse à certains endroits. 

L'unité 8 à été identifiée dans les carottes LJC2011-01, 02 et 04 sur une épaisseur 

inférieure à 2 m. Son lithofaciès est caractérisé par des sédiments riches en matière 

organique, de teinte brun très foncé (10YR2/2) à noirâtre (10YR 1/2) et d'apparence 

massive. Les images CT-Scan ont toutefois révélé la présence de très subtiles laminations 

(Figure 21). La diminution vers le haut de l'amplitude et de l'épaisseur des laminations 

indique une réduction de l'influence de la rivière lors de la déposition de l'unité (Heirman 

et al, 2011). Les analyses granulométriques de la carotte LJC2011-01 révèlent une 

granulométrie composée principalement de silts grossiers, d'une fine fraction argileuse et 

d'environ 20% de sable. Cette unité présente des caractéristiques similaires aux couches de 

gyttja observées sur les profils acoustiques d'autres lacs du Québec (Shilts et Clague, 1992; 
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Shilts et a l , 1992; Ouellet, 1997; Turgeon et al, 2003). Elle a été associée à une 

sédimentation tardi-holocène organique et principalement autochtone par Lajeunesse et al. 

(2008). 

Une couche plus claire et très contrastante de couleur grisâtre a été identifiée au sein de 

l'unité 8 dans la carotte LJC2011-01 (Figure 14D). Cette couche de 2 cm d'épaisseur se 

situe à une profondeur de 53 à 55 cm. Au niveau de cette couche, les propriétés physiques 

des sédiments montrent une augmentation du nombre CT (de -200 à -1000 HU), de la 

densité (de -1,25 à -1,6 g/cm3) et de la susceptibilité magnétique (de -50 à -140 k* 10"5 

SI). La couche est caractérisée par un granoclassement normal. Les analyses 

granulométriques révèlent que la base de la couche est composée de silt très grossier puis, 

la granulométrie diminue vers le haut de la couche pour passer au silt fin et à l'argile 

(Figure 21). Cette couche présente les caractéristiques des RDLs formées par un glissement 

d'origine sismique (St-Onge et a l , 2004). L'analyse des profils acoustiques de sous-surface 

a permis de situer cette couche dans son contexte sismostratigraphique, au pied d'un dépôt 

de glissement (Figure 22). Une date radiocarbone sur un échantillon prélevé 

immédiatement au-dessus de cette couche révèle un âge de 761 ± 28 cal. BP (1189 AD) 

(Tableau 2). Cinq autres couches similaires, plus subtiles et d'ordre millimétrique, ont été 

identifiées grâce aux images CT-Scan à 32, 61, 65, 177 et 194 cm de profondeur. 
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UC2011-01 
Section AB 

Figure 22: Contexte sismostratigraphique, à proximité d'un dépôt de glissement, de la couche déposée 
rapidement située à 53 cm de profondeur dans la carotte LJC2011-01 section AB (unité 8). 
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Tableau 3: Caractéristiques et interprétation des unités sismostratigraphiques. 

Épaisseur 
Unite Propriétés acoustiques Profil acoustique Lithofaciès 

U8 

Teinte transparente, réflexions 
de faible amplitude, drape les 
unités sousjacentes avec un 

contact conforme, 
morphologie en surface 
chaotique par endroits ££/__.__& 

24 

Silt riche en m.o., 
présence de 

couches pâles par 
endroits 

5000 cal. 
BPà 

aujourd'hui 

Interpétation 

Gyttja parfois 
perturbéepar des 
mouvements de 

masse, présence de 
couches déposées 

rapidement 

U7 

Réflexions parallèles de faible 
amplitude, drape l'unité sous

jacente avec un contact 
conforme 

02 

Laminations de silt 
et d'argile dans le 

bassin central, 
couches 

d'hyperpycnites 
près des rives 

~8000à 
5000cal. BP 

Rythmites et couches 
d'hyperpycnites 
associées à des 
événements de 

crues 

U6 

Teinte foncée, absence de 
stratification, surface plane à 

chaotique, réflexions 
hyperboliques dans le bassin 

central 

0-25 
Alternance de silt 
et de sédiments 
riches en m.o. 

Inversion 
d'âges, 

fenêtre de 
dates entre 

-6500 et 
850cal. BP 

Dépôts de 
mouvements de 

masse postglaciaires 

U5 

Réflexions parallèles de forte 
amplitude, drape l'unité sous

jacente avec un contact 
conforme 

■* * m ■ 
0,5 

Rythmites d'argile 
et de silt, 

alternance de 
couches pâles et 

très foncées (~35 à 
40 couplets) 

13170 cal. 
BP 

Varves 
glaciolacustres avec 

couches de 
monosulfides 

associées à une 
stabilisation du front 

glaciaire 

U4 

Peu ou pas de pénétration, 
surface plane près des rives, 
présence d'un réflecteur en 
hyperbole â la surface de 

l'unité dans le centre du lac 

N/A N/A N/A 

Sable et gravier 
fluvioglaciaire, 

esker mis en place 
lors de la 

déglaciation 

U3 

Réflexions parallèles 
d'amplitude moyenne, drape 
l'unité sousjacente avec un 

contact conforme, légèrement 
perturbée 

525 

Rythmites d'argile 
et de silt 

régulières, 
déformations à la 

base 

~40000à 
32 000 cal. 

BP 

Varves mises en 
place lors du stade 
isotopique marin 3 

U2 
Peu ou pas de pénétration, 

morphologie plane 

të£H 
N/A N/A N/A 

Sable et gravier 
fluvioglaciaire 

U l 
Peu ou pas de pénétration, 

relief irrégulier 
N/A N/A N/A Till ou roche en place 
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4.3 Géomorphologie lacustre 

L'analyse des données bathymétriques, de sous-surface et de rétrodiffusion acoustique a 

permis de réaliser une carte géomorphologique du lac (Figure 23) et de caractériser le 

bassin lacustre et d'identifier des formes associées à un ancien niveau lacustre, des 

mouvements de masse et des formes glaciaires. Seules les formes dont l'interprétation était 

sans équivoque ont été cartographiées. 

4.3.1 Ancien niveau lacustre 

Sur les plateaux qui bordent le bassin central, des surfaces d'érosion, caractérisées par des 

réflexions tronqués sur les profils acoustiques de sous-surface et par une topographie plane 

sur les donnés bathymétriques, témoignent d'un ancien niveau lacustre inférieur de 3,5 m 

par rapport au niveau au moment des relevés de terrain (Figure 24B). Des chenaux incisés 

dans le plancher lacustre vis-à-vis l'embouchure d'actuels affluents témoignent également 

de cet ancien niveau lacustre inférieur. 

4.3.2 Mouvements de masse 

Les données bathymétriques à haute résolution révèlent que l'activité sédimentaire 

postglaciaire dans le lac Jacques-Cartier est fortement affectée par des mouvements de 

masse. L'analyse des profils de sous-surface a permis d'identifier 6 types de formes et 

dépôts associés à des mouvements de masse : 1) les glissements; 2) les coulées gravitaires; 

3) la reptation; 4) les chenaux érosifs; 5) les cicatrices de rupture; et 6) un décrochement. 

Les formes et dépôts d'origine gravitaire sont décrits dans la section suivante et sont 

localisés sur la carte géomorphologique du lac (Figure 23). Les plateaux et les buttes 

résiduelles non affectées par les mouvements gravitaires occupent une superficie 

approximative de 0,6 km2, ce qui constitue près de 5% de la surface du plancher lacustre. 

4.3.2.1 Glissements 

Des dépôts associés à des glissements couvrent la majeure partie du bassin lacustre. Sur les 

données bathymétriques, ces dépôts présentent une morphologie accidentée (Figure 25B, C, 

E). Sur les profils de sous-surface, ils sont caractérisés par une morphologie chaotique et 

une apparence massive qui se traduit par l'absence de structure interne (Figures 26, 27 et 
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28). Les sédiments remobilisés par les glissements forment des lobes difformes, mais bien 

définis au pied des talus. L'étendue de ces dépôts est donc facilement distinguable en 

couplant les données bathymétriques et acoustiques. Certains dépôts sont coalescents à leur 

base. Des rides de compression ont également été observées à proximité de certains 

glissements (Figure 24D). Les dépôts de glissements sont bordés par des plans de rupture 

dans le haut des talus (Figure 26). Les matériaux ont été remobilisés par gravité le long des 

versants en subissant d'importantes déformations internes. Cependant, des plaquettes de 

matériaux cohésifs non déformés sont observées sur certains versants (Lajeunesse et al, 

2008). Dans certains cas, les matériaux semblent avoir été remobilisés par des petits 

chenaux érosifs incisés sur les talus. Toutefois, dans la plupart des cas, les glissements 

évoluent le long des pentes sans emprunter de canalisation préférentielle, puisqu'ils se 

concentrent du côté est du lac alors que les chenaux de ravinement sont particulièrement 

abondants sur les talus du côté ouest. 

Les dépôts de glissements ont été observés au bas des versants abrupts. Les dépôts sont 

notamment concentrés sur la rive est des secteurs nord, centre et de la pointe sud du lac 

(Figure 23). Ils sont aussi présents le long de la rive ouest vis-à-vis la paroi rocheuse 

dynamitée de la route 175. La plupart des glissements sont relativement récents. Ils 

recouvrent les sédiments des unités 3, 5 et 7, érodant parfois la partie sommitale de ces 

dernières. Certains sont recouverts d'une mince réflexion de forte amplitude (-50 cm) 

associé à l'unité 8 (gyttja). Enfin, les dépôts associés à des glissements occupent une 

superficie approximative de 1 km2, ce qui constitue environ 8% du plancher lacustre. 

Au pied de la rive ouest, les dépôts de glissement contiennent des matériaux qui 

proviennent de l'enrochement le long de la rive bordée par la route 175. La forte intensité 

du signal de rétrodiffusion acoustique indique que les débris remobilisés sont constitués de 

matériaux grossiers et que leur mise en place est récente (Figure 29A, B, E). Les données 

de rétrodiffusion acoustique du lac Jacques-Cartier ont aussi permis de comparer 

l'abondance de débris au pied du versant qui longe la route 175 avec d'autres versants 

abrupts dans le lac (Figure 30). Des cicatrices de ruptures sont visibles sur les versants 

abrupts des rives laissées à leur état naturel mais l'abondance de matériaux grossiers et 

récents en pied de pente est moindre. L'intensité du signal acoustique plus faible indique 
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que les mouvements gravitaires qui ont affecté ces versants naturels sont plus anciens. En 

effet, les dépôts de glissement observés au pied des talus ont été recouverts par la 

sédimentation organique tardi-holocène. 

4.3.2.2 Coulées gravitaires 

Les coulées gravitaires constituent le mouvement d'une masse de sédiments cohésifs, non 

consolidés et dont la densité est inférieure à celle des dépôts de glissements. La matrice de 

tels dépôts est généralement composée de silt et d'argile. Les coulées gravitaires peuvent 

résulter d'une période de reptation plus ou moins longue ou encore peuvent être la 

continuité d'un glissement (Mulder et Cochonat, 1996). 

Sur les données bathymétriques, les coulées gravitaires dans le lac Jacques-Cartier 

présentent un profil généralement plus adouci que les dépôts de glissement (Figure 25). Sur 

les profils acoustiques de sous-surface, les coulées sont caractérisées par une 

désorganisation de la structure interne des sédiments et l'empilement de réflexions en 

forme d'hyperboles (Figures 24C, 26 et 28). L'empilement des réflexions indique la mise 

en place des dépôts par des événements de mouvement de masse distincts et récurrents. 

Comparativement aux dépôts associés aux glissements, les coulées gravitaires ont un profil 

plus étendu et n'ont pas de limites franches. La déposition des coulées gravitaires demeure 

tout de même proximale, car les sédiments sont confinés par l'étroite topographie du bassin 

central et du chenal. De plus, les dépôts sont coalescents à leur base dans le chenal central, 

ce qui indique qu'ils ont été générés à partir de divers points sur les versants du lac. Les 

plans de ruptures ne sont généralement pas visibles et l'érosion par le transport des coulées 

gravitaires semble avoir été négligeable. Les coulées recouvrent la presque totalité du 

chenal et du bassin central, du nord du lac jusqu'à la pointe sud (Figure 23). Leur superficie 

est d'environ 2 km2, ce qui représente environ 16% de la surface du plancher lacustre. 
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Figure 24: Profils acoustiques de sous-surface de la géomorphologie du lac Jacques-Cartier : A) Profil 
transversal du chenal à méandre dans le centre du lac et réflexions de l'unité 3 qui drapent ce chenal d'une 
façon conforme; B) Réflexions tronquées par une surface d'érosion indiquant un ancien niveau lacustre; C) 
Empilement de réflexions hyperboliques associées à une séries verticale de dépôts de mouvements de masse, 
indiquant leur récurrence durant l'Holocène; D) Rides de compression au bas d'un versant abrupt; E) Chenal 
érosif; F) Chenal érosif récent au nord du lac; G) Cicatrice de rupture; H) Esker enfoui sous des dépôts de 
coulée gravitaire. 
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Figure 25: Images multifaisceaux à haute résolution des formes et processus associés à des mouvements de 
masse dans le lac Jacques-Cartier (les traits constitués de pointes de flèches représentent l'esker): 
A) Cicatrices de rupture et coulée gravitaire dans le secteur nord du lac; B) Dépôt de glissement au pied d'un 
talus, cicatrices de rupture en amphithéâtre, coulées gravitaires comblant le chenal central et esker enfoui sous 
des dépôts de mouvements de masse; C) Dépôt de glissement au pied des talus, cicatrices de rupture en 
amphithéâtre, coulées gravitaires comblant le chenal central et esker enfoui sous des dépôts de mouvements 
de masse; D) Cicatrices de rupture sur le versant est, coulées gravitaires comblant le bassin central et esker 
enfoui sous des dépôts de mouvements de masse dans le secteur centre du lac; E) Chenaux érosifs sur le 
versant est et dépôts de mouvements de masse accumulés au pied du talus et dans le bassin central; F) Esker 
enfoui sous des coulées gravitaires dans le centre du lac (exagération verticale = 6X). 
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Figure 26: Reptation et cicatrice de rupture affectant les pentes, dépôt de glissement dans le bassin central et 
dépôt de coulée gravitaire comblant le chenal au centre du lac Jacques-Cartier. 
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Figure 27: Chenaux érosifs contribuant au transport des sédiments vers le bas des pentes et dépôts de 
glissement dans le lac Jacques-Cartier. 
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Figure 28: Cicatrice de rupture verticale, bloc de sédiments cohésifs associé à un décrochement et dépôts de 
glissement et de coulée gravitaire comblant le bassin central du lac Jacques-Cartier. 
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Figure 29: Images de rétrodiffusion acoustique provenant du SBL de la géomorphologie subaquatique du lac 
Jacques-Cartier : A) Dépôt de glissement au pied du versant ouest près de la route 175; B) Débris grossiers au 
pied du versant ouest près de la route 175; C) Chenal érosif contribuant au transport des sédiments vers le bas 
de la pente; D) Cicatrice de rupture en forme d'amphithéâtre; E) Lobe de glissement; F) Cicatrices de rupture 
dans le haut d'un talus. Les flèches transparentes indiquent la direction vers le bassin central du lac. 
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Figure 30: Mosaïque des données de rétrodiffusion acoustique du lac Jacques-Cartier; A) Cicatrice de rupture 
et dépôts de mouvement de masse au pied d'une rive naturelle du côté nord-est du lac; B) Dépôts de 
mouvement de masse au pied de la rive ouest qui est bordée par la route 175 (exagération verticale = 6X). 

4.3.2.3 Reptation 

Des petites crêtes parallèles à la pente ont été observées sur certains versants dont la pente 

est inférieure à 10° (Figure 23). En bathymétrie, ces crêtes présentent une surface 

légèrement ondulée. Les profils acoustiques de sous-surface ont permis de constater que les 

sédiments qui composent ces crêtes sont légèrement déformés par compression, mais 

conservent toutefois leur structure interne (Figure 26). Les caractéristiques de ces crêtes 
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démontrent qu'il s'agit de sédiments cohésifs affectés par le mouvement lent des sédiments 

vers le bas de la pente sans qu'il n'y ait de rupture. Ces structures, qui affectent les 

sédiments glaciolacustres de l'unité 3, ont été associées au processus de reptation. La 

reptation est le résultat du taux de déformation très lent des sédiments sous une charge 

constante. Elle est fréquente dans les sédiments cohésifs tels que des argiles. La reptation 

peut être accélérée en raison d'une surcharge de sédiment ou d'un mécanisme déclencheur 

comme par exemple, l'activité sismique. Lorsque la limite plastique est atteinte, la reptation 

peut évoluer en glissement ou en coulée gravitaire (Mulder et Cochonat, 1996). Les zones 

de reptation sont des zones sensibles et susceptibles aux éventuels glissements. 

4.3.2.4 Chenaux érosifs 

Les données bathymétriques de haute résolution ont permis d'observer des petits chenaux 

groupés et incisés sur les talus de façon perpendiculaire à l'axe longitudinal du lac 

(Figures 23 et 25E). Ces chenaux, courts et superficiels dans le haut des pentes très 

abruptes, tendent à se développer et à s'inciser sur les pentes inférieures à 15°. Sur les 

profils de sous-surface transversaux à ces structures, les chenaux présentent une forme 

concave affectée par des marques d'érosion et bordée par des crêtes bien franches 

(Figures 24E et 27). La plupart ont une largeur qui varie entre 5 et 10 m, mais quelques-uns 

peuvent atteindre jusqu'à 50 m de large (Figure 29C). Leur profondeur varie généralement 

entre < 1 et 4 m. Ces chenaux ont été associés à des processus de ravinement. Leur 

abondance vis-à-vis d'actuels affluents, notamment dans le centre du lac et sur le versant 

ouest, suggère que leur formation et leur rôle sont grandement liés au transport et à la 

canalisation des sédiments apportés ou remis en suspension par les cours d'eau, 

probablement lors de crues. Toutefois, les chenaux sur les pentes abruptes, notamment au 

nord et sur le versant est du lac, seraient plutôt liés au transport des sédiments remobilisés 

par des processus gravitaires vers le bas des pentes. 

Un chenal érosif de taille plus importante est présent au nord du lac (Figure 24F). Ce 

chenal, incisé de ~5 à 7 m dans les sédiments de l'unité 3, est d'une largeur approximative 

de 200 m. Des dépôts remobilisés par des mouvements gravitaires sont présents à 

l'embouchure du chenal. L'interruption franche des réflexions parallèles de l'unité 3 de part 

et d'autre du chenal et la perturbation des réflexions à la base témoignent de l'érosion lors 
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du transport des sédiments. L'absence de gyttja (unité 8) sur le chenal démontre l'activité 

érosive relativement récente du chenal. 

4.3.2.5 Cicatrices de rupture 

Plusieurs cicatrices de rupture ont été observées dans le haut des talus qui bordent le bassin 

central, dans le haut des parois du chenal et aux limites des buttes résiduelles et des 

plateaux non perturbés (Figures 23 et 25A, D, E). En bordure du chenal central, elles 

adoptent fréquemment une forme en amphithéâtre (Figures 25B, C et 29D, F). Elles 

constituent des discontinuités franches dans les sédiments des unités 3, 5, 7 et 8. Sur les 

profils de sous-surface, ces cicatrices sont caractérisées par une interruption abrupte des 

réflexions parallèles dans le haut des pentes (Figures 24G et 26). Il s'agit du plan de 

décrochement des sédiments. Les cicatrices affectant la gyttja (unité 8) sont plus petites 

étant donnée la plus faible accumulation de sédiments tardi-holocènes. Leur taille oscille 

entre 2 et 5 m. La taille des cicatrices à l'origine des mouvements de masse qui affectent les 

unités glaciolacustres est plus importante, pouvant atteindre jusqu'à 15 m. Généralement, 

les réflexions parallèles ne sont pas visibles sur les versants affectés par des cicatrices de 

ruptures puisque le mouvement des sédiments décrochés vers le bas de la pente engendre 

l'érosion des versants (Figure 13). Les cicatrices de rupture situées dans le haut des 

versants affectés par des glissements et des coulées gravitaires suivent souvent l'inclinaison 

des pentes soient environ de 25° à 45°. Une cicatrice est associée à un décrochement. Elle 

est beaucoup plus abrupte, voire même presque verticale (Figure 28). 

4.3.2.6 Décrochement 

Un mouvement de masse de type décrochement a été observé au nord du lac (Figure 23). 

Sur les profils de sous-surface, ce décrochement est caractérisé par la présence d'une 

cicatrice de rupture quasi verticale et l'absence de déformation interne (Figure 28). Il 

affecte les sédiments des unités 3, 5, 7 et 8. Il s'agit du mouvement d'un bloc de matériaux 

cohésifs vers le bas de la pente qui évolue en contact constant avec le plan de rupture. La 

superficie de la surface décrochée est d'environ -3900 m2. 
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4.3.3 Formes glaciaires 

4.3.3.1 Moraine 

Deux crêtes morainiques recoupent le secteur sud du lac de façon transversale en suivant 

une orientation est-ouest (Figure 23). Sur les profils de sous-surface, elles sont 

caractérisées par l'absence de pénétration du signal acoustique et la présence d'une 

réflexion hyperbolique de forte amplitude à leur surface. Leurs propriétés acoustiques sont 

très similaires à celles de l'esker. Toutefois, l'orientation perpendiculaire à l'axe du lac 

suggère plutôt qu'il s'agit d'un dépôt mis en place au front du glacier. La forte intensité du 

signal de rétrodiffusion acoustique témoigne de la présence de sédiments grossiers. Ces 

crêtes morainiques occupent une superficie approximative de 32 000 m2. Leur position de 

part et d'autre du bassin lacustre suggère qu'il s'agit des reliques d'une moraine affectée 

par une brèche. 

4.3.3.2 Esker 

Les données bathymétriques ont également permis d'identifier un esker qui sillonne au 

fond du chenal incisé dans le bassin central (Figures 23 et 25B, C, D, F). Cet esker, 

appartement à l'unité 4, a une longueur totale de 3,5 km et est segmenté en 6 parties. Sa 

largeur varie de 50 à 100 m. Il est bien défini dans le secteur nord du lac et devient moins 

perceptible vers le centre et le sud, car il est enfoui sous une épaisse couverture de dépôts 

de mouvement de masse (Figures 13 et 16). En effet, il est recouvert sur toute sa longueur 

par des dépôts de coulées gravitaires récurrents associés à des événements successifs et 

distincts (Figure 24H). Les profils acoustiques de sous-surface ont permis de déterminer la 

position stratigraphique de cette forme d'écoulement glaciaire (Figures 16 et 31). Ainsi, 

l'esker est plus récent que les varves de l'unité 3 (-40 à -30 ka cal. BP) puisqu'il se situe au-

dessus de cette unité. 
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Figure 31 : Assemblage de la bathymétrie et des données de sous-surface montrant la géomorphologie du lac 
Jacques-Cartier (exagération verticale = 6X). 

4.4 Formes et dépôts terrestres 
L'interprétation des photographies aériennes et les observations sur le terrain ont permis 

d'identifier des formes d'écoulement glaciaire sur les berges du lac et de caractériser les 

sédiments exposés dans la coupe de la rivière Jacques-Cartier au nord du lac. 

4.4.1 Formes d'écoulement glaciaire 

4.4.1.1 Stries et roches moutonnées 

Des formes d'écoulement glaciaire, telles que des stries et des roches moutonnées, sont 

présentes sur la rive est du lac (Figure 32A, B). Les stries ont été observées à 3 sites 

différents. Elles sont plutôt altérées et leur orientation varie entre 210° et 230°. Les roches 

moutonnées indiquent aussi un écoulement orienté vers le sud-ouest. Elles sont 

caractérisées par une forme typique soit un côté poli en amont de l'écoulement glaciaire et 

un côté abrupt en aval qui témoigne de l'arrachement des matériaux par la glace froide 

(Hans, 1947). 

Des surfaces rocheuses polies sont également visibles à plusieurs endroits le long de la rive 

est du lac. Les stries et le poli glaciaire sont plus altérés sur les roches émergées 
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comparativement à celles situées sous l'eau. La présence d'un dépôt de sables et graviers 

consolidés sur les roches semble aussi avoir contribué à préserver ces formes d'écoulement 

glaciaires de l'altération. 

Figure 32: A) Roche moutonnée; et B) stries glaciaires observées sur la rive centre-est du lac Jacques-Cartier. 

4.4.1.2 Chenaux perchés 

Enfin, l'analyse des photographies aériennes a permis de répertorier trois chenaux perchés 

et inactifs à environ 3 km au nord du lac (Figure 33). La tête des chenaux se situe à environ 

800 m d'altitude, à proximité de la ligne de partage des eaux entre les bassins versants de la 

rivière Jacques-Cartier, au sud, et Kenogami, au nord. Ils s'écoulent vers le lac Jacques-

Cartier en s'incisant dans une crête rocheuse recouverte de till située dans la partie nord de 

la plaine d'épandage fluvio-glaciaire mise en place lors de la stabilisation glaciaire de 

Mars-Batiscan (Lajeunesse et a l , 2008). Des dépôts morainiques de forme concentrique 

indiquent la stabilisation d'une langue glaciaire à moins d'un kilomètre à l'ouest des 

chenaux. La largeur des chenaux varie entre 70 et 100 m et leur longueur entre 800 et 

2500 m. 



67 

Figure 33: Chenaux perchés à une altitude de -800 m et moraines frontales situés au nord du lac Jacques-
Cartier. Le trait constitué de longs pointillés correspond à la limite entre les bassins versants des rivières 
Jacques-Cartier, au sud, et Chicoutimi, au nord. L'étoile noire localise une unité de rides grimpantes observée 
dans une coupe stratigraphique de la rivière Jacques-Cartier. 

4.4.2 Sédiments exposés dans la coupe de la rivière Jacques-Cartier 

4.4.2.1 Rides grimpantes 

Une unité de rides grimpantes a été observée dans des coupes stratigraphiques mises à jour 

dans les méandres de la rivière Jacques-Cartier au nord du lac (47°37'42"N; 71°13'0) 

(Figures 33 et 34A). Cette unité, constituée d'une alternance de sédiments silto-argileux 

grisâtres et de sable brunâtre à rougeâtre a été datée à 5740 ± 34 cal. BP. La partie émergée 

de l'unité mesure -5 m. La base de l'unité étant située sous le niveau de la rivière Jacques-

Cartier, il est impossible de déterminer avec précision l'épaisseur de celle-ci. Les rides sont 

orientées vers le sud. L'amplitude des rides est plus importante à la base de la partie 

émergée de l'unité (-15 à -25 cm) et elle devient plus petite dans la partie supérieure (-10 

à -15 cm). Les rides grimpantes se forment lorsque l'angle d'accumulation des rides est 
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supérieur à l'angle d'inclinaison sur le côté exposé au courant (Allen, 1982; Collinson et 

Thompson, 1982) (Figure 34B). 

Figure 34: A) Rides grimpantes observées dans la rivière Jacques-Cartier au nord du lac Jacques-Cartier; 
B) Formation des rides grimpantes (Source: Allen, 1982). 

La base de l'unité est caractérisée par des rides de plus grande amplitude (-30 à -40 cm) 

qui se traduisent par des ondulations plus régulières et qui ne montrent qu'une très faible 

inclinaison (Figure 35A). Le poids et le mouvement des sédiments généré par l'empilement 

des rides entraînent la déformation des rides sous-jacentes et peuvent créer des ondulations 

de plus grande amplitude (Figure 35B) (Aario, 1971). 

Figure 35: A) Rides observées dans la rivière Jacques-Cartier au nord du lac Jacques-Cartier; B) Déformation 
des sédiments à la base de rides grimpantes (Source: Aario, 1971). 

4.4.2.2 Déformations pénécontemporaines 

Des déformations pénécontemporaines ont été observées au sein de l'unité de rides 

grimpantes dans la rivière Jacques-Cartier (Figure 36). Leur apparence se traduit par le 
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plissement voire même la contorsion des sédiments dans des portions restreintes et 

enclavées dans l'unité. Les déformations observées ne dépassent pas 1 m de largeur et de 

hauteur. Elles ont été répertoriées à diverses positions stratigraphiques toutefois, elles se 

concentrent surtout à la base de la partie émergée de l'unité. 

Figure 36: Déformations pénécontemporaines observées dans la rivière Jacques-Cartier au nord du lac. 

Les déformations pénécontemporaines, ou soft-sediment deformations, sont des 

déformations généralement presque synchrones à la sédimentation. Elles ont cours très peu 

de temps après la sédimentation, avant que le dépôt ne soit consolidé et recouvert de 

plusieurs centimètres de sédiment (Blatt et a l , 1980). La liquéfaction joue un rôle 

important dans la formation de ces structures. Il s'agit de la perturbation in situ du support 

mutuel entre les grains des sédiments. Elle résulte d'une augmentation de la pression 

interstitielle entre les particules, ce qui cause une réduction de la résistance au cisaillement. 

L'arrangement des particules sédimentaires se trouve alors modifié de sorte que les grains 

(dans les sédiments grossiers) ne se touchent plus entre eux. Les sédiments perdent alors 

leur cohésion et deviennent plus sensibles aux mouvements gravitaires ou encore aux 

variations du gradient de pression à l'intérieur d'une même unité sédimentaire. Il y a 

ensuite une recompaction des sédiments. Si la recompaction est plus dense, il y aura alors 

formation de structures d'échappement d'eau (Allen, 1982). 



Chapitre 5 

Evolution tardi-quaternaire du lac Jacques-Cartier 

5.1 Contexte préglaciaire et Wisconsinien inférieur 

La présence des sédiments de l'unité 3 (-40 à -30 ka cal. BP), qui recouvrent d'une façon 

conforme le chenal à méandres dans le bassin central du lac, indique que l'érosion du 

chenal central du lac est antérieure à la déposition de cette unité (Figure 24A). De 

plus, l'absence de contact d'érosion le long du chenal, qui indiquerait que le chenal se soit 

incisé dans les sédiments déjà en place de l'unité 3, vient appuyer cette affirmation. Ainsi, 

l'âge relatif du chenal est antérieur à ~40kacal. BP. Ces observations indiquent que le 

chenal aurait été érodé par des processus fluviaux lors d'interglaciaires et aurait été 

préservé, du moins partiellement, de l'érosion glaciaire lors de la glaciation 

wisconsinienne. L'idée d'anciennes vallées érodées par des processus fluviaux lors des 

interglaciaires et préservées à travers de multiples glaciations a été évoquée déjà par 

quelques auteurs au Canada (e.g. Rains et al, 1993; Munso-Stasiuk, 2003) et en Europe 

(e.g. Montgomery et Korup, 2011; Dixon, 2011; Fiore et a l , 2011). Certaines études 

suggèrent que la déposition de sédiments dans les vallées lors d'interglaciaires peut jouer 

un rôle important dans la protection contre l'érosion glaciaire (Rains et a l , 1993; 

Montgomery et Korup, 2011; Dixon, 2011). Ces vallées sont en effet, des zones 

préférentielles d'accumulation des sédiments avant et lors des glaciations (Munro-Stasiuk, 

2003). 

Cependant, l'idée que la formation du chenal central du lac Jacques-Cartier pourrait être 

contemporaine à la glaciation, mais antérieur au MIS 3, n'est pas à écarter. Cette hypothèse 

implique que l'érosion du chenal aurait été effectuée par les eaux de fonte sous la base 

tempérée de l'Inlandsis laurentidien. La présence d'un système de fractures qui affecte déjà 

la roche en place dans la Réserve faunique des Laurentides avant la glaciation 

wisconsinienne a été révélée par l'analyse d'images satellite radar à synthèse d'ouverture 

(Roy et a l , 1993). Selon Munro-Stasiuk (2003), les vallées et fractures existantes 

deviennent des avenues préférentielles pour la circulation et l'accumulation de l'eau sous le 

glacier. L'existence de systèmes hydrologiques dynamiques sous la calotte antarctique a 
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fait l'objet de nombreuses études (Gray et a l , 2005; Wingham et a l , 2006; Fricker et a l , 

2007; Pattyn, 2008) et il semble que des systèmes similaires auraient existé sous l'Inlandsis 

laurentidien (Munro-Stasiuk, 2003; Evatt et a l , 2006; Gao, 2011). 

La perte du signal acoustique ne permet pas de déterminer la profondeur du chenal ni sa 

morphologie à la base. L'acquisition de profils sismiques utilisant des sources de plus forte 

énergie engendrerait une plus grande pénétration dans les sédiments et permettrait de 

préciser l'origine du chenal. 

5.2 Wisconsinien moyen 
Les âges radiocarbones situés entre -40 et -30 ka cal. BP indiquent que les sédiments 

glaciolacustres de l'unité 3 ont été mis en place lors de l'interstade du Wisconsinien moyen 

(65 à 23 ka BP) (MIS 3). Étant situées près de la limite des âges radiocarbones, ces dates 

pourraient être considérées comme suspectes. En considérant les dates radiocarbones 

erronées, l'origine glaciolacustre des sédiments de l'unité 3 pourrait être associée à la 

stabilisation glaciaire qui a permis la mise en place de la moraine de Mars-Batiscan au nord 

du lac lors du Dryas récent. Cependant, nous considérons ces dates comme fiables pour les 

raisons suivantes : 1) la position stratigraphique de l'esker au-dessus des sédiments de 

l'unité 3 indique que leur mise en place est antérieure à la dernière avancée glaciaire; 2) en 

supposant la rythmicité annuelle de ces couches, l'intervalle de temps représenté par 

l'accumulation des sédiments est trop long pour que leur origine soit associée à la 

déglaciation. En effet, un couplet mesure entre -2,5 mm et -5 mm d'épaisseur et 

l'épaisseur de l'unité 3 sur les profils de sous-surface est d'environ 15 m. L'unité 3 

représente donc un intervalle de temps d'au moins 3000 ans. La stabilisation de Mars-

Batiscan s'étend quant à elle sur une période d'une durée approximative de 400 à 700 ans 

(Occhietti et a l , 2011); 3) des sédiments glaciolacustres (unité 5) datés à 13 170 cal. BP 

sont situés immédiatement au-dessus de l'unité 3; et 4) le nombre de dates situées dans 

l'intervalle -40 à -30 ka cal. BP (8 dates) et acquises de 3 laboratoires différents vient 

appuyer l'authenticité des âges obtenus. La plus jeune date obtenue pour les sédiments de 

l'unité 3 (6784 ± 140 cal. BP) a été écartée pour les raisons énumérées précédemment soit 

la position stratigraphique de l'échantillon sous des sédiments plus vieux, son poids minime 

et la possibilité de contamination lors de l'échantillonnage. 
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La plupart des enregistrements sédimentaires présentant une rythmicité annuelle observés 

dans des lacs proviennent d'un environnement proglaciaire (Smith, 1997 In Lamoureux, 

1999). Or, les sédiments de l'unité 3 présentent des caractéristiques typiques des varves 

observées dans les lacs arctiques et non-glaciaires du Canada contrôlés par un régime nival 

(e.g. Lamoureux, 1999; Francus et al, 2002; Cuven et al, 2011). La régularité des varves 

de l'unité 3 suggère en effet qu'elles ont été contrôlées par des forçages 

hydrométéorologiques plutôt que par un glacier (Desloges et Gilbert, 1994). La présence de 

matière organique terrestre dans les sédiments de l'unité 3 suggère l'absence d'un couvert 

de glace sur le lac et les rythmites reflètent l'impact d'un changement saisonnier sur la 

sédimentation. Ces facteurs indiquent donc que le lac Jacques-Cartier aurait évolué dans un 

environnement libre de glace lors du Wisconsinien moyen. 

L'uniformité dans la déposition des sédiments peut être le résultat d'écarts modérés de 

températures et de précipitations, d'un apport fluvial constant, de l'absence de tempête ou 

d'événement climatique extrême et d'une activité tectonique limitée (Desloges et Gilbert, 

1994). La régularité des rythmites, notamment vers le haut de l'unité, suggèrent que le lac 

Jacques-Cartier était alimenté par un bassin versant de faible superficie caractérisé par 

l'absence de glacier. Les tributaires étaient probablement alimentés principalement par la 

fonte des neiges. Des varves de régime nival ont été observées dans des lacs du Canada 

arctique (Gajewski et al, 1997; Hughen et al., 2000; Braun et al, 2000; Francus et al, 

2002; Hambley et Lamoureux, 2006; Cuven et al , 2011). Elles constituent un 

enregistrement annuel de l'intensité de la fonte des neiges et de d'autres variantes 

climatiques. Dans l'arctique canadien, il a été observé que le volume de neige accumulé au 

sol durant l'hiver et l'intensité de la fonte des neiges contrôlent le ruissellement au 

printemps et l'apport de sédiment vers les cours d'eau (Forbes et Lamoureux, 2005; 

Cockburn et Lamoureux, 2008; Cuven et al, 2010). L'origine proglaciaire des varves de 

l'unité 3 n'est pas à écarter. Toutefois, leur épaisseur millimétrique suggère un taux de 

sédimentation relativement faible et donc, l'éloignement de la source glaciaire. 
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La succession de réflexions parallèles indique l'alternance entre des sédiments de densité 

différente. La variation d'amplitude entre la base et la partie sommitale de l'unité témoigne 

de la différence d'intensité de la décharge des eaux de fonte lors de la mise en place des 

sédiments. Les varves plus épaisses à la base de l'unité (U3a) témoignent d'un milieu 

sédimentaire de plus haute énergie caractérisée par une plus forte charge en suspension et 

subissant probablement l'influence du front glaciaire en recul. La diminution de l'épaisseur 

des varves vers le haut de l'unité (U3b) indique une diminution de l'apport sédimentaire. La 

formation de nouveaux lacs qui emmagasinent des sédiments lors du retrait de la marge 

glaciaire peut réduire l'apport de sédiment vers les lacs situés plus en aval (Desloges et 

Gilbert, 1994). Les réflexions parallèles de faible amplitude acoustique correspondent à des 

variations discrètes et régulières de l'apport sédimentaire qui est contrôlé par des facteurs 

hydrométéorologiques. La régularité des rythmites vers le haut de l'unité indique une 

stabilité du climat, de la fonte des neiges et des précipitations. Ces réflexions de faible 

amplitude sont entrecoupées de réflexions de plus forte amplitude qui indiquent la présence 

de couches de sédiments plus denses provenant sans doute d'apports sédimentaires 

épisodiques plus importants, possiblement des crues (Gilbert et al, 1997; Turgeon et a l , 

2003). Enfin, la présence de graviers dans la partie sommitale de l'unité 3 correspond sans 

doute à des débris délestés lors de la réavancée du front glaciaire sur le lac. 

L'absence de glace dans la région du lac Jacques-Cartier au MIS 3 est contradictoire avec 

le plus récent modèle de récession des glaces lors du Wisconsinien moyen (Dyke et al, 

2002). En effet, dans le sud du Québec, Dyke et al. (2002) placent la marge de l'inlandsis à 

la limite de la vallée du St-Laurent (Figure 3D). Or, dans la région de Québec, la position 

du front glaciaire a été interpolée à partir de dates < 30 ka  1 4C BP qui se situent près du lac 

Ontario et près de la limite entre le Maine, le Nouveau-Brunswick et la Gaspésie (Dyke et 

al, 2002). Ce modèle, à l'échelle continentale, demeure donc imprécis pour qualifier les 

fluctuations régionales de la marge glaciaire. Ainsi, le lac Jacques-Cartier étant situé à 

seulement -100 km au nord du fleuve St-Laurent, la dérogation par rapport au modèle de 

Dyke et al. (2002) peut être considérée mineure. Par ailleurs, de nombreuses études ont 

révélé la présence de sédiments subaquatiques datés entre -52 et -28 ka BP en 

Fennoscandinavie et suggèrent ainsi l'absence de glace dans cette région lors du MIS 3 

(Brown et al 2007; Helmens et al, 2007, 2009; Ukkonen et al. 2007; Mangerud et al. 
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2008, 2010; Helmens et Engels, 2010; Alexanderson et a l , 2010; Wohlfarth, 2010; Anjar et 

a l , 2012). Sur le territoire québécois, l'absence de glace durant cette période n'a pas été 

démontrée. Cependant, les dates pré-tardi-wisconsiniennes trouvées à Schefferville 

(Granberg et Krishnan, 1984), à l'île aux Coudres (Brodeur et Allard, 1985) et à Pingualuit 

(Guyard et a l , 2011) ont soulevé plusieurs questionnements. 

Nous ne pouvons pas préciser l'étendue du recul puisqu'une grande partie des dépôts 

associés à la position du front glaciaire au Wisconsinien moyen a sans doute été érodée par 

la réavancée des glaces au DMG. L'acquisition de nouvelles dates dans la région 

permettrait de préciser ce recul glaciaire et éventuellement, de le délimiter avec plus de 

certitude. Aucune différence marquante de l'épaisseur de l'unité à travers le lac n'a été 

constatée. La direction du retrait glaciaire ne peut donc pas être déterminée à partir de la 

répartition spatiale de l'unité sismostratigraphique. La présence d'un faciès caractérisé par 

une alternance de silt et d'argile (unité 3) à une profondeur d'environ 2 m, indique que le 

niveau du lac était vraisemblablement plus élevé que le niveau actuel lors de la déposition 

de cette unité. Cependant, l'absence de terrasses lacustres ou de deltas perchés autour du lac 

ne nous permet pas d'estimer le niveau du lac Jacques-Cartier à cette époque. Les indices 

marquant le niveau du lac au Wisconsinien moyen ont probablement été effacés lors du 

DMG. 

5.3 Dernier maximum glaciaire 
La présence des sédiments de l'unité 3 (-40 à -30 ka cal. BP) dans la séquence 

stratigraphique du lac Jacques-Cartier témoigne non seulement de l'existence du lac au 

Wisconsinien moyen, mais aussi de la préservation de ces sédiments de l'érosion glaciaire 

lors de la réavancée de l'inlandsis au Wisconsinien supérieur. De nombreuses études ont 

observé l'enregistrement de multiples avancées glaciaires en milieux lacustres (e.g. 

Waldmann et a l , 2010; Fiore et a l , 2011). Dans le lac Jacques-Cartier, le contact 

caractérisé par un hiatus sédimentaire entre les unités 3 et 5 démontre l'existence d'une 

période de non-déposition dans le lac. De plus, l'absence de till dans la séquence 

stratigraphique entre les sédiments de l'unité 3 et les sédiments glaciolacustres de l'unité 5 

suggère l'isolation du système lacustre et l'impact négligeable du glacier sur le lac. 

L'absence de till et la préservation des sédiments de l'unité 3 lors du DMG peuvent 
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s'expliquer par : 1) un régime de glace à base froide; et 2) la subsistance du lac Jacques-

Cartier dans un environnement sous-glaciaire. 

La subsistance du lac Jacques-Cartier lors de la réavancée de l'inlandsis pourrait 

s'expliquer par la transition directe d'un environnement proglaciaire à sous-glaciaire. 

L'existence de lacs sous-glaciaires a déjà été démontrée sous l'Inlandsis laurentidien 

(Munro-Stasiuk, 2003; Evatt et al, 2006; Christoffersen et a l , 2008), en Europe (McCabe 

et O'Cofaigh, 1994) et sous l'Inlandsis de l'Antarctique (Oswald et Robin, 1973; Bell et 

a l , 2007; Wingham et a l , 2006; Pattyn, 2008). Divers travaux se sont orientés vers 

l'explication de la subsistance de lacs préglaciaires lors de réavancées glaciaires (e.g. Doran 

et a l , 2003; Pattyn, 2004, 2008; Briner et a l , 2007; Christoffersen et a l , 2008). Ainsi, des 

études soutiennent que la formation d'un couvert de glace pérenne peut sceller un lac avant 

qu'il ne soit recouvert par le glacier et donc, le protéger de toute érosion ou déformation 

glaciaire (Figures 37 et 38) (Doran et a l , 2003; Briner et a l , 2007). D'autres travaux 

suggèrent que les lacs sous-glaciaires de grande superficie ont la capacité d'affecter les 

conditions thermales à la base des glaciers par la congélation de l'eau du lac au contact de 

la glace (e.g. Jouzel et al, 1999; Bell et a l , 2002, 2007) ou encore, que l'interaction entre 

la surface du lac et la glace qui le recouvre est caractérisée par un slippery spot (Pattyn, 

2004, 2008). Dans ces deux cas, le passage du glacier sur un lac engendre une 

augmentation de la vitesse d'écoulement de la glace en raison d'une diminution de la 

résistance au cisaillement à l'interface entre l'eau et le glacier. Cette diminution de la 

friction entraîne une augmentation de la vitesse d'écoulement du glacier et produit un 

aplanissement de la surface de la glace au-dessus du lac. La surface ainsi aplanie provoque 

une diminution du potentiel hydraulique sous-glaciaire et empêche l'eau de se drainer du 

bassin lacustre lors du passage du glacier (Pattyn, 2004). 
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Figure 37: Modèle de la subsistance d'un lac sous l'avancée d'un glacier. La formation d'un couvert de glace 
pérenne sur le lac protège le bassin lacustre de l'érosion glaciaire (Briner et al., 2007). 

5.4 Déglaciation 

5.4.1 Retrait glaciaire 

La présence d'un esker surplombant les sédiments rythmés de l'unité 3 (-40 à -30 ka cal. 

BP) et drapés des sédiments lacustres de l'unité 5 dans le bassin central du lac Jacques-

Cartier indique que le glacier a touché le fond du lac lors de la déglaciation. Or, cette 

observation pose problème à l'interprétation puisqu'elle semble de prime abord divergente 

avec les affirmations précédentes quant à la préservation des sédiments de l'unité 3 et à la 

subsistance du lac Jacques-Cartier lors du Wisconsinien supérieur. 
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Selon les données qui nous sont disponibles, nous émettons l'hypothèse que l'esker pourrait 

avoir été mis en place lors d'une vidange du lac sous-glaciaire Jacques-Cartier (Figure 38). 

La stabilité des lacs sous-glaciaires et leur vidange a fait l'objet de nombreux travaux 

(Gray et a l , 2005; Wingham et a l , 2006; Evatt et al. 2006; Fricker et a l , 2007; Bell et a l , 

2007; Pattyn, 2008). Les lacs sous-glaciaires sont reconnus pour être des environnements 

relativement stables et caractérisés par un long temps de résidence et une circulation faible 

et lente de l'eau (Kapitsa et a l , 1996; Siegert et a l , 2001). Toutefois, les travaux de Pattyn 

(2008) ont démontré que de faibles changements de la pente à la surface de la glace sont 

suffisants pour engendrer le drainage d'un lac sous-glaciaire. Ainsi, le drainage d'un lac 

sous-glaciaire peut être considéré comme un événement commun dans la dynamique des 

systèmes hydrologiques sous-glaciaires (Shoemaker, 1991; Munro-Stasiuk, 2003; 

Wingham et a l , 2006; Pattyn, 2008) et pourrait même se produire selon une certaine 

périodicité (Evatt et al, 2006). En effet, l'équilibre hydrostatique entre le glacier et le lac 

est contrôlé par un système de rétroaction positive qui peut entraîner de fréquentes 

décharges du lac (Pattyn, 2008) et influencer les mouvements du glacier en surface. En 

observant les changements rapides de l'altitude de la glace à la surface des lacs sous-

glaciaires au moment de leur vidange, Wingham et a l (2006) proposent le transfert et la 

décharge des eaux sous-glaciaires, d'un lac à l'autre, via un réseau hydrologique 

interconnecté sous le glacier. Il semble que les lacs qui subissent une décharge sont 

conséquemment remplis à nouveau. Ces études nous mènent donc à émettre l'hypothèse 

que le lac sous-glaciaire Jacques-Cartier aurait pu subir une telle décharge au tardi-

glaciaire. Ainsi, la surface de la glace se serait abaissée et conséquemment le glacier aurait 

momentanément atteint le fond du lac permettant la déposition de l'esker. 

Quoi qu'il en soit, le contact non érosif entre l'unité 3 et l'unité glaciolacustre sus-jacente 

(unité 5) démontre que l'appui du glacier sur le plancher lacustre n'a pas causé d'érosion ou 

de déformations sédimentaires majeures. Ces observations suggèrent que la déposition de 

l'esker s'est effectuée dans un court intervalle de temps, probablement vers la toute fin du 

retrait des glaces sur le lac, et que le mouvement du glacier au fond du lac a 

vraisemblablement été négligeable, probablement caractérisé par une fonte in situ. De 

nombreuses études ont démontré que les eskers peuvent se déposer sous une glace 
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stagnante (Coupland et al, 1980; Hebrand et Amark, 1989; Brennand, 2000; Delaney, 

2001). Des moraines mamelonnées, donc de nature stagnante, présentes au sud et au sud-est 

du lac Jacques-Cartier témoignent d'ailleurs de la fonte de la glace par décrépitude dans la 

région proximale du lac (Poulin et Thériault inc., 1990). Des exemples de contact de type 

conforme entre du till surplombant des sédiments glaciolacustres ont été répertorié en 

Europe (McCabe et O'Cofaigh, 1994; Fiore et a l , 2011) et au Canada (Govare et Gangloff, 

1991; Munro-Stasiuk, 2003; Eyles et a l , 2003) et démontrent que le glacier n'érode pas de 

façon universelle tout l'enregistrement sédimentaire déposé préalablement à son passage 

(Briner et a l , 2007). Dans le cas du lac Jacques-Cartier, l'absence de till dans la séquence 

stratigraphique, entre les unités 3 (-40 à -30 ka cal. BP) et 4 (-13 170 cal. BP), demeure 

suspecte et inexpliquée. 

5.4.2 Stabilisation du front glaciaire 

Les sédiments de l'unité 5 présentent également des caractéristiques acoustiques typiques 

des rythmites mises en place dans des milieux glaciolacustres (Mullins et Hinchey, 1989; 

Eyles et a l , 1990, 1991; Shilts et Clague, 1992; Ouellet, 1997; Turgeon et a l , 2003). 

L'alternance franche de couches argileuses grisâtres et noires témoigne de l'influence de 

variations saisonnières sur la sédimentation. La couleur grise des argiles suggère un apport 

influencé par une source glaciaire (Powell, 1983; Lajeunesse et Allard, 2003). Il s'agit 

probablement de la déposition de la charge en suspension des eaux d'épandage fluvio

glaciaire. Les couches de couleur noire supposent une forte teneur en matière organique. La 

présence de petits graviers à la base de l'unité est indicatrice de la proximité du glacier et du 

vêlage d'icebergs qui contribue à l'ablation de la marge glaciaire. La diminution vers le 

haut de la concentration de graviers témoigne du recul du front glaciaire. Les sédiments de 

cette unité présentent des caractéristiques similaires aux varves de type monosulfites 

décrites et observées par Elverhoi et al. (1980, 1983), Gôrlich (1986) et Lajeunesse et 

Allard (2003). Les monosulfites sont des couches annuelles typiques des environnements 

proglaciaires distaux affectés par un fort taux d'accumulation (Gôrlich, 1986). Ces couches 

sont préservées par une sédimentation rapide qui limite la décomposition de la matière 

organique et ainsi sa transformation en pyrite (Berner, 1984; Stevens, 1990). La pyrite est 

un composé de fer et de soufre (FeS2) et la quantité de pyrite qui peut se former dans les 
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sédiments est contrôlée par la disponibilité en matière organique decomposable. Si la 

matière organique ne se décompose pas car l'apport sédimentaire subséquent est trop rapide 

et important, il y a formation de couches de monosulfites, c'est-à-dire, un composé ne 

contenant qu'un seul atome de souffre (S) (Berner, 1984). Ainsi, les sédiments de l'unité 5 

témoignent d'une abondante productivité au printemps et d'un apport sédimentaire 

élastique important durant la saison estivale (Elverhoi et al, 1980; Lajeunesse et Allard, 

2003). Leur rythmicité est donc probablement annuelle. Enfin, l'analyse des propriétés 

chimiques de ces sédiments permettrait de vérifier si, en effet, il y a une plus forte teneur en 

soufre dans ces couches noires. D'autres datations radiocarbones et le comptage des varves 

permettraient de confirmer la rythmicité annuelle de ces couches. 

Les sédiments de l'unité 5 indiquent une stabilisation du front glaciaire d'une courte durée 

(de -35 à -40 couplets) au nord du lac vers la fin de la glaciation (Figure 38). Les 

caractéristiques et l'âge de cette unité permettent de corréler ces sédiments glaciolacustres à 

la stabilisation glaciaire de Mars-Batiscan. La déposition de la moraine de Mars-Batiscan, 

située à -2 km au nord du lac, est associée à la fin du Dryas récent (12 200 à 

11 500 cal. BP) (Occhietti et al, 2011). Cependant, l'âge obtenu pour l'unité 5 est de 

13 170 ± 92 cal. BP. Cet écart pourrait s'expliquer par le contexte topographique de la 

région ou par un effet réservoir dans le lac ayant vieilli cet échantillon. La position du front 

glaciaire est influencée par les variations climatiques, mais aussi par la topographie. La 

pente au front de l'inlandsis favorise la convergence de l'écoulement glaciaire dans les 

dépressions des plateaux laurentiens. Ainsi, le front morainique de St-Narcisse est constitué 

de lobes, notamment dans les vallées, et de creux, situés principalement sur les plateaux, 

dont le Parc des Laurentides (Occhietti et al, 2011). La localisation du lac Jacques-Cartier 

sur le horst du bloc tectonique Jacques-Cartier pourrait donc expliquer que la région ait été 

déglacée légèrement avant l'âge qui est admis pour le complexe de Mars-Batiscan et même 

celui de St-Narcisse (12 800 à 12 200 cal. BP) (Occhietti et al, 2011). Toutefois, cette 

hypothèse demeure très spéculative. Il est probable que l'âge obtenu pour les sédiments de 

l'unité 5 ait été faussement vieilli de quelques centaines d'années à près de 1000 ans. En 

effet, les datations radiocarbones sur des sédiments organiques lacustres (bulk) sont 

enclines à des incertitudes temporelles en raison de l'effet réservoir dans les lacs (Godwin, 

1951; Deevey et al, 1954; Broecker et Walton, 1959; MacDonald et al, 1991; Yu et al, 
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2007). Le vieillissement des âges radiocarbones causé par l'effet réservoir dans les lacs 

peut être de l'ordre de -1000 à -2000 ans (Godwin, 1951; Deevey et a l , 1954; Broecker et 

Walton, 1959; Yu et a l , 2007). Parce que le mélange entre le carbone atmosphérique et le 

carbone autochtone lacustre peut être incomplet dans les bassins profonds, les organismes 

subaquatiques modernes peuvent être appauvris en 14C et peuvent donner des âges 

faussement vieillis. Le vieillissement du 14C dans les lacs peut aussi être causé par 

l'introduction de vieux carbone dans le système lacustre (Yu et a l , 2007). L'apport de 

carbone inorganique allochtone provenant des rivières (Nelson et a l , 1988; Benson, 1993; 

Abbott et Stafford, 1996; Xu et Zheng, 2003) ou des eaux de fonte glaciaire (Hillaire-

Marcel et a l , 1979; Karrow, 1981; Occhietti et Richard, 2003) peut provoquer un tel 

vieillissement. L'échantillon soumis pour la datation radiocarbone de l'unité 5 provenait de 

l'une des couches organiques des monosulfites. Son origine glaciolacustre et sa forte teneur 

en matériel organique autochtone rendent donc l'âge de cet échantillon sujet à des 

incertitudes. D'autres datations au sein de cette unité permettraient de mettre en lumière 

cette divergence par rapport au modèle existant (Occhietti et a l , 2011). Par ailleurs, étant 

de l'ordre de -1000 à -2000 ans, le vieillissement des âges radiocarbones causé par l'effet 

réservoir dans les milieux lacustres (Godwin, 1951; Deevey et a l , 1954; Broecker et 

Walton, 1959; Yu et a l , 2007) ne peut être retenu contre l'origine interstadiaire des 

sédiments de l'unité 3 (-40 à -30 ka cal. BP). 

Néanmoins, le contact graduel entre l'unité 5 et l'unité 7 est caractérisé par l'amincissement 

des lits vers le haut et suggère le recul progressif du front glaciaire ainsi que la réduction de 

la charge en suspension dans le lac (Heirman et a l , 2011). Le passage régulier des 

sédiments grisâtres à brunâtres indique la diminution graduelle de l'influence du glacier, de 

la reprise de la couverture végétale dans le bassin versant et de la mise en place d'une 

sédimentation à plus forte teneur en matière organique. L'apport sédimentaire vers le lac 

devient alors majoritairement fluviatile. 
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Figure 38: Modèle de l'évolution du lac Jacques-Cartier lors de la glaciation wisconsinienne : A) Le lac 
évolue dans un environnement libre de glace lors du Wisconsinien moyen; B) Un couvert de glace pérenne 
protège le lac lors de la réavancée glaciaire au Wisconsinien supérieur; C) Le lac Jacques-Cartier est préservé 
dans un environnement sous-glaciaire; D) Une vidange du lac vers la fin de la glaciation permet la déposition 
d'un esker dans le bassin central du lac; E) Le lac se rempli à nouveau et le recul glaciaire est caractérisé par 
une fonte in situ; F) La stabilisation du front glaciaire au nord du lac permet la déposition des sédiments 
glaciolacustres de l'unité 5. 
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5.5 Dynamique holocène 

5.5.1 Crues durant l'Holocène inférieur à moyen 

La formation des rides grimpantes dans le nord de la rivière Jacques-Cartier a 

vraisemblablement nécessité une déposition très rapide de la charge en suspension 

combinée avec suffisamment de traction sur le lit pour produire la forme de la ride, mais 

pas assez pour éroder complètement les sédiments sur le côté exposé au courant (Blatt et 

a l , 1980). Un courant relativement fort et dont l'intensité peut varier inopinément a donc 

été nécessaire à la formation de ces rides grimpantes. Ce type de structure se trouve dans 

peu de faciès sédimentaires, notamment dans des séquences turbiditiques et des dépôts mis 

en place lors de crues (Obermeier, 1996). Avec la présence, dans l'unité 7, de sédiments 

présentant les caractéristiques des hyperpycnites, ces structures suggèrent un apport 

sédimentaire rapide et dynamique entre -8000 et -5000 cal. BP. Toutefois, l'absence de 

glace dans la région depuis -10,2 ka cal. BP selon Dyke et al. (2003) et -10,8 ka cal. BP 

selon Occhietti et al. (2011) soulève des questionnements quant à l'origine de ces apports 

sédimentaires associés à des crues durant cette période. 

L'apport sédimentaire durant l'Holocène inférieur à moyen dans le lac Jacques-Cartier 

pourrait s'expliquer par l'existence d'un lac d'obturation au nord qui se vidange 

occasionnellement dans le lac lors d'épisodes de crues. L'existence de lacs d'obturation 

glaciaire sur les plateaux laurentiens a déjà fait l'objet de nombreux travaux (Naldrett, 

1988; Govare et Gangloff, 1991; Govare, 1995; Fleury, 2008). En effet, lors de la 

déglaciation, le front de l'inlandsis restreignait l'écoulement des eaux de fonte glaciaire 

vers le nord. Ainsi, des lacs alimentés par les eaux de fonte ont pris forme dans les 

dépressions topographiques naturelles et glacio-isostatiques situées entre le front de la 

marge glaciaire et les zones de topographie plus élevée au nord. Dans le cadre d'une étude 

dans le secteur de la rivière Pikauba, la firme Poly-Géo (2010) a recelé l'existence d'un 

paléolac d'obturation dans la vallée de la rivière Pikauba juste au nord du lac Jacques-

Cartier, dans le bassin versant de la rivière Chicoutimi. Contrairement à la plupart des 

paléolacs d'obturations de la région qui étaient de faible profondeur et qui n'ont permis que 

la déposition de sable et gravier, le paléolac de la vallée Pikauba devait atteindre plus d'une 
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centaine de mètres de profondeur. La rétention des eaux lacustres dans la vallée Pikauba a 

permis la mise en place de dépôts silto-argileux, silto-sableux et sableux sur une épaisseur 

supérieure à 50 m par endroits (Paquet et Beaulieu, 2010). 

Les bassins de rétention lacustre de contact glaciaire qui occupent les dépressions 

topographiques sont généralement semi-permanents. Leur existence varie de quelques 

centaines à quelques milliers d'années et ils tendent à s'agrandir puis à se drainer lors du 

recul de la marge glaciaire (Menzies, 2002). Dans le cas du lac Jacques-Cartier, l'hypothèse 

est que le paléolac d'obturation Pikauba était d'abord un lac d'obturation glaciaire qui 

aurait perduré après le retrait complet de l'inlandsis de la région. Au sud, le paléolac 

Pikauba était retenu par la moraine de Mars-Batiscan, tout juste à la limite entre les bassins 

versants des rivières Jacques-Cartier et Chicoutimi. Au nord, il était retenu par un barrage 

naturel qui restreignait son écoulement vers le lac Kenogami. Un point d'étranglement dans 

la vallée de la rivière Pikauba pourrait correspondre à l'emplacement du barrage 

responsable de la rétention du paléolac (Figure 39). Ainsi, un dépôt de mouvement de 

masse ou encore l'accumulation de débris morainiques aurait pu obstruer la vallée Pikauba 

vis-à-vis cet étranglement. Outre les hyperpycnites de l'unité 7 et les rides grimpantes, 

l'existence d'un paléolac d'obturation est soutenue par la présence de chenaux perchés et 

inactifs bien encaissés dans la moraine de Mars-Batiscan au nord du lac Jacques-Cartier. 

Ces chenaux perchés se sont possiblement formés lors de la déglaciation par l'écoulement 

dynamique des eaux fluvio-glaciaires chargées de sédiments et sont devenus par la suite des 

avenues préférentielles pour l'écoulement du paléolac Pikauba lors de crues. L'altitude 

maximale du paléolac était probablement contrôlée par l'altitude des chenaux perchés et de 

la ligne de partage des eaux entre les bassins versants des rivières Jacques-Cartier et 

Chicoutimi (800 m). Ainsi, la profondeur du paléolac devait être d'environ 50 m puisqu'à 

l'endroit présumé du paléolac, l'altitude du lit de la rivière Pikauba varie entre 745 et 

750 m. 

L'influence de ce paléolac au nord aurait perduré jusqu'à au moins -5000 cal. BP selon le 

plus jeune âge obtenu des datations radiocarbones (5392 ± 19 cal. BP) sur les sédiments de 

l'unité 7. Un contrôle de datation plus rigoureux permettrait de préciser la durée de vie de 

ce paléolac en datant le contact entre l'unité 7 et l'unité 8, laquelle est caractérisée par une 
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sédimentation organique postglaciaire typique des lacs du Québec. La vidange finale du lac 

se serait vraisemblablement effectuée vers le lac Kenogami qui constitue l'aboutissement 

de l'actuelle rivière Pikauba. La faible pénétration du signal acoustique lors de sondages au 

lac Kenogami (Ouellet, 1997) avait révélé une forte teneur en gaz biogénique dans les 

sédiments. Bien que les relevés de sous-surface ayant été réalisés jusqu'à maintenant soient 

peu révélateurs, il serait toutefois intéressant de prélever des sédiments du lac Kenogami 

afin de vérifier l'existence de couches qui pourraient correspondre à la vidange finale du 

paléolac d'obturation Pikauba. Enfin, la diminution graduelle de l'amplitude des réflexions 

vers le haut de l'unité 8 indique une diminution de l'influence des rivières Pikauba et 

Jacques-Cartier sur la sédimentation du lac (Hierman et a l , 2011) et la mise en place d'une 

sédimentation organique principalement autochtone. 

Point d'étranglement 

Paléolac d'obturation 
Pikauba 

Chenaux perchés 
-) 

Lac 
Jacques-Cartier 

Figure 39: Simulation du paléolac d'obturation Pikauba lorsque le niveau d'eau était < 800 m et localisation 
des chenaux perchés contribuant à l'évacuation des crues du paléolac vers le lac Jacques-Cartier. Un point 
d'étranglement dans la vallée de la rivière Pikauba est proposé pour l'obturation du paléolac. Le niveau du lac 
Jacques-Cartier était probablement plus élevé durant cette période mais l'absence de données indiquant cet 
ancien niveau ne permet pas de le confirmer. 
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5.5.2 Déformations pénécontemporaines 

Les déformations pénécontemporaines se forment généralement en milieu subaquatique. 

Elles sont fréquentes là où le taux de sédimentation est relativement rapide et favorable à 

une faible compaction des sédiments, comme par exemple sur les deltas, les plaines 

d'épandages fluvio-glaciaires, dans des milieux affectés par des courants de turbidité, etc. 

(Blatt et a l , 1980). Deux principaux mécanismes ressortent de la littérature scientifique 

pour expliquer la formation de ces structures : les secousses sismiques (e.g. Seilacher, 

1969, 1984; Sims, 1973, 1975; Rodriguez-Pascua et a l , 2010) et une surcharge 

sédimentaire (Li et a l , 1996; Moretti et Sabato, 2007). Ces deux hypothèses sont invoquées 

ici pour expliquer l'origine des structures de liquéfaction observées dans le nord de la 

rivière Jacques-Cartier puisque: 1) des secousses sismiques de magnitude >6 dans la 

ZSCK ont affecté la sédimentation dans le lac Jacques-Cartier (Ouellet, 1997; Doig, 1998; 

Lajeunesse et a l 2008); et 2) une sédimentation rapide dans le lac Jacques-Cartier causée 

par des crues entre -8000 et -5000 cal. BP pourrait avoir généré une surcharge 

sédimentaire. 

Kuenen (1958) a démontré que les secousses sismiques peuvent induire la liquéfaction des 

sédiments en modélisant l'impact de vibrations sur une couche de sable, dont l'épaisseur 

varie localement, déposée sur une couche d'argile thixotropique non consolidée 

(Figure 40A). Le terme séismite a été introduit par Seilacher (1969) pour désigner les 

structures de liquéfaction causées par des secousses sismiques. Les séismites sont des 

phénomènes communs dans les sédiments lacustres parce que: 1) les sédiments sont saturés 

en eau; 2) les sédiments sont enclins à la liquéfaction et; 3) il y a absence de processus 

hydrodynamiques ou sédimentaires qui pourraient altérer le produit des déformations 

induites lors des séismes (Sims, 1973, 1975). Il semble que les séismites sont induites par 

des séismes de magnitude égale ou supérieure à 5 (Ambraseys, 1988 In Moretti et a l , 

1999). Ainsi, l'hypothèse de séismites s'applique bien au cas du lac Jacques-Cartier qui a 

été affecté par les séismes de M > 6 de la ZSCK (Ouellet, 1997; Doig, 1998; Lajeunesse et 

a l , 2008). 

Toutefois, avant de conclure à une origine sismique, il est impératif d'éliminer tous 

processus hydrodynamiques ou sédimentaires pouvant affecter les sédiments non 
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consolidés (Moretti, 2000; Moretti et Sabato, 2007). Dans le cas du lac Jacques-Cartier, 

l'hypothèse d'une surcharge sédimentaire n'est pas à écarter. En effet, ces déformations se 

retrouvent au sein d'une unité caractérisée par des rides grimpantes constituées d'une 

alternance de sable fin et d'argile. Les structures de surcharges, étant produites par 

l'enfoncement de matériel plus dense dans du matériel plus léger, sont généralement 

engendrées par la déposition rapide de sable sur une couche de sédiment argileux non 

consolidé ayant une forte teneur en eau (Kuenen, 1958; Moretti et a l , 2001). La déposition 

rapide de sable induit une augmentation de la pression interstitielle dans les sédiments 

silteux et sableux sous-jacents. Cette augmentation de pression ne peut être dissipée en 

raison de la perméabilité des lits argileux et entraîne donc la liquéfaction des sédiments 

(Moretti et Sabato, 2007). Ces déformations plastiques sont courantes là où les rivières 

apportent une forte charge de sable, de silt et d'argile et où celles-ci se jettent dans des lacs 

(Obermeire, 1996). L'importance des déformations varie selon la différence de densité 

entre les deux couches et la faiblesse (plasticité) de la couche sous-jacente. Il est fréquent 

que ces structures soient dues à la surcharge inégale des sédiments sur la couche de base 

notamment en raison de la présence de ride sur le dessus. La surcharge, plus importante 

sous les crêtes des rides, entraîne l'enfoncement des rides et la déformation de ces dernières 

(Figure 40B) (Blatt et a l , 1980). Le contexte dans lequel les structures liquéfiées ont été 

observées converge donc vers une formation causée par une surcharge sédimentaire. De 

plus, la récurrence verticale des déformations synsédimentaires au sein de cette même unité 

rend l'origine sismique moins probable (Obermeier, 1996). 
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Figure 40: A) Modélisation de pseudo-nodules (Source: Kuenen, 1958); B) Déformation causée par la 
surcharge différentielle de rides (Source: Dzulynski et Kotlarezyk, 1962). 

5.5.3 Mouvements de masse subaquatiques 

L'analyse des profils acoustiques de sous-surface a permis d'identifier différentes structures 

associées à des mouvements de masses récents et anciens. La plupart des structures 

observées affectent les unités située au-dessus de l'unité 3 ou encore l'entièreté de l'unité 3. 

Les mouvements de masse sont donc d'origine postglaciaire. Trois hypothèses peuvent être 

invoquées pour expliquer le déclenchement des mouvements de masse dans le lac Jacques-

Cartier: 1) la paléosismicité de la ZSCK; 2) l'apport sédimentaire rapide et important 

engendré par les épisodes de débordement du paléolac d'obturation Pikauba; et 3) les 

activités anthropiques reliées à la construction de la route 175. 

Des études antérieures ont déjà associé des glissements et des couches déposées rapidement 

dans le lac Jacques-Cartier à des secousses sismiques (Ouellet, 1997; Doig, 1998; 

Lajeunesse et a l , 2008). Étant donné la proximité du lac avec la ZSCK, cette hypothèse est 

très réaliste. Par ailleurs, l'âge postglaciaire des mouvements de masse peut appuyer cette 

hypothèse puisque le relèvement glacio-isostatique peut activer ou réactiver des failles et 

engendrer des secousses sismiques (Artemjev et al , 1972; Adams, 1989; Stewart et al , 

2000). Toutefois, lors de la réalisation des études antérieures au lac Jacques-Cartier 

(Ouellet, 1997; Doig, 1998; Lajeunesse et a l , 2008), la présence des dépôts de l'unité 7 

associés à des crues demeurait inconnue. L'apport de ces nouvelles connaissances a permis 

de reconsidérer l'origine des mouvements de masse. Même si l'explication des 
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mouvements gravitaires par des secousses sismiques est très plausible, elle demeure 

incertaine. En effet, une surcharge sédimentaire, l'échappement d'eau créée par la 

compaction des sédiments ou encore des variations abruptes du niveau lacustre en raison de 

la vidange du paléolac d'obturation Pikauba vers -5000 ans BP pourraient être en cause. 

Néanmoins, il semble concevable que ces deux mécanismes aient eu un impact sur la 

sédimentation dans le lac Jacques-Cartier. Cependant, il s'avère impossible de faire la 

distinction entre les mouvements de masses causés par un mécanisme ou par l'autre. En 

effet, puisque les sédiments sont très perturbés et que la sédimentation holocène est 

généralement faible, il y a absence de marqueurs stratigraphiques fiables. Selon Ouellet 

(1997), la fréquence des glissements augmente avec la proximité de la ZSCK causant un 

bruit de fond. Il est donc laborieux, voire même impossible, d'isoler et de dater avec 

certitude un dépôt de mouvement de masse. 

En utilisant la datation au 210Pb et l37Cs, Doig (1998) a associé des couches silteuses 

anormales déposées rapidement dans le lac Jacques-Cartier à des événements sismiques 

survenus à 2000, 1800 et 750 14C BP. L'origine sismique de ces couches est très plausible. 

En effet, leur déposition dans l'unité 8 (gyttja) indique qu'elles sont récentes et, puisque 

l'apport sédimentaire rapide et dynamique des crues s'est achevé vers -5000 cal. BP, aucun 

facteur, mis à part la séismicité, n'est susceptible d'affecter la sédimentation dans le bassin 

central du lac Jacques-Cartier (Lajeunesse et a l , 2008). Toutefois, l'hypothèse de la 

formation de ces couches par la remise en suspension in situ de la gyttja (Doig, 1990) ne 

semble pas s'appliquer, du moins en ce qui concerne la couche déposée rapidement 

identifiée à 53 cm de profondeur dans la carotte LJC2011-01. En effet, l'analyse des profils 

acoustiques de sous-surface a permis de placer cette couche dans son contexte 

sismostratigraphique. Sa localisation au pied d'un glissement indique que son origine est 

plutôt liée à l'évolution du glissement en turbidite (Figure 34). La rupture des sédiments sur 

les versants peut générer un glissement qui peut ensuite évoluer en turbidite par la 

liquéfaction des sédiments. Ces processus sont fréquents dans les zones de forte 

accumulation de sédiments fins proglaciaires (Piper et Normark, 2009). De plus, en 

considérant l'épaisseur (2 cm) et la couleur (beige clair) de cette couche (Figure 12D), il 

semble peu probable qu'elle ait été mise en place par la simple remise en suspension de 
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sédiments organiques noirâtres (gyttja). L'analyse du contexte sismostratigraphique ainsi 

que les caractéristiques visuelles de cette couche, semblent indiquer la remobilisation des 

sédiments provenant d'autres unités. Par ailleurs, il semble que des silts massifs sont 

nécessaires afin qu'un glissement ou une coulée gravitaire évolue en turbidite (Goldfinger 

et a l , 2000; Lee et a l , 2004; Piper et Normark, 2009). Ainsi, le glissement aurait pris en 

charge les sédiments des unités superficielles (U5, U7 et U8). Des analyses 

granulométriques haute résolution suivant un pas d'échantillonnage serré sont toutefois 

nécessaires pour valider cette hypothèse. Elles permettraient de déterminer si la signature 

sédimentaire correspond à celle d'une turbidite. 

Si l'origine sismique de ces couches s'avère véridique, il est possible d'inférer qu'un 

séisme aurait eu lieu dans la région avant -760 cal. BP (1189 AD) et que quatre autres 

séismes, correspondant aux couches observées à 61, 65, 177 et 194 cm de profondeur, 

auraient été antérieurs. Ces résultats convergent en partie avec ceux de Doig (1998). Une 

autre couche similaire mais plus mince et plus subtile a été identifiée près de la surface (32 

cm de profondeur). Cette couche pourrait correspondre au séisme de 1663 (M = 6). 

Évidemment, une date radiocarbone serait nécessaire pour confirmer cette hypothèse. 

L'épaisseur de la couche ne permet toutefois pas d'établir de lien avec la magnitude du 

séisme (Piper et Normark, 2009). En effet, les séismes fréquents tendent à remobiliser au 

fur et à mesure les sédiments accumulés sur les versants, réduisant ainsi la disponibilité de 

sédiments susceptibles d'être pris en charge lors des prochains séismes. La puissance et 

l'étendue des mouvements de masse dépend donc surtout de la quantité de sédiments 

enclins à être remobilisés (Lee et a l , 2004). 

Les travaux de Lajeunesse et al. (2008) avaient constaté que le lac Jacques-Cartier 

remplissait 4 des critères établis par Shilts et al. (1992) pour inférer l'origine sismique des 

mouvements gravitaires. Ils n'avaient toutefois pas constaté que les mouvements de masse 

affectaient un versant plus qu'un autre. Les nouvelles données bathymétriques et 

acoustiques acquises en 2009 et 2010, ont permis de réaliser une carte géomorphologique 

du lac et d'observer une accumulation préférentielle des dépôts de glissements au pied de la 

rive est du lac (Figure 19). Selon les travaux de Shilts et al. (1992) et de Shilts et Clague 
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(1992) il semble que l'orientation des pentes par rapport à l'épicentre d'un séisme peut 

jouer un rôle dans le déclenchement des mouvements de masse. 

De plus, l'intensité du signal de rétrodiffusion acoustiques ainsi que l'abondance des débris 

situés au pied la rive ouest, par rapport à ce qui a été observé le long des versants abrupts de 

la rive est, suggèrent que les mouvements de masse superficiels situés le long de la rive 

ouest du lac soient d'origine anthropique, plus précisément reliée aux travaux de la route 

175. Les parois rocheuses dynamitées et la rive empierrée constituent également les 

reliques des travaux routiers et de l'impact de l'homme sur l'environnement proximal du 

lac Jacques-Cartier. Par ailleurs, l'impact des 21 événements de magnitude 1 et 2 ayant été 

induits par des activités de dynamitage autour du lac Jacques-Cartier entre les années 2000 

et 2009 n'est pas à négliger (Ressources naturelles Canada, 2011) (Figure 7B). Bien que 

ces secousses sismiques fussent de faible magnitude, leur proximité par rapport au lac 

(< 10 km) suggère qu'elles ont eu des répercussions sur les mouvements de masse. Puisque 

les travaux relatifs à la construction de la route ont débuté en 1944, l'impact anthropique 

peut être exclu pour expliquer l'origine des glissements antérieurs à cette année. 

Enfin, sans pouvoir individualiser et dater chacun des événements reliés à des mouvements 

de masse, il est possible d'affirmer que les mouvements gravitaires survenus après 

-5000 cal. BP ont vraisemblablement une origine sismique puisque l'influence des crues du 

paléolac d'obturation Pikauba a perduré jusqu'à cette période. Il faut toutefois exclure les 

mouvements gravitaires situés le long de la rive ouest et survenus depuis 1944 qui eux, ont 

probablement une origine anthropique liée à la construction et à l'élargissement de la route 

175, que ce soit par l'enrochement des rives ou par les faibles secousses sismiques induites 

lors du dynamitage. 



Conclusion 

L'analyse des nouvelles données bathymétriques haute résolution, de rétrodiffusion 

acoustiques, de sous-surface et sédimentologiques du lac Jacques-Cartier a permis 

d'identifier des formes et des unités sédimentaires qui étaient inconnues à ce jour et de 

reconstituer l'évolution du lac et de sa région au tardi-Quaternaire. Ainsi, cette étude a 

permis de démontrer que: 

• Des rythmites, interprétées comme des varves nivales, datant entre -40 et -30 ka 

cal. BP et surmontées par endroits d'un esker associé à la dernière déglaciation sont 

présentes au fond du lac Jacques-Cartier. Ces sédiments indiquent que le lac 

Jacques-Cartier était libre de glace lors du Wisconsinien moyen. Ces nouvelles 

connaissances apportent des précisions au modèle actuel de la cartographie du front 

glaciaire lors du MIS 3 (Dyke et a l , 2002). Par ailleurs, la présence de ces 

sédiments démontre que les formes et sédiments lacustres ont été préservés de 

l'érosion par le glacier lors de la réavancée glaciaire au Wisconsinien supérieur. La 

préservation des formes et sédiments lors du DMG pourrait s'expliquer par une 

transition directe d'un environnement proglaciaire à sous-glaciaire; 

• 

• 

Des rythmites glaciolacustres, interprétées comme des varves avec des couches de 

monosulfites, ont été déposées lors d'une stabilisation de courte durée (-35 à -40 

couplets) de la marge glaciaire au nord du lac à la fin de la glaciation. Elle témoigne 

d'une forte productivité organique au printemps et d'un apport élastique rapide et 

important à l'été. Cette stabilisation, d'une durée de quelques décennies, correspond 

à l'épisode de Mars-Batiscan à la fin du Dryas récent. D'autres datations sont 

nécessaires pour définir clairement l'âge de cette stabilisation glaciaire; 

Des crues ont fourni un apport sédimentaire dynamique et important entre -8 000 et 

-5 000 cal. BP. Ces crues, survenues bien après le retrait glaciaire dans la région, 

pourraient s'expliquer par la présence d'un paléolac d'obturation dans la vallée de la 

rivière Pikauba qui déborde de façon épisodique dans le lac Jacques-Cartier; 
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• Des mouvements de masse récents et anciens ont affecté la sédimentation du lac 

Jacques-Cartier d'une façon récurrente. Trois mécanismes sont à l'origine de ses 

mouvements de masse soient: 1) la paléosismicité de la ZSCK, dont un séisme daté 

à -1200 AD; 2) un apport sédimentaire rapide et dynamique causé par des crues 

survenues de l'Holocène inférieur à moyen et; 3) les activités anthropiques liées à la 

construction de la route 175; 

Enfin, les prochaines études devraient s'orienter vers l'acquisition de profils sismiques 

utilisant des sources de plus forte énergie afin d'obtenir une plus grande pénétration dans 

les sédiments. Ces profils permettraient notamment de déterminer l'épaisseur réelle de 

l'unité 3 et de caractériser la morphologie à la base du chenal qui méandre dans le bassin 

lacustre central. Ces données fourniraient de nouvelles informations sur l'évolution 

géologique du lac lors de la période antérieure au Wisconsinien moyen. Elles pourraient 

ainsi révéler que le lac Jacques-Cartier a un potentiel d'archives sédimentaires à très long 

terme. Des analyses plus approfondies sur les propriétés physiques et chimiques des varves 

des sédiments interstadiaires de l'unité 3 permettraient de définir la durée de la 

sédimentation et du recul glaciaire et de déterminer les conditions environnementales qui 

prévalaient à cette époque. La modélisation du potentiel hydraulique dans la région du lac 

Jacques-Cartier permettrait de confirmer si le lac était bien un site susceptible à la 

formation d'un lac sous-glaciaire. Le prélèvement d'échantillons dans des lacs profonds 

enclins à la préservation dans un contexte sous-glaciaire pourrait révéler la présence de 

sédiments interstadiaires et contribueraient à préciser l'étendue du recul glaciaire au MIS 3. 
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