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GEOMORPHOLOGIE

Sous la surface des lacs des Laurentides:
des témoignages de la derniére période glaciaire

Benoit Faucher, Jean-Louis Courteau et Bernard Lauriol

Résumé

De remarquables formes rocheuses insolubles se dressent dans le fond de lacs creusés dans le marbre de Grenville de la
région des Laurentides, au Québec (Canada). Elles atteignent une hauteur pouvant aller jusqu’a plusieurs décimeétres.
Selon les études sur les taux de dissolution du marbre du Bouclier canadien, il est improbable que celles-ci aient été mises
en relief seulement pendant ’'Holocéne. Nous proposons qu'une érosion hydrique dans des poches deau alimentées par
I'eau de fonte de la derniére calotte de glace des Laurentides soit a l'origine de la mise en relief de ces roches insolubles.
Nous envisageons aussi la possibilité que les roches insolubles aient été dégagées de leur matrice de marbre par une eau
courante bien avant la derniére déglaciation, et que celle-ci ait été précédée par un ou des lacs sous-glaciaires.

Mors CLES: érosion sous-glaciaire, glaciation wisconsinienne, lac des Seize Iles, Laurentides, marbre de Grenville

Abstract

Remarkable insoluble rock forms resulting from differential hydraulic erosion of Grenville marble have been discovered
at the bottom of lakes in the Laurentian region (Québec, Canada). Some of these forms are several decimetres tall. Given
the results of studies on the chemical dissolution rate of Canadian Shield marble, it is unlikely that these insoluble units
were only released from the encasing marble during the Holocene. Instead, it is proposed that they likely result largely
from differential hydraulic erosion caused by pockets of meltwater fed by the retreating Laurentide ice sheet. The authors
also consider the possibility that the insoluble rocks were released from their marble matrix by running water well
before the last deglaciation, and that this retreat of the ice would have been preceded by one or more subglacial lakes.

KEYwWORDS: Grenville marble, lac des Seize Iles, Laurentides, subglacial erosion, Wisconsin glaciation

Introduction

La découverte de formes spectaculaires d’érosion
différentielle sur le substrat rocheux du fond de trois lacs
de la région des Laurentides (Québec) par des plongeurs
explorateurs est a 'origine de cette étude. Ces formes inusitées
d’érosion différentielle ont été portées a notre attention par
I'un des coauteurs (J.-L. C.) de cet article, qui est lui-méme
plongeur. En collaboration avec ses collegues, ce dernier a
observé et photographié ces formes d’érosion, lesquelles
occupent une position préférentielle dans le fond de ces lacs,
soit dans le voisinage immédiat de la partie sud de leurs iles
(Courteau, 2021).

Les formes d’érosion découvertes par les plongeurs
n’ont été observées que dans les formations de marbres
précambriens aux lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-
Lefranc (figure 1). Leur hauteur exceptionnelle ainsi que
leur emplacement dans une région qui fut autrefois couverte
de glace lors de la derniére glaciation nous ont emmenés a
proposer un mécanisme d’érosion beaucoup plus efficace ou
actif sur une période plus longue que celle observée en milieu
subaérien, donc postglaciaire, et capable de produire une telle
intensité érosive.

C’est ainsi que nous proposons que ces formes
d’érosion différentielle résultent de I'action de I’eau de fonte,
probablement par un écoulement turbulent sous pression,
dans un environnement sous-glaciaire. En érodant le marbre,
Ieau aurait épargné les inclusions de roches silicatées,
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lesquelles exhibent une morphologie qui date de la période
pendant laquelle elles se sont révélées, c’est-a-dire il y a un peu
plus de 1 milliard d’années, lors de 'orogenese de Grenville
(Corriveau, 2013; Fensome et collab., 2014).

Région a I’étude

Les Laurentides, au nord des basses-terres du Saint-
Laurent du Québec, offrent un paysage de collines séparées
de vallées au fond comblé de sédiments glaciaires ou occupées
par de nombreux lacs. Le sommet des collines culmine a des
hauteurs de 250 a 300 m, tandis que la plus grande profondeur
des lacs varie de —60 a —80 m d’apres les cartes publiées
notamment par le Conseil régional de 'environnement (CRE)
des Laurentides. Les lacs situés de part et d’autre des vallées
des rivieres Gatineau et du Liévre se trouvent parfois creusés
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Figure 1. Carte de localisation des sites terrestres et des lacs étudiés dans les Laurentides et en Outaouais (Québec, Canada). Triangles
jaunes = villes majeures; losanges roses = sites terrestres; cercles rouges = lacs (a noter que le réservoir du Baskatong y
est inséré a seul titre de référence géographique). Les affleurements de marbre sont peu nombreux, mais présents dans

le domaine de quartzite.

dans le marbre précambrien, qui est une roche plus sensible a
I’érosion que le gneiss et la syénite, deux roches communes des
Laurentides (Hogarth, 1962).

En s’éloignant des vallées de la Lievre et de la Gatineau,
le marbre devient plus rare (Hogarth, 1962). Néanmoins, il
en existe des affleurements souvent modestes et dispersés, a
Pouest, jusqu’a la vallée de la riviere Noire et a lest, jusqu’a
la vallée de la riviere du Nord. Rappelons que le marbre de
Grenville provient du métamorphisme du calcaire accumulé
sur les rivages de 'océan Moravia il y a environ 1 milliard
d’années (Fensome et collab., 2014). Le calcaire fut intégré dans
les racines de l'immense chaine de Grenville, laquelle fut par la
suite érodée, ramenant a la surface un calcaire métamorphisé
riche en inclusions de roches silicatées (Dresser et Denis, 1946).

Linclusion des roches silicatées dans le marbre résulte
de lits, de veines, et de dykes riches en silice qui ont été brisés,
retournés et écrasés durant le métamorphisme du calcaire.
Leurs fragments apparaissent de nos jours discontinus,
rectilignes, mais aussi parfois plissés et méme contorsionnés
(figure 2). Le plus souvent cependant, le matériel silicaté
diffus dans le calcaire s’est aggloméré pour former des
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agrégats qui, lorsque dégagés du marbre, forment des blocs
pouvant atteindre plusieurs décimetres de diametre. Il s’est
produit aussi durant 'orogenése de Grenville de nombreuses
explosions souterraines engendrées par des vapeurs dégagées
par le magma. Elles ont laissé en héritage des roches brisées ou
pyroclastes aux contours anguleux (Lauriol et Bertrand, 2017).

Ce n’est qu’apres la déglaciation, survenue dans la
région d’étude vers 12000 années avant le présent (Dalton et
collab., 2020 ; Prichonnet, 1977) que la différence de dureté
entre le marbre et les roches silicatées qu’il contient va
s’exprimer sous Ieffet des processus de météorisation, soit la
gélifraction, le ruissellement et la pédogenese. Des observations
faites dans la vallée de la Gatineau ont permis d’estimer a
10 cm la tranche moyenne de marbre érodée par ces processus
depuis 10000 ans, mais seulement la ot celui-ci a été exposé
aux intempéries (Lauriol et Prévost, 1994; Prévost, 1991). La
ol une couverture de limon, de sable, ou de gravier glaciaires
et fluvioglaciaires recouvre le marbre, I’érosion différentielle
ne s’est alors fait sentir que trés faiblement (souvent moins de
1 cm) (Lauriol et Prévost, 1994).
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Figure 2. Deux affleurements de marbre voisins (A et B) exhibant une roche silicatée érodée par le passage du glacier et qui, par
la suite, ont été recouverts par du gravier et du sable qui en ont assuré la préservation. Carriére de Cantley (Québec). Voir la

figure 1 pour I'emplacement du site.

L'érosion sous la surface des lacs

Dans les Laurentides, suivant nos observations, les
roches silicatées mises en relief par la météorisation du marbre
de Grenville n’affleurent que sur une hauteur moyenne de
5a 10 cm sur les rives rocheuses actuelles des lacs. Il en est
de méme sous l'eau, selon les mesures faites par Jean-Louis
Courteau et ses collegues au cours de centaines d’heures de
plongée. C’est pourquoi les formes d’érosion tres localisées
aux lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-Lefranc constituent
une curiosité géologique. Elles méritent d’étre étudiées, car elles
n’ont jamais été décrites ailleurs dans d’autres lacs encaissés
dans le marbre du Bouclier canadien. En effet, dans chacun de
ces lacs, des roches silicatées sont dégagées de leur matrice de
marbre sur une hauteur remarquable de plusieurs décimetres.
Elles présentent des morphologies variées; les plus communes
sont les roches plissées tandis que les plus spectaculaires sont
celles qui reposent sur un pilier de marbre (ce qui évoque des
cheminées de fée), ou encore celles qui ressemblent a des troncs
d’arbres brisés et submergés dans les marais (figure 3). Dans
chacun des lacs, les roches silicatées dégagées de leur matrice de
marbre ont été observées de —5 a —30 m de profondeur. Il n’est
pas impossible qu’il y en ait aussi a de plus grandes profondeurs,
mais 'eau froide, obscurité et surtout les obligations de
décompression rendent la plongée plus hasardeuse.

Lemplacement géographique o1 ces roches insolubles
ont été trouvées est le méme dans les trois lacs étudiés, soit
au sud de bosses rocheuses d’une hauteur de quelques metres
au-dessus de eau. Ces bosses sont partiellement constituées
de marbre, et contiennent du gneiss. A leur périphérie, il
nest pas rare d’y apercevoir des accumulations de galets bien
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arrondis d’origine fluvio-glaciaire. Au lac des Seize Iles, ces
accumulations forment ce quon nomme un moulin de kame;
il s’agit d’une preuve d’un écoulement d’eau sous-glaciaire
violent. De plus, des blocs erratiques (a2 moins qu’il s’agisse
de drop stones, c’est-a-dire de blocs rocheux délestés par
des glaces flottantes) reposent ici et la sur des affleurements
rocheux sous-aquatiques.

Le pH de l'eau des lacs étudiés se situe entre 6 et 7, ce
qui correspond a une eau peu agressive. Cela est attribuable aux
sols carbonatés qui tamponnent I'acidité de 'eau de pluie, des
ruisseaux et des nappes phréatiques qui alimentent les lacs. Nos
mesures physicochimiques (pH, conductivité et température)
effectuées en surface en plusieurs points au cours des
saisons 2018 et 2019, et en profondeur jusqua —30 m dans le lac
des Seize Iles, n’indiquent pas une eau d’une acidité anormale
pouvant rendre compte d’une dissolution élevée dans ce lac et
localisée (au sud d’ilots rocheux). Il en est probablement de
méme dans les lacs Tremblant et Marie-Lefranc, et ce fut sans
doute aussi le cas depuis le retrait du dernier inlandsis.

L'érosion du marbre par I'eau des glaciers

Une érosion du marbre dans des cavités sous-glaciaires
au sud d’obstacles rocheux (c’est-a-dire en position d’abri par
rapport a un écoulement glaciaire venant du nord) offre une
explication possible pour rendre compte du déchaussement
exceptionnel des roches silicatées au sud d’obstacles rocheux.
IIs ont joué le role de bouclier. En effet lors de la derniere
déglaciation, la fonte de I'inlandsis s’est accompagnée d’un
écoulement d’eau duquel le volume fut de plusieurs millions
de metres cubes. Une partie de ’écoulement s’est produite
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Figure 3. Formes spectaculaires d’érosion différentielle sur le substrat rocheux du fond de 3 lacs des Laurentides. A) formation
plissée; B) roche insoluble reposant sur un pilier de marbre; C) roches insolubles verticalement dénudées de leur matrice

de marbre.
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sous les glaciers, et notamment dans le fond des vallées
comme en témoignent les dépots fluvio-glaciaires qui les
remplissent en partie.

Dans la région a 'ouest de la riviere du Nord, 'écoule-
ment de la glace et de 'eau s’est toujours fait du nord vers le sud
(Prichonnet, 1977). Bien que cela ne soit pas documenté, il est
probable que cet écoulement s’est accompagné de la formation
de cavités sous-glaciaires (voir la figure 1 dans Livingstone
et collab. [2022] pour un croquis illustrant ce phénomene).
Elles résultaient du décollement du glacier a ’aval de lobes
rocheux particulierement résistants a I’érosion, phénomene
bien connu dans les glaciers alpins ot 'on parle de cavitation
par une eau turbulente chargée de limon et de sable. Cette eau
érode les parois rocheuses de facon tres efficace (Lliboutry,
1968). Dans les Laurentides, I'érosion fluvio-glaciaire dans des
cavités sous-glaciaires aurait attaqué le marbre plus sensible
a Pérosion que les roches silicatées, insolubles et dures, qu’il
contient. Le phénomene a possiblement été d’une plus grande
extension géographique que ce que nous observons de nos
jours, mais une phase d’érosion glaciaire postérieure en aurait
détruit les évidences.

De fait, ’hypothese de roches érodées dans des cavités
sous-glaciaires puis détruites par le passage de la glace est
supportée par la présence de blocs erratiques portant des
marques d’érosion par I'eau. Ils ont été trouvés dans deux sites
des collines des Laurentides. Le premier site est au lac de I'Tle, a
l'ouest de la municipalité de Low, dans la vallée de la Gatineau.
Ce lac ne possede qu'une seule ile dont la superficie est proche
d’un hectare. Constituée de marbre et de gneiss, I'ile s’éleve a
une dizaine de metres au-dessus de la surface du lac. Sous I'eau,
a 5 m de profondeur, entre I'ile et la rive sud du lac, un bloc
de plus de 1 m de diametre présente des traces de dissolution,
mais les blocs les plus remarquables sont ceux de plus de 1 m?
exhumés d’un till tres limoneux a 'occasion de la construction
d’une résidence, située a 20 m au-dessus de la surface du lac
et a 300 m de sa rive. Lun d’entre eux n’est constitué que de
marbre (figure 4) et un deuxieme d’un mélange de roches
silicatées et de marbre. A cela s’ajoutent de plus petits blocs.
Leur forme générale, tout comme le détail de leur surface,
témoigne d’une sculpture par ’écoulement de I'eau avant que
I’érosion glaciaire ne les arrache au plancher rocheux. Tout
comme aux lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-Lefranc, les
accumulations glaciaires et fluvio-glaciaires abondent dans les
environs immédiats du lac, lequel est dominé par des collines
de gneiss et de quelques affleurements de marbre.

Un autre bloc erratique de marbre montrant
une évidence d’érosion par 'eau se situe a 'entrée de la
municipalité de Luskville, dans la vallée de ’Outaouais, 30 km
a Pouest d’Ottawa. Ce bloc a été exhumé de I’argile de la
mer de Champlain lors de la construction d’une résidence.
Ses parois montrent au moins 2 coups de gouge de grande
dimension (20 a 30 cm), ce qui laisse supposer un courant
d’eau tres violent. Un petit bloc de roche silicatée, soutenu par
une courte colonne de marbre, lui donne I'allure d’un dragon
(figure 5).
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Figure 4. Bloc erratique de marbre, situé au lac de I'lle, montrant
des signes d’érosion par I'eau sous-glaciaire. Le bloc est
formé d’un pinacle de 110 cm de hauteur se dressant
sur un ancien plancher rocheux.

Figure 5. Bloc erratique de marbre avec une protubérance formée
par un bloc de roche silicatée (Luskville, Québec). Le
cercle blanc a été ajouté par les propriétaires du terrain.
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Discussion

Les blocs erratiques du lac de I’Tle et de Luskville
montrent que les formes d’érosion différentielle sur le substrat
rocheux sont une curiosité géologique qui se rencontre au-dela
du secteur formé par les lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-
Lefranc. Dans I’état actuel des connaissances, nous proposons
qu’elles s’expliquent par la formation de poches d’eau dans
des cavités résultant du décollement de la glace a I'interface
de l'inlandsis et de son substratum rocheux. Mais ont-elles
existé un siecle? Un ou plusieurs millénaires ? Pour 'instant,
ces questions sont sans réponses définitives.

Nos observations permettent d’imaginer néanmoins
un processus qui se serait déroulé sous la surface de I'inlandsis
laurentidien qui a recouvert le nord-est de ’Amérique lors du
dernier épisode glaciaire. Le processus aurait été quelque peu
différent de celui décrit dans la carriere de Cantley (Sharpe et
Leduc, 2018; Sharpe et Shaw, 1989). Ce site, localisé a 20 km
au nord de Gatineau, a d’abord connu une phase d’érosion
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glaciaire, et une phase d’érosion par un écoulement d’eau
sous-glaciaire laminaire (Jean Veillette, communication
personnelle). La phase glaciaire a arasé les blocs silicatés inclus
dans le marbre, tandis que la phase hydrique les a 1égerement
déchaussés pour former des queues-de-rat de plusieurs metres
de long. La couche de sable et de gravier qui les a recouverts
les a préservés de la météorisation jusqu’a leur exhumation
moderne par I'activité humaine (Fulton et collab., 1987). Dans
les lacs des Seize Iles, Tremblant et Marie-Lefranc, le contexte
a été différent. Les unités rocheuses ont pris forme dans des
poches d’eau formées par cavitation et ont été protégées de
la météorisation par I'eau des lacs qui a succédé au retrait
de la glace de I'inlandsis.

Finalement, est-ce que ’hydrologie des cavités évoquée
par Davison et collab. (2019) dans la zone marginale du sud-
ouest de I'inlandsis du Groenland constitue aujourd’hui un
analogue a ce que nous observons dans les Laurentides? A cet
endroit, des cavités immergées en aval d’obstacles rocheux sont
reliées entre elles par un réseau hydrographique de quelques
centaines de kilometres en arriere du front glaciaire. En fut-il
de méme dans les Laurentides? La tres grande abondance des
sédiments et des marques d’érosion fluvio-glaciaires dans le
fond des vallées permet de se poser la question.

Conclusion

Les observations rapportées par les plongeurs nous ont
conduits a émettre '’hypothese que les roches silicatées dégagées
de leur matrice de marbre sont des témoignages de I'existence
passée d’une érosion associée a un processus de cavitation sous-
glaciaire. Cependant, quelques autres observations laissent
entrevoir une histoire plus complexe. Pensons au fait que des
sédiments fluvio-glaciaires recouvrent des argiles au lac des
Seize Iles, et surtout a ce que le site du lac de I'Ile révele: une
destruction de piliers de marbre par I'érosion glaciaire puis un
charriage sur quelques centaines de metres en méme temps
que celui des argiles silteuses qui leur servent aujourd’hui de
matrice. Est-il envisageable que le processus de cavitation ait
précédé la formation d’un lac dans lequel se seraient déposées
des argiles et qu'un écoulement glaciaire et fluvio-glaciaire (a
la suite de la fonte finale de la glace) ait érodé le fond des lacs
ou parfois déposé des sédiments?

De fait, les travaux de Montgomery et Korup (2011)
suggerent que des formes sculptées par I'eau peuvent survivre
a des épisodes glaciaires, surtout si elles sont recouvertes
de sédiments. Cette méme explication est prise en compte
par Lajeunesse (2014). IIs démontrent que plusieurs vallées
dans I'est de ’Amérique du Nord ont conservé des traces
d’érosion fluviale en dépit du fait qu’elles ont été recouvertes
postérieurement par les dépots glaciaires de I'inlandsis
laurentidien. Cela s’apparente a ce que nous avons observé au
fond de lacs des Laurentides: des formes d’érosion hydrique
ont survécu au passage du dernier écoulement glaciaire.

La question qui demeure est donc celle de savoir si les
formes d’érosion observées aux lacs des Seize Iles, Tremblant
et Marie-Lefranc sont imputables & une érosion hydrique

LA SOCIETE PROVANCHER D'HISTOIRE NATURELLE DU CANADA

O

subaérienne ayant précédé la derniere glaciation (ou méme
celles antérieures) ou bien a une érosion hydrique sous-
glaciaire. Faute d’éléments de datation absolue, les deux
hypotheses se défendent. Néanmoins, compte tenu du fait que
le contexte géomorphologique des formes d’érosion décrites
par Lajeunesse (2014) est différent de celui que nous avons
observé, il est probable quune seule et méme explication ne
convienne pas. Dans un cas, ’érosion hydrique aurait été
subaérienne; dans l'autre, elle aurait été sous-glaciaire. Les
formes d’érosion de la premiére ont été préservées par des
sédiments glaciaires remplissant des vallées profondes. Les
formes d’érosion de la seconde ont été créées et préservées
dans un contexte glaciaire en aval d’obstacles rocheux qui
aujourd’hui forment des ilots dans trois lacs des Laurentides.
Ces formes constituent des curiosités géologiques qui méritent
d’étre préservées de toute destruction.
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