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Résumeé

Déterminer les conditions paléoclimatiques d’accumulation du carbone dans les
tourbieres jamésiennes et préciser T'histoire postglaciaire de la végétation
régionale sont les objectifs de cette recherche. Les sédiments d’une tourbiére et
d'un lac de la région de la Grande riviére dans le secteur de Radisson (53°33'0
77°39'N) ont été comparés. Quatre carottes du lac de LG2 ont été prélevées afin
caracteriser sous quelles conditions hydroclimatiques la région a évolué. Les
conditions paléohydriques régionales ont été déduites a partir de quatre
indicateurs : le taux d'accumulation sédimentaire, les changements de
composition organique (perte au feu et teneur en matiére organique), le pollen et
les macrofossiles végétaux. Deux hiatus sédimentaires dans les carottes
latérales ont été associés a des périodes de bas niveau d'eau entre
6600 ans cal. BP et 2000 ans cal. BP., ce qui est soutenu par une augmentation
de la présence macrofossile autant dans le profil central que dans le profil latéral
#1. L'influence de I'nypsithermal engendrant une période plus chaude et séche a
eu pour conséquences de favoriser le début de I'entourbement dans la région.
Le refroidissement Néoglaciaire a été enregistré par la baisse du taux
d’accumulation sédimentaire de la butte de la tourbiére et par I'arrivée du Pinus
banksiana dans la région depuis 4500 ans cal. BP. La comparaison des
diagrammes sporopolliniques a pu circonscrire finfluence des taxons locaux
dans la tourbiére : les cypéracées et les éricacées sont les taxons tourbicoles
locaux qui perturbent le plus le signal pollinique régional dans la tourbiére de
LG2. Une période de toundra herbeuse a Populus a suivi la déglaciation pour
laisser place & une pessiére ouverte ou le pin gris devient plus présent depuis
4500 ans cal. BP. La comparaison des influx polliniques régionaux entre les deux
sites a permis de déterminer que les apports fluviaux sont 6,7 fois plus
importants que les apports éoliens dans le lac et que la focalisation pollinique y
est trés active.

Mots clés : Baie de James, carbone, tourbiére, lac, paléohydrologie, pollen,

végétation postglaciaire



Abstract

The aim of this study is to determine the hydroclimatic conditions of carbon
accumulation in peatlands of the James Bay area and to specify the post-glacial
history of the regional vegetation. The sediments of a peat bog and of a lake of
the region of La Grande river near Radisson (53°33'W 77°39'N) were compared.
Four cores from a lake near LG2 were analysed to detect paleohydrological
changes. Four kinds of indicators revealed possible changes in water levels:
accumulation rate of sediment, estimation of organic content (with loss on ignition
and organic matter content), pollen and macrofossil analyses. Two discontinuities
in  sediment accumulation of lateral cores were found between
6600 years cal. BP and 2000 years cal. BP and those were associated to water
level changes. This hypothesis was confirmed by the changes in macrofossils.
The influence of the Hypsithermal period, with warmer and drier climate had one
consequence: the beginning of peat accumulation in the region of LG2. The
Neoglacial cooling was recorded by two main phenomenons: the reduction of the
peat accumulation rate in a core under a hummocky area of the peatland and the
arrival of Pinus banksiana after 4500 years cal. BP. Comparison of pollen
diagram permit quantification of the influence of local species: Cyperaceae and
Ericaceae were the pollen types that affected the regional polien input in the
peatland. Vegetation history reveals that an herbaceous tundra with Populus
appears after the Tyrell sea retreat and an open Picea forest took place where
Pinus banksiana became more dominant after 4500 years cal. BP. The
comparison of pollen deposition (pollen influx) between the two sites allowed
determining that fluvial inputs of pollen is 6,7 times more important than aeolian
inputs and the pollen focusing is very active in the lake of LG2.

Key words: James Bay, carbon, peatland, lake, palaeohydrology, pollen,
vegetation history



TABLE DES MATIERES

Résumé

Abstract

Table des matieres

Liste des tableaux Vi
Liste des figures vii
Liste des abréviations Xi
Dédicace xii
Remerciements xiii
Chapitre 1. Introduction: le contexte de la recherche 1
Chapitre 2. Site d'étude et contexte géographique régional 10
Chapitre 3. Méthodologie, méthodes et techniques 27
3.1. Modéle de sédimentation lacustre et analyse séquentielle 29

3.2. Conditions d’'un changement de niveau d’eau d’'un lac 36

3.2.1. Les divergences et les convergences 40

3.2.2. Les causes et les grandes tendances 42

3.3. Comparaison palynologique entre lac et tourbiére 43

3.4. Description des méthodes 46

3.4.1. Echantillonnage 46

3.4.2. Sédimentologie 48

3.4.3. Chronologie 50

3.4.4. Analyse sporopollinique 51

3.4.5 Analyse macrofossile 54

Chapitre 4. Résultats 56
4.1. Chronologie et sédiments 56

4.1.1. Chronologie 56

4.1.2. Nature des sédiments 63

4.2. VVégétation tourbicole postglaciaire 67

4.3. Végétation holocéne régionale 71




4.3.1. Enregistrement pollinique du lac de LG2

71

4.3.2. Comparaison des diagrammes du lac et de la tourbiére 74

4.3.3. Analyse pollinique des carottes lacustres

76

4 4. Detection des changements de niveau d’eau du lac de LG2

4.4 1. Caractérisation des sédiments de surface

81
81

4.4 2. Analyse sedimentologique des carottes lacustres

4.4.3. Analyse macrofossile des carottes lacustres

83
89

Chapitre 5. Interprétation et discussion

95

5.1. Comparaison du lac et de la tourbiére

95

5.1.1. Sources de pollen

95

5.1.2. Input pollinique

97

5.1.3. Comparaison des diagrammes de la tourbiére et du lac de

LG2

99

5.1.4. Comparaison des taux d’accumulation sédimentaires

5.2. Détection des changements de niveau d’eau

5.2.1. Sédimentologie

106
108
108

5.2.2. Indicateurs polliniques

5.2.3. Indicateurs macrofossiles

5.2.4. Comparaison avec d’autres sites

114
121
122

5.3 Dynamique postglaciaire de la végétation régionale

127

5.3.1. Dynamique lacustre

127

5.3.2. Les taxons locaux et dynamique régionale

de la tourbiére

5.3.3. Input régional de la tourbiere de LG 2

5.3.4. Influence des taxons riverains dans le lac

5.4. Dynamique postglaciaire de la végétation tourbicole

5.5 Conditions générales d'accumulation du carbone dans la

réegion de LG2

131
135
135
138

140

iv



Chapitre 6. Conclusion 144

Références 147

Annexes en pochette




LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1.1 Estimé des taux de stockage de carbone a

long terme des tourbiéres nordiques

Tableau 1.2 Flux de carbone des tourbiéres boréales et

subarctiques et stock de carbone en Petagrammes

Tableau 1.3 Importance des tourbiéres dans le cycle du carbone
Tableau 2.1 Principaux caractéres des sédiments et contenu

pollinique des sites de Richard (1979)

Tableau 4.1 Datation "C sur les sédiments du lac LG2_04

Tableau 4.2 Datation *C de la tourbiére de LG2

22
57
58

Vi



LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 Bilan annuel et bilan saisonnier de carbone

dans la tourbiére de Mer Bleue

Figure 2.1 Région a I'étude et localisation des sites étudiés
dans ce mémoire (sigles LG2), et des diagrammes

polliniqgues dressés par Richard

10

Figure 2.2 Localisation respective du lac LG2_04 et de la tourbiére de LG2
Figure 2.3 Bassin versant du lac LG2_04 montrant les deux

affluents et I'exutoire vers le lac Desaulniers

_ M

12

Figure 2.4 Photographie du lac LG2_04 en direction sud-ouest

13

Figure 2.5 Photographie du fen riverain localisé du c6té sud-ouest

du lac de LG2 prés de I'affluent

13

Figure 2.6 Affluent nord-est du lac photographié a son embouchure

vers le sud-est

14

Figure 2.7 Exutoire du lac, localisé du cété sud-est

14

Figure 2.8 Photo aérienne centrée sur le lac LG2_04

16

Figure 2.9 Pachymétrie sédimentaire dans le lac LG2_04

et localisation des carottes étudiées

16

Figure 2.10 Photographie aérienne de la tourbiére de LG2

18

Figure 2.11 Zones d’assemblages polliniques de quatre des sites jamésiens 23

Figure 3.1 Modéle d'accumulation sédimentaire selon

la forme du bassin lacustre

30

Figure 3.2 Profondeurs d’eau associées a la croissance
de certaines espéces et profondeurs d’'eau

ou elles ont été retrouvées

Figure 3.3 Exemples de reconstitutions postglaciaires du
des lacs du Québec, du Maine et du Massachussetts

Figure 3.4 Changements de niveaux d'eau du Québec

Figure 3.5 Echantillonnage a la Benne Eckman

35

39
40
47

Vil



Figure 3.6 Echantillons de surface récoltés & la Benne Eckman 47

Figure 4.1 Modéle d’age de la carotte centrale du lac de LG2,

de la dépression de la tourbiére et de la butte de la tourbiere 59
Figure 4.2 Taux d’accumulation sédimentaire du lac de LG2,

de la tourbiere de LG2 (dépression) et de la

tourbiére de LG2 (butte) 61

Figure 4.3 Carte de la profondeur d’eau dans le lac,

de la profondeur du bassin au refus et de la profondeur

du bassin au début de I'accumulation organique 64

Figure 4.4 Diagramme sporopollinique résumé de la

tourbiére de LG2 (dépression) 69
Figure 4.5 Diagramme sporopollinique résumé de

la tourbiére de LG2 (butte) 70
Figure 4.6 Diagramme sporopollinique résumé du

profil central du lac de LG2 72
Figure 4.7 Diagramme sporopollinique résume de

la carotte latérale #1 du lac de LG2 77
Figure 4.8 Diagramme sporopollinique résumé de

la carotte latérale #2 du lac de LG2 78
Figure 4.9 Diagramme sporopollinique résumé de

la carotte latérale #3 du lac de LG2 80
Figure 4.11 Représentation macrofossile des 21 échantillons de surface 82

Figure 4.12 Perte au feu (PAF) lissée sur 3 valeurs des quatre carottes

lacustres selon la profondeur 85

Figure 4.13 Teneur en matiére organique (MO) lissée sur 3 valeurs des

quatre carottes lacustres selon la profondeur 86

Figure 4.14 Teneur en résidu des quatre carottes

lacustres selon la profondeur 88

Figure 4.15 Diagramme macrofossile de la carotte centrale du lac de LG2 91
Figure 4.16 Diagramme macrofossile de la
carotte latérale #1 du lac de LG2 93

viii



Figure 4.17 Diagramme macrofossile de la
carotte latérale #2 du lac de LG2

94

Figure 5.1 Modeéle de I'évolution de la concentration
pollinique sous I'hypothése d'un input pollinique

régional constant

96

Figure 5.2 Concentration et influx pollinique en fonction

de I'age dans le lac de LG2

97

Figure 5.3 Concentration et influx pollinique
en fonction de I'age sous la dépression et

sous la butte de la tourbiére de LG2

98

Figure 5.4 Diagramme sporopollinique résumé de la carotte

centrale du lac de LG2 selon I'age

Figure 5.5 Diagramme sporopollinique résumé de la dépression

de la tourbiere de LG2 selon I'age

103

104

Figure 5.6 Diagramme sporopollinique résumé de la butte

de la tourbiére de LG2 selon 'age

105

Figure 5.7 Taux d’accumulation sédimentaire selon I'age
du lac de LG2, de la butte et de la dépression
de la tourbiére de LG2

106

Figure 5.8 Sédimentologie des carottes lacustres comparées

Figure 5.9 PAF 4 600°C et teneur en MO selon les modéles

d’'age estimés dans le lac

Figure 5.10 Découpage des PAF a 600 °C selon les tendances majeures

de la carotte centrale pour la carotte latérale #3,

centrale, latérale #1 et latérale #2

Figure 5.11 Découpage des teneurs en MO selon les tendances majeures

de la carotte centrale pour la carotte latérale #3,

centrale, latérale #1 et latérale #2

Figure 5.12 Diagramme sporopollinique résumé de la

carotte latérale #1 du lac de LG2 selon I'age

109

111

112

112

116



Figure 5.13 Diagramme sporopollinique résumeé de ia

carotte latérale #2 du lac de LG2 selon 'age

Figure 5.14 Diagramme sporopollinique résumé de la

carotte latérale #3 du lac de LG2 selon I'age

Figure 5.15 Concentration pollinique selon la profondeur de
la carotte latérale #3, la centrale, la latérale #1

et la latérale #2

Figure 5.16 Influx pollinique selon la profondeur de
la carotte latérale #3, la centrale, la latérale #1

et la latérale #2

Figure 5.17. Correspondance chronostratigraphique des carottes
Figure 5.18 Diagramme sporopollinique sous la dépression
de la tourbiere de LG2 ou le pollen de Picea mariana,
Larix, Betula, Ericaceae et Cyperaceae fut retiré

de la somme pollinique

117

118

120

120
126

133

Figure 5.19 Diagramme sporopollinique sous la dépression
de la tourbiére de LG2 ou le pollen d’Ericaceae

et Cyperaceae fut retiré de la somme pollinique

134

Figure 5.20 Diagramme sporopollinique de la carotte centrale
du lac de LG2 sans Picea mariana, Larix laricina,
Betula, Salix, Alnus incana, Cyperaceae, Ericaceae,

Myrica gale, et Poaceae

136

Figure 5.21 Diagramme sporopollinique de la carotte centrale
du lac de LG2 sans Salix, Alnus incana,
Cyperaceae, Ericaceae, Myrica gale,

et Poaceae

137

Figure 5.22 Accumulation de carbone sous la butte et

la dépression de la tourbiére de LG2 et dans le lac de LG2

141



LISTE DES ABREVIATIONS

Abréviations dans le texte :

BP : avant I'actuel (Before Present)
cal. : étalonnées

cf. : fait référence a

CP : concentration pollinique

PAF : perte au feu

Pg . Petagramme

PPN : production primaire nette

Sp. : espéce (species)

SP : somme pollinique

TAC : taux d'accumulation du carbone
TAS : taux d’accumulation sédimentaire
TAT : taux d’accumulation de la tourbe
TAP : Taux d’accumulation pollinique

ZAP : Zone d'assemblage pollinique

Abréviations des piéces macrofossiles végétales et animales présentées :

ath : anthére
bog : bourgeon
boi : bois

bra : bractée

brf : bractée femelle

cac : coussinet d'aiguille de conifére

col : colonie

com : cOone male

ecf : écaille de cone femelle
ecm : écaille de céne femelle
ecr : écorce

eph : ephippia

feu : feuille

ffeu: fragment de feuille

fgra : fragment de graine

fru : fruit

gem : gemmule
gra : graine

meg : megaspore
mes : mésoblaste
00Sp : oospore
rac : racine

ram : rameau

rhi : rhizome

scl : sclérote

sta : statoblaste
tif : tige feuillée
tig : tige

var. : variété

Xi



Je dédie ce mémoire a mon pere,
le plus courageux des hommes.
Tu es un exemple et merci

pour ta force dans la tempéte.

X1



REMERCIEMENTS
Ce projet n’aurait jamais été possible sans le soutien de mon directeur Pierre
J.H. Richard, grace a Nicole Morasse, Hans Asnong, Alayn Larouche, Danielle
Leprétre, Michelle Garneau, Véronique Beaulieu-Audy et Hydro-Québec.

A vous mes copains de laboratoire mille mercis.

Et finalement merci a ma famille pour son soutien durant cette aventure.

Xiil



Chapitre 1. Introduction : le contexte de la recherche

Les gaz a effet de serre tels que le dioxyde de carbone (CO,) et le méthane
(CH,) sont au centre des préoccupations sur les changements climatiques. Les
tourbiéres boréales contribuent au cycle du carbone en fixant le CO, ou en
émettant ces deux gaz (Gorham, 1991; Roulet, 2001; Blodau, 2002; Roulet et
al., 2007). Durant 'Holoceéne, les tourbiéres nordiques auraient stocké entre 200
et 455 Pg de carbone (Gorham, 1991; Kurhy et Zoltai, 1994) mais Turunen
(2002) estime que ce stock se situe plutét entre 270 et 370 Pg de C. La
reconnaissance des impacts possibles des changements climatiques projetés
particulierement dans les régions arctiques et subarctiques justifie I'intérét porté
a la dynamique du carbone dans les tourbiéres boréales (Kurhy et Zoltai, 1994;
Turunen, 2003)

Toutes les tourbieres de I'hémisphére Nord ont par définition accumulé de la
tourbe (donc du carbone) depuis le retrait des glaces. Mais a quel taux? Avec
quelle régularité? Sous quelles conditions climatiques? Ces aspects de la
dynamique du carbone dans les tourbieres sont de mieux en mieux compris a
I'echelle des variations intra-annuelles et inter-annuelles, mais pour de courtes
périodes de temps (Blodau, 2002; Roulet et al., 2007). Si les données portant
sur le long-terme se multiplient a I'échelle de I'Holarctique (Korhola et al., 1996;
Makila, 1997; Korhola et al., 2000; Turunen, 2002; Turunen, 2003; Turunen et
al., 2004), les changements postglaciaires des taux d’accumulation de la tourbe
pour les divers types de tourbiéres du Québec sont encore trop peu connus
(Payette, 1988; Lavoie, 1998; Payette et Rocherfort, 2001; Beaulieu-Audy,
2006). C’est notamment le cas de la Jamésie ou les tourbiéres peuvent couvrir
plus de 50% du territoire, notamment dans les basses terres de la baie de
James (Couillard et Grondin, 1986). De plus, la connaissance des conditions
climatiques ayant présidé a I'accumulation postglaciaire de la tourbe est, elle
aussi, fragmentaire a I'échelle québécoise. Quelques rares travaux tentent de
reconstituer a petite échelle les conditions climatiques holocénes a l'aide de

fonctions de transfert (Kerwin et al., 2004), et des modéles de la réaction



générale des tourbiéres face aux changements climatiques anticipés sont
développés (Kettles et Tarnocai, 1999). Ces derniers prédisent des impacts
severes sur I'émission de carbone par les tourbiéres boréales, surtout au sud-
ouest et a I'ouest de la Baie d'Hudson ainsi qu'a I'ouest de la Baie de James;
mais paradoxalement trés peu d'impact en Jamésie québécoise. L'analyse de
Kettles et Tarnocai (1999) ne porte toutefois pas sur le fonctionnement méme
des écosystéemes tourbigénes; ils utilisent plutét les liens qui unissent
présumement les écorégions actuelles et le climat, d'une part, et la répartition
des sols organiques par écorégion au Canada d’autre part. D’'autres travaux,
essentiellement qualitatifs, déduisent les conditions climatiques ayant régi
accumulation de la tourbe au Québec en reconstituant les changements du
niveau d'eau des lacs (Lavoie, 1998; Lavoie et Richard, 2000b; Muller, 2001).

Le stockage de carbone dans les tourbiéres boréales fut plusieurs fois évalué a
I'échelle mondiale. Récemment, Turunen (2003) a proposé une synthése du
taux d’accumulation annuel de carbone pour divers pays et pour divers types de
tourbiéres de I'hémisphére Nord (tableau 1.1). Parmi les études examinées,
quatre livrent une gamme des valeurs mesurées dans divers sites de la région
considérée. La valeur minimale fut trouvée au Canada (Turunen et Turunen,
2003) tandis que les valeurs les plus élevées proviennent de tourbiéres de
Suéde (Malmer et Wallén, 1996) ou de I'ouest canadien (Ovenden, 1990). Les
tourbiéres ombrotrophes sont les plus grandes accumulatrices de carbone, et
les taux les plus bas furent enregistrés dans des fens oligotrophes et
meésotrophes (Turunen et al., 2002; Turunen, 2003). Le tableau 1.1 montre que
les taux d’accumulation de carbone proposés par Beaulieu-Audy (2006) pour la
region de la riviere La Grande, en Jamésie, s’inscrivent bien dans le patron
général de 'Amérique du Nord, et sont assez proches des valeurs associées

aux bogs en Eurasie.



Tableau 1.1 Estimés des taux de stockage de carbone a long terme des tourbiéres nordiques

Région Type de Taux d’accumulation Référence
tourbiere de carbone
(g C mZan™)
Amérique du Nord
Etats-Unis bogs 22,9 Tolonen et al. (1988)
Canada - 10-35 Ovenden (1990)
Canada bogs et fens 29,0 Gorham (1991)
Canada bogs 25,6 Kuhry et al. (1992)
Canada bogs 20,2 Kurhy et Vitt (1996)
Canada bogs 17,6 Robinson et Moore (1999)
fens 17,0
Canada bogs, fens 19,4 Vitt et al. (2000)
arboréens
Canada bogs 20,9 Turunen et al. (non publié)
Canada bogs 6,3 Turunen et Turunen (2003)
LG2 (Radisson) bog 23 Beaulieu-Audy (2006)
LG3 (Sakami) bog 22 Beaulieu-Audy (2006)
Asie et Europe
Russie bogs 31,4 Botch et al. (1995)
Russie bogs 17,2 Turunen et al. (2001)
Russie fens et bogs 13,0 Oksanen et al. (2001)
Suéde fens 16,0 Klargvist (2001)
Finlande bogs 24,0 Tolonen et Turunen (1996)
fens 15,1
Finlande bogs 16,7 - 22,3 Makila (1997)
Finlande bogs 10,2 Pitkénen et al. (1999)
Finlande bogs 20,8 Turunen et al. (2002)
fens 16,9
Suéde bogs 36-45 Malmer et Wallén (1996)

Moaodifié de Turunen, 2003.




Les stocks totaux de carbone des tourbiéres nordiques ont été estimés par
Gorham (1991), incluant aussi les flux annuels (tableau 1.2). Les tourbiéres non
drainées de I'hémisphére Nord occuperaient une superficie approximative de
3,30x 10'2m?. Pour cette superficie, le carbone accumulé annuellement dans la
tourbe équivaut a 0,096 Pg. Une premiére estimation des flux de méthane
provenant des tourbieres est établie & 0,046 Pg/an et le dép6t de tourbe depuis
la période postglaciaire totaliserait, d’aprés cet auteur, 455 Pg de carbone dans
les tourbiéres boreales et subarctiques. Cette estimation, on I'a vu, est jugée
trop élevée par Turunen et al.,, (2002). Les données n’en montrent pas moins

I'importance des flux et des stocks de carbone dans les tourbiéres boréales.

Tableau 1.2 Flux de carbone des tourbiéres boréales et subarctiques et stock de carbone en
Petagrammes (Pg= 10"° g)

Tourbiéres non drainées (Aire 3,30 x 10°m?) Flux de carbone (Pg/an)
Carbone organique accumulé dans la tourbe

Total 0,096

Actuel 0,076
Emission en CH,dans I'atmosphére 0,046
Somme de tous les genres de tourbiéres (Aire= 3.42x1012m2) Stock de C en Pg
Dépot de tourbe depuis la période postglaciaire 455

Tiré de Gorham, 1991.

L'importance des tourbiéres dans le cycle du carbone est non-négligeable. Dans
le tableau 1.3, malgré leur faible production primaire nette (PPN) comparée a
celle d’autres formations végétales (1 Gt/an), les tourbiéres représentent 20 %
des émissions de carbone a partir des sols, a I'échelle de la planéte, soient
450 Gt/an (Schlesinger, 1997). Les tourbiéres émettent également 37 Tg/an de
méthane par année, soit 7% des émissions annuelles de méthane (Fung et al.,
1991).



Tableau 1.3 Importance des tourbiéres dans le cycle du carbone

Carbone Méthane
PPN (Gt/an) | Sols (Gt/an) Tg/an
Forét tropicale 20,4 | 255 Milieux humides tropicaux | 85
Forét tempeérée 6,7 | 142 Tourbiéres 37
Forét boréale 4,3 | 179 Termites 22
Savane 4,7 |59 Océans 9
Prairie 2 56 Eaux douces 2
Foréts claires (woodlands) | 2,2 | 173 Hydrates 5
Toundra / milieu alpin 05 | 173 Fermentation 85
Désert 06 | 104 Riziéres 107
Agriculture 41 | 178 Brilis 59
Tourbiéres 1 450 Enfouissement 43
Total 46,5 | 1769 Mines de charbon 37
Gaz naturel 48
| Total 540

Sources : Schlesinger (1997); Fung et al. (1991).

La contribution des tourbiéres au cycle du carbone passe par les émissions de
carbone. Ces émissions se font sous trois formes : le dioxyde de carbone (CO5),
le méthane (CH,) et le carbone organique dissout (COD). L'émission annuelle
de carbone des tourbiéres nordiques dans I'atmosphére sous forme de CO, est
de 0,1 4 0,5 Pgan™ et I'émission de méthane s'établit entre 10 et 25 Tg an™
(Roulet et al, 2007). Une étude approfondie échelonnée sur 6 ans des
échanges de carbone dans le bog de Mer Bleue, en Ontario, a permis de
mesurer la variation inter-annuelle et saisonniére des échanges de carbone

(figure 1.1 et figure 1.2).
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Figure 1.1 Bilan annuel (en haut) et bilan saisonnier de carbone (en bas) dans la tourbiére de
Mer Bleue. D’aprés Roulet et al. (2007).

Les éléements du bilan annuel de carbone varient énormément d’'une année a
l'autre (figure 1.1 : haut) et I'échange écosystémique net (EEN) de carbone est
tres different d’'une saison a l'autre, et change aussi d’'une année a lautre
(figure 1.1 : bas). L'EEN oscille entre 3 et 1159 C m2an™'. Les émissions de
méthane varient peu, tandis que les exportations de carbone organique dissout
(COD) vont de 10 a 20gC m?an”. Le bilan annuel de carbone différe
totalement d’'une année a l'autre, étant principalement influencé par 'EEN. La
tourbiére de Mer Bleue fut un puit de carbone entre 1998 et 2000 : elle fut une
source de carbone entre 2000 et 2003 et en 2003-2004, un gain important de
carbone a été enregistré. Par ailleurs 'EEN saisonnier (figure 1.1 : bas) montre



une perte hivernale marquée de carbone a tous les ans; les gains printaniers et
estivaux varient d’'une année a l'autre et PEEN automnal représente parfois un
gain, parfois une perte de carbone pour la tourbiére. Ces variabilités soulignent
'importance des facteurs agissant sur 'accumulation du carbone notamment les
conditions climatiques (chaleur estivale, couvert de neige hivernal). Il a donc été
demontré que les variations climatiques saisonniéres influencent I'échange
ecosystémique de carbone. Si I'échange écosystémique de carbone est
fortement variable d’'une année sur l'autre dans les tourbiéres, il reste qu'il fut
manifestement positif sur le long terme. Considérant qu'un centimétre de tourbe
représente le plus souvent de 10 a 50 années, ces variations inter-annuelles
seront totalement masquées dans les études paléo-environnementales. Seules
les tendances a long terme des changements du taux d’accumulation
sedimentaire (ou de carbone) peuvent éventuellement étre confrontées aux
reconstitutions paléoécologiques, botaniques et climatiques, issues de I'étude

de la tourbe accumulée dans les tourbiéres.

Les divers modeles du fonctionnement des tourbiéres identifient tous I'eau
comme l'élément essentiel qui régit I'évolution des tourbiéres (Clymo, 1984;
Gorham, 1991; Alm et al, 1999; Clymo et al., 1998; Hilbert et al., 2000;
Frolking et al. 2001; Roulet, 2000; Gorham, 2003; Chambers et Charman, 2004;
Roulet et al.,, 2007). L'apport en eau dans les tourbiéres est effectivement au
centre du processus d’accumulation et de décomposition de la tourbe; un
abaissement du niveau de la nappe phréatique engendre généralement une
augmentation du taux de décomposition de la tourbe et, par conséquent,

favorise I'émission de CO; et de méthane (Gorham, 1991).

Des changements dans les précipitations d’'une région (pluie ou neige) peuvent
affecter le bilan d’émission et d’accumulation de carbone dans les tourbiéres.
Les conditions hydrologiques conditionnant I'accumulation de la tourbe (ou du
carbone) sont ainsi principalement contrélées par le climat (facteur allogéne)

mais elles sont aussi générées localement, par le développement des tourbiéres



elles-mémes (facteur autogéne), tant a I'échelle du systéme qu'a celle des
biotopes (Payette et Rochefort, 2001; Beaulieu-Audy, 2006).

Le statut hydrologique local est inscrit dans le type méme de la tourbe
accumulée, et révélé par les microfossiles préservés dans les couches
successives de tourbe (degré d’humification, type de plantes, type de mousses,
microfaune thécamoebienne). Les précipitations, méme hivernales, contrélent
donc ultimement le bilan hydrique général et le bilan du carbone des tourbiéres
(Roulet et al., 2007); les changements dans la quantité et le régime des
precipitations, soutenus a long terme, devraient induire des changements dans

le taux net d’'accumulation de la tourbe (Clymo, 1998; Hilbert et al., 2000).

Toutefois, I'importance relative des facteurs autogénes (locaux) et des facteurs
allogénes (climatiques) sur 'accumulation de la tourbe n'est pas toujours facile a
determiner a partir de I'étude de la tourbe elle-méme (Payette, 1988 : Barber,
1994, Lavoie et Richard, 2000a; 2000b). La reconstitution des changements des
precipitations régionales par I'étude d'un lac, systéme différent, serait donc en
principe utile pour examiner la réponse éventuelle des tourbiéres aux

éventuelles variations du climat.

Dans la présente étude, nous cherchons spécifiquement & déterminer si une
telle reconstitution du climat hydrique est possible par la détermination des
éventuels changements du niveau d'eau d'un petit lac de la Radissonie (une
région de la Jamésie; figure 2.1 :chapitre 2). La compréhension des conditions
hydroclimatiques sous lesquelles le carbone s’est accumulé dans les tourbieres
de la Radissonie depuis le retrait des glaces est donc le point central de cette

recherche.
Deux objectifs principaux sont visés :

d'abord la détection de changements des niveaux lacustres en Radissonie

possiblement induits par un changement du climat régional ;

ensuite la caractérisation de I'input pollinique régional qui, en comparant les

assemblages polliniques distaux (sensu Comtois, 1979; 1983) d'un lac et d’'une



tourbiére voisine de la région de LG2, permettrait en principe une reconstitution
plus fidéle de la dynamique holocéne de la végétation régionale d'une part, et

de la dynamique de la végétation locale des tourbieres d’autre part.

Les hypothéses suivantes, ont conséquemment guidé nos recherches :

1) la comparaison des données polliniques d’'une tourbiére et d’un lac voisins
permettent .
a) de préciser la dynamique postglaciaire de la végétation tourbicole;
b) de distinguer l'input éolien régional de l'input fluvial
c) de preciser la dynamique postglaciaire de la végétation régionale par
Févaluation des distorsions induites par le dépét, le redépét et la
focalisation du pollen dans un lac, par rapport aux retombées

polliniques immuables enregistrées dans les couches d’une tourbiére;

2) les méthodes mises en ceuvre dans notre étude permettent effectivement
la reconstitution des changements du niveau d'eau d'un lac, dans le

contexte radissonien;

3) les changements du niveau d’'eau permettent de quantifier ou d’estimer
les conditions climatiques régionales ayant affecté le bilan hydrique du

lac, dans le contexte radissonien;

4) les changements climatiques enregistrés déterminent effectivement les

conditions de I'accumulation du carbone dans la tourbiére voisine.
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Chapitre 2. Sites d’étude et contexte géographique régional

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I'étude de la dynamique du carbone dans
les tourbiéres boréales de Jamésie, étude centrée sur trois tourbiéres du bassin
de la Grande riviére, dans des régions proches des barrages de LG1, de LG2 et
de LG3. Le choix d'un lac ayant potentiellement enregistré les changements
paléohydriques régionaux, fut effectué dans ce contexte. Le lac se localise dans
le secteur du barrage de LG2, a proximité de Radisson et de la tourbiére de LG2

(figure 2.1).
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Figure 2.1 Région a I'étude et localisation des sites étudiés dans ce mémoire (sigles LG2), et
des diagrammes polliniques dressés par Richard (1979), en jaune.
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paradoxalement I'affluent du nord-est dont I'embouchure est la plus manifeste (voir figure 2.6).
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Figure 2.4 Photographie du lac LG2_04 en direction sud-est,

Figure 2.5 Photographie du fen riverain localisé du coté sud-ouest du lac de LG2, prés de
I'affluent.
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Figure 2.7 Exutoire du lac, localisé du coté est-sud-est.
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Le lac LG2_04 est situé a 20 km du village de Radisson dans I'immense région
de la Baie de James (53°33'0 77°39'N) (figures 2.1 et 2.2). Le lac choisi est
petit (14,7 hectares), elliptique (550 x 350 m) et peu profond (81 cm d’eau)
(figures 2.8 et 2.9); il présente des berges douces et généralement occupées
par une végetation riveraine différenciée. Il posséde deux affluents (figure 2.3 et
2.8), 'un au sud-ouest, l'autre au nord-est qui drainent des sous-bassins
versants de taille différente (respectivement 1 km? et 2.5 km?), et un effluent
(figures 2.7 et 2.8) se dirigeant au sud puis au sud-est vers le lac Desaulniers
(figure 2.3). La téte de [affluent du nord-est se trouve a 1012 m en amont
(figure 2.3) dans un petit lac dystrophe trés entourbé présentant des tapis
flottants de tourbe. Cet affluent, beaucoup plus manifeste que l'autre, est bordé
par un banc d’'accumulation de sable maintenant couvert d’épinettes noires; la
berge y est occupée par des cypéracées. L'affluent du sud-ouest est mal défini,
apparemment au debit intermittent, et il débouche dans un fen riverain ayant
accumulé une tourbe d'environ 1métre d'épaisseur (figures 2.5 et 2.8).
L'effluent, qui se dirige vers le lac Desaulniers, ne fait qu’'un métre de largeur et
la vegétation riveraine dense, comprend Salix sp., Alnus incana, Betula
glandulosa et Picea mariana. La berge nord-est est légérement entourbée, avec

des creux et des buttes arbustives (Betula glandulosa, Myrica gale, Salix spp.).

Le bassin versant du lac couvre une superficie estimée a 4 km? (figure 2.3). Le
terrain est relativement plat et la tourbe en recouvre une grande partie. Le
bassin ou se trouve le lac n'a pas été directement affecté par la construction du
réservoir hydroélectrique de La Grande 2 malgré des prélévements de matériel

morainique réalisés dans la région.

Les terres environnant le lac sont occupées essentiellement par deux
peuplements végétaux (figure 2.8); au nord et a I'ouest se trouve une pineraie
de pin gris assez jeune (maximum 60 ans) sur un substrat sableux; des traces
de feux de forét y sont encore présentes, particuliérement dans la zone nord-
est. Ailleurs, une pessiére noire sur tourbe mince (moins de 1 métre

d'épaisseur) beaucoup plus agée (environ 200 ans) occupe le terrain.



Substrat sabjeux et rocheux

Epinette noire

8icmdeau g >
central

Figure 2.8 Photo aérienne centrée sur le lac LG2_04. Les dépdts meubles environnants sont
occupés par I'épinette noire et le pin gris, en densité variable sur lichens sauf dans les endroits
humides. Les tiretés délimitent les peuplements. Les profils sédimentaires récoltés sont
localisés : central, et latéraux (L1, L2, L3). Photo 1 : 20 000, HQ84 IL-1503 L62 #37, 1984.

Figure 2.9 Pachymétrie sédimentaire dans le lac LG2_04, et localisation des carottes étudiées.
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L’accumulation de dépots organiques dans le lac se rend jusqu'aux rives nord,
ouest et sud-ouest. Les berges nord-est, est et sud-est sont plutét sableuses,
bordées a l'occasion par des dépots hétérométriques a cailloux décimétriques
ou par la roche en place au sud. L’axe est-ouest (550 m de long) est doté d’'une
pente douce avec une végétation riveraine différenciée selon la distance a la
rive, passant de Equisetum sp. et Carex sp., & des espéces aquatiques
submergées telles que Sparganium angustifolia, Nuphar variegatum et
Potamogeton sp.. Ces conditions satisfont aux critéres d’une recherche des
changements du niveau d'eau d'un lac (voir chapitre 3). Les dépéts organiques

reposent sur des sédiments argilo-limoneux et/ou sableux.

Quatre carottes sédimentaires furent récoltées dans le lac (figures 2.8 et 2.9),
une au centre (ayant en principe accumulé les sédiments de maniére continue
depuis la déglaciation, et livrant des indices sur le développement général du lac
et sur la végétation des environs), et trois carottes en position latérale (ayant
présumement enregistré les changements du niveau d’eau par le truchement de
variations sédimentaires et par la représentation microfossile et macrofossile de

la flore aquatique).

Trois criteres furent cruciaux pour le choix du lac: les caractéristiques
sédimentologiques telles que le type de sédiments et leur épaisseur, la

présence d'affluents actifs, et enfin, I'accessibilité, une nécessité logistique.

Pour une étude des changements a long terme du niveau d'eau, certaines
proprietés favorables d’'un lac sont recherchées. Des caractéres tels que la
petite taille du bassin versant, un ratio bassin/lac plus petit que 5 :1, une pente
sub-aquatique douce, un lac de moins de 50 hectares, avec une faible
profondeur d'eau (moins de 10 métres) et des berges possédant une végétation
riveraine développée sont conseillés (Dearing, 1997). Une pente progressive est
preférable pour enregistrer les changements de colonisation végétale riveraine
par les macrorestes végétaux, et permettant aux assemblages macrofossiles de
caractériser les profondeurs d'eau dans lesquelles ces espéces ont poussé
(Digerfeldt, 1986; Hannon et Gaillard, 1997; Dearing, 1997; Dieffenbacher-Krall
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et Halteman, 2000; Birks, 2003). Plutdét que de s’en remettre aux indices trouvés
dans une seule carotte prélevée au centre du lac, il est fortement suggéré
d'étudier un transect de carottes du centre vers la berge afin de retracer les
indicateurs de changements de niveaux d’eau dans plusieurs profils (Digerfeldt,
1988; Hannon et Gaillard, 1997). Le choix du lac LG2_04 respecte ces pré-

requis, sauf en ce qui concerne le ratio du bassin versant.

DI £ i

Figure 2.10 Photographie aérienne de la tourbiére de LG2. Photo 1
L65, #132, 1984. Le trait vert délimite le bog étudié, le trait jaune, une tourbiére cotelée
adjacente.

Le lac est voisin (12 km) d’une tourbiére de 1,1 km? représentative de la région
(figure 2.2; figure 2.10). Elle fut étudiée entre autres par Véronique Beaulieu-
Audy (2006). Une carotte centrale y fut soumise aux mémes analyses que pour
les sédiments du lac, I'analyse des thécamoebiens y ayant été plus poussée en
raison de son potentiel de détection des changements hydrologiques de surface

dans la tourbiére.
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Ce bog est bombé et présente des mares excentriques. La microtopographie en
buttes et dépressions y est dominante. Les buttes sont généralement couvertes
de sphaignes et de lichens (Sphagnum fuscum, Sphagnum capilifolium et
Cladina stellaris), et les épinettes noires y sont éparses. Les dépressions sont
généralement occupées par les sphaignes et les herbacées (Sphagnum
lindbergii, Sphagnum pulchrum, Sphagnum majus, Scirpus cespitosus, Carex
type limosa et Rhynchospora alba) (Beaulieu-Audy, 2006). Les sites de
carottage présenteés sur la figure 2.10 correspondent aux points les plus

profonds de la tourbiére trouvés sous une butte et sous une dépression.

Climat

Les normales climatiques actuelles de la région sont disponibles pour la période
1971-2001. Les mesures proviennent du site de la centrale LG2-A (53° 37’ N et
77° 42" O) localisé a une altitude de 195 métres, a quelques kilométres des
deux sites étudiés. La température moyenne annuelle est de
-3,1 °C, la température moyenne de janvier, de -23,2 °C, et celle de juillet atteint
13,7 °C. Les précipitations totales annuelles atteignent 684 mm, la chute de
neige totalise 221 cm et la fraction nivale de la précipitation totale annuelle est
de 36%. Les degrés-jours au-dessus de 5°C sont au nombre de 862. La
direction dominante des vents est 'ouest de janvier & septembre, et le sud

d'octobre a décembre (Environnement Canada, 2005).

Ces moyennes masquent une variabilité climatique dont les traits principaux
sont les suivants : si les valeurs minimales et maximales de la température
annuelle moyenne vont de -8,3 a 2,0 °C, celles de janvier s'établissent entre -28
et -18,3 °C, et celles de juillet vont de 74 °C a 20,0 °C. Quant aux
précipitations annuelles, a la chute de neige et au nombre de degrés-jours les
minimums et maximums ne sont pas disponibles. La variabilité climatique va
déterminer en partie la variabilité annuelle de stockage et d’émissions de gaz a
effet de serre tel que démontré par Roulet et al. (2007). La variation des

précipitations surtout hivernales auront également une grande influence sur les



changements de niveau de la nappe phréatique régionale ce qui pourra changer

le niveau de I'eau des lacs.

Contexte paléogéographique

Les dates présentées dans ce mémoire seront exprimées en années

étalonnées BP (notées cal. BP).

La figure 2.1 localise la moraine de Sakami et la limite maximale atteinte par la
Mer de Tyrrell dans les basses terres jamésiennes. Suite a la reconstitution de
la paléogéographie jamésienne par divers auteurs, nous savons que les sites
etudiés furent recouverts de glace par Vinlandsis wisconsinien. Entre
10 200 cal. BP (9 ka "*C BP) et 9500 cal. BP (8,4 ka '*C BP) le refrait du glacier
laissa des moraines de De Geer sur le paysage. Les eaux du lac proglaciaire
Ojibway inondérent la Radissonie jusqu’'au droit de la moraine de Sakami
(Vincent, 1977, Hardy, 1977; Dyke et Prest, 1987). Trois avancées glaciaires
(Cochrane |, Cochrane Il et mouvement de Rupert) sont survenues au sud-
ouest, dans les basses terres ontariennes de la Baie de James entre
9500 cal. BP (8,4 ka '“C BP) et 9350 cal. BP (8,3 ka 'C BP), se produisant
entre 300 et 75 ans avant I'incursion marine des basses terres. La scission de
linlandsis en deux glaciers (Nouveau-Québec et Hudson) provoqua la vidange
du lac proglaciaire (profondeur maximale de 500 m sur la cote est de la Baie
James (Vincent, 1989)), qui fut directement suivie par I'incursion de la Mer de
Tyrrell. La limite marine a atteint une altitude maximale sise entre 246 m et
270 m aux abords de La Grande riviére (figure 2.1), immédiatement a I'est de la
moraine de Sakami (Vincent, 1977). Des coquilles provenant des argiles
couvrant le flanc de la moraine de Sakami datent d’environ 8700 ans cal. BP
(7880 + 160 ans "*C BP) (Hardy, 1977; Vincent, 1989). Plus au nord, Hilaire-
Marcel (1976) a obtenu un age de 9000-8900 ans cal. BP sur des concrétions
provenant d'argile de la mer de Tyrrell, associées a la formation de la moraine
prés de Kuujjuarapik. Un age approximatif de 8900 ans cal. BP ayant été

attribbué a la moraine de Sakami fut aussi attribué a la vidange du lac



proglaciaire Ojibway et a l'incursion de la Mer de Tyrrell; le tout se serait donc
produit trés rapidement. La limite orientale maximale de la Mer de Tyrrell a été
atteinte vers 8350 ans cal. BP (7,5 ka '*C BP) dans la région de la Grande
riviere (Vincent, 1989).

« Vincent (1977) montre que la Mer de Tyrrell se trouvait & une altitude de
175 metres a la hauteur de la moraine de Sakami vers 7400 ans cal. BP
(6500 ans “C BP) » (Richard, 1979). La Mer se serait ensuite retirée
progressivement en raison du relévement isostatique engendré par la fonte des
glaces. Le lac que nous avons étudié se trouvant a une aititude de 170 m, il
aurait donc été recouvert par les eaux glaciolacustres entre 8900 et
8700 ans cal. BP, puis inondé par la mer de Tyrrell jusque vers 7400 ans
cal. BP.

Paléophytogéographie régionale

L'histoire postglaciaire de la végétation est connue pour six sites (lacs et
tourbiére) jamésiens (Ouellet et Poulin, 1975; Richard, 1979) mais I'analyse
stratigraphique n'a pas été réalisée dans le but précis de reconstituer les
niveaux d'eau. Une seule carotte est analysée, généralement en position
centrale. C'est pourquoi notre étude est novatrice. Les travaux de Richard
(1979) sont localisés sur la figure 2.1. Ceux de Ouellet et Poulin occupent la

région du lac Desaulniers (figure 2.2).

Le tableau 2.1 et la figure 2.11 présentent les principaux résultats obtenus par
Richard (1979) dans le cadre de I'étude de [I'histoire postglaciaire de la
végeétation de cing lacs jamésiens. Les sites étudiés se trouvent plus a l'est dans
les terres (figure 2.1), de part et d’autre de la limite marine. Les assemblages
polliniques (zones d'assemblage pollinique (ZAP)) des sites analysés par
Richard (1979) sont sembiables dans toute la région, bien qu'ils soient
métachrones (figure 2.11). Ce métachronisme est expliqué par la variation
latitudinale entre les sites. La zone basale des carottes (en vert olive sur la

figure 2.11) est caractérisée par Pinus banksiana (Syn. : P. divaricata), Betula,



Picea et par les herbes, avec une faible concentration pollinique. Une zone
d'Alnus crispa, de Populus et de Juniperus suit (en turquoise), apparaissant
entre 6200 et 7800 cal. BP. Les ZAP sus-jacentes regroupent Betula, Alnus
crispa et Picea (en rose et violet), et finalement, les ZAP deviennent dominées
par Picea et Pinus banksiana associés a Alnus crispa (en jaune). Les
composantes des assemblages végétaux varient peu d'une ZAP a lautre; ceci

iHlustre 'uniformité de la végétation qui régne en Jamésie.

Tableau 2.1 Principaux caracteres des sédiments et du contenu pollinique des sites de Richard
(1979)

Stations (du sud au nord) Chism i Kan Ber Griault Chism |
Epaisseur échantillonnée 300 297 500 80 157
(cm)
Epaisseur de gyttja (cm) 275 230 430 80 132
Age "C (années "°C BP) 6430 6450 6630 - 5465
Années de dépdt par cm 234 28,0 15,4 - 41,4
Concentration pollinique 110 000 130 000 120 000 - 200 000
moyenne
(grains/cm®)
Influx polliniclue annuel 6440 5360 7790 - 4830
grains/cm®/an "“C -
Perte au feu moyenne 55 50 40 20 60

de la gyttja (%)

Modifié de Richard (1979) : Kan : site Kanaaupscow; Ber : site Bereziuk. Les années *C BP ne
furent pas étalonnées en années calendaires, dans ce tableau.

Quelques informations utiles ressortent du tableau 2.1, malgré le petit nombre
de lacs et leur représentativité restreinte. L’épaisseur des sédiments organiques
(gyttia) décroit généralement avec la latitude, malgré I'exception du site
Béreziuk. Le nombre d'années compris dans un centimétre de sédiment est
maximal au nord (CHISM I). L’influx pollinique net décroit généralement du sud

au nord, en paralléle avec I'ouverture progressive du couvert arborescent.
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Figure 2.11 Zones d'assemblages polliniques de quatre des sites jamésiens. Les carrés
représentent les niveaux datés.

La colonisation végétale jamésienne proposée par Richard (1979) présente la
succession végétale observée a la limite atteinte par la submersion marine. La
sédimentation organique des lacs jamésiens débuta vers 7400 cal. BP. Suite au
retrait de l'inlandsis wisconsinien et a celui de la Mer de Tyrell, une période de
désert périglaciaire occupa le territoire suivie par un paysage type de toundra.
Une phase de toundra herbeuse suivie d’'une phase de toundra arbustive,
comprenant Betula glandulosa et autres arbustes, a pu étre distinguée.
L’afforestation plus ou moins graduelle du paysage s'est effectuée tantét par
une tremblaie-parc, tantdt par une pessiére ouverte a Picea mariana et Alnus
crispa, tantét par une formation intermédiaire. A partir de 2880 ans cal. BP, la
pessiére est devenue plus ouverte et le pin gris a pris de plus en plus

d’importance. Ceci serait causé par un refroidissement a long terme et des
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conditions climatiques pius séches favorisant la fréquence des feux, réduisant
ainsi le potentiel de régénération des épinettes (Richard, 1979; Desponts et
Payette, 1992). Certaines particularités de I'histoire jamésienne doivent étre
soulignées: il y a un coincement de la phase de toundra causé par des
conditions climatiques trop clémentes; le peuplier faux-tremble arrive a
constituer une tremblaie-parc qui n'a pas danalogue actuel; la phase
d’afforestation n'est pas remplacée par une forét fermée mais par une forét
ouverte dominée par l'épinette noire. Le coincement de la toundra serait
expliqué par une température initialement déja chaude favorisant la colonisation
par des especes boréales; la tremblaie-parc manifesterait que le peuplier
colonise facilement les espaces mis a nus et la forét ouverte représente le stade

final atteint par la végétation a cette latitude.

La faible diversité dans la succession de la végétation peut rendre difficile la
deétection de changements du couvert végétal provoqué par des changements
climatiques vu l'inertie de la végétation. Les changements de représentation en
forét boréale sont moins marqués que dans les foréts du sud du Québec.
Toutefois, des reconstitutions paléoclimatiques ont été réalisées dans la région
a partir du pollen et des macrorestes (Asselin et Payette, 2005; Kerwin et al.,
2004; Arlen-Pouliot et Bhiry, 2005), des carabidés (Lavoie et Arsenault, 2001),
des depots éolien (Filion, 1984) et de l'incidence des feux (Desponts et Payette,
1992; Payette, 1992; Lavoie et Sirois,1998; Parisien et Sirois, 2003; Arsenault et
Sirois, 2004).

Contexte paléoclimatique

Les températures de I'Holocéne a la Baie de James ont été reconstituées par
Kerwin et al. (2004) a partir de fonctions de transfert utilisant le pollen (utilisant
entre autre les sites de CHISMII, Bérérziuk et Kanaapscow). Dans la
reconstitution des températures de juillet des milieux boréaux, subarctiques et
arctiques de I'est canadien, 13 spectres polliniques actuels analogues provenant

de la forét boréale et de la transition vers la toundra québécoise non cétiére
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suggerent que les températures de juillet étaient de 1 a 2°C plus froides que
Factuel il y a 6900 ans cal. BP, dans la forét boréale québécoise et du Labrador.
Tous les lacs indiquant des conditions plus froides que I'actuel a 6900 cal. BP
se trouvaient a proximité de la marge glaciaire laurentidienne qui persistait au
Québec-Labrador a cette période (Kerwin et al., 2004). Les trois sites cotiers de
la Baie James indiquent un réchauffement minimal holocéne de 0,5 °C ayant eu
cours entre 6300 a 1950 ans cal. BP. Le refroidissement néoglaciaire est moins
apparent dans la forét boréale que dans la toundra forestiére (Kerwin et al.,
2004). Lavoie et Arsenault (2001) n'ont pas été en mesure de détecter des
changements de température significatifs a Radisson, a partir de 'analyse des
coleoptéres. Les précipitations restent toutefois un axe a explorer selon ces
auteurs. Les changements de température seuls sont insuffisants pour expliquer
plusieurs changements régionaux, et la recherche sur importance d’autres
facteurs climatiques comme la disponibilitt en eau requiert de nouvelles
données (Shuman, 2005).

L'influence des feux de forét en Jamésie doit également étre considérée. Les
feux de forét jamésiens ont une fréquence de rotation naturelle de 100-110 ans
(Payette et al, 1989). La reconstitution de la fréquence des feux a I'Holocéne est
construite a l'aide d’indicateurs tels que les charbons microfossiles et les
charbons macrofossiles (Payette, 1992). Les charbons microfossiles ont une
provenance complexe regroupant les feux locaux avec une influence inconnue
des feux régionaux et des apports extra-régionaux de charbons. Le contrdle
climatique sur la cyclicité des feux de forét a été démontré dans le nord du
Quebec (Filion, 1984; Payette, 1992; Arsenault et Sirois, 2004). Des périodes
ont eté identifiées par Filion (1984) : deux périodes séches et froides de 3550 a
2900 ans cal. BP et de 1600 a 900 ans cal. BP; trois périodes chaudes et
humides de 5600-3550 ans cal. BP, de 2450 a 1600 ans cal. BP et de 960 a 700
ans cal. BP, et il y eu absence de feu entre 2900 et 2450 causée par des
conditions froides et humides. L'éclaircissement des foréts depuis 3200 ans cal.
BP serait causé ultimement par le refroidissement climatique. L'augmentation

des populations de pin gris a été soutenue par des conditions séches et froides
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durant le Neoglaciaire et particulierement aprés 1950 ans cal. BP (Payette,
1992).

En résumé, les analyses polliniques régionales ont montrées que la colonisation
postglaciaire de la végétation était connue pour le centre des terres
jameésiennes. Les changements de température holocénes furent minimes dans
la région puisque le pollen et les coléoptéres ne sont pas parvenus a détecter
des changements significatifs. Les feux, quant a eux, révéleraient des
changements climatiques importants avec des changements hydriques qui ne
furent malheureusement pas quantifiés. Ceci illustre I'intérét d’une étude

paléohydrique a LG2.
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Chapitre 3. Méthodologie, méthodes et techniques

Les indicateurs de variations paléohydrologiques dans un lac sont de différents
types : sédimentologiques (perte au feu, granulométrie, unités stratigraphiques,
isotopes stables (ex. Osg), taux d’accumulation sédimentaire); micro et
macrofossiles (ici sont regroupés le pollen et les macrorestes végétaux, les
diatomées, les chironomides, les cladocéres, les charbons de bois et les
thecamoebiens). Les anneaux de croissances et les cicatrices sur les arbres
riverains peuvent également livrer les variations du niveau de I'eau des lacs et
des riviéres remontant a quelques centaines d’années (Payette, 1980; Bégin et
Payette, 1988; Desrosiers et Bégin, 1992; Astrade et Bégin, 2003). La
combinaison de plusieurs de ces indicateurs (multiproxies study) permet
d'établir avec plus d'assurance l'avénement d’'un changement de niveau
lacustre, mais ces méthodes font appel a des connaissances si variées qu’elles
ne sont jamais toutes appliquées en un méme site ou par la méme personne.

Notre étude ne fera pas exception.

Digerfeldt (1986) est celui qui a défini la combinaison minimale de méthodes
permettant d'identifier des changements du niveau d'eau dans un lac, a l'aide
d’'un ou de plusieurs transects de carottes sédimentaires allant des berges vers
le centre d'un lac. C'est I'approche que nous avons choisie. Elle comprend la
caractéerisation visuelle des sédiments (Troéls-Smith, 1955; Aaby & Berglund,
1986), la détermination quantitative des fractions organiques et inorganiques par
la pyrolyse (perte au feu; Dean, 1974), et I'étude du contenu en restes
botaniques par I'analyse pollinique et I'analyse macrofossile (Birks et Birks,
1980). La granulométrie des sédiments de surface du lac, et la représentation
macrofossile de la végétation riveraine et des communautés végétales
peériphériques actuelles furent examinées par rapport a leur distance a la rive
(Shuman et al, 2003; Zhao et al. 2006). La chronologie de Paccumulation
sédimentaire fut établie par la datation au C d'échantillons a divers niveaux
des carottes. Par ailleurs, le dénombrement des charbons de bois

microscopiques accumulés dans les sédiments fut aussi effectué; il livre une
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mesure indirecte de l'incidence des feux dans la région autour des lacs (ou sur
les tourbieres), ce qui peut impliquer une composante climatique, notamment
hydrique (Carcaillet et Richard, 2000).

Ces diverses méthodes et techniques livrent des informations sur la dynamique
a long terme de I'accumulation sédimentaire, et sur celle de la végétation locale
et de la vegetation régionale, contribuant ainsi aux reconstitutions
paleoenvironnementales pour le lac et pour la région étudiés. Correctement
interprétées, une partie des données constitue par ailleurs des mesures
indirectes (proxies) des changements du niveau d’eau ayant éventuellement
affecte le lac. Sauf pour ce qui est de la distinction des apports polliniques
fluviatiles (voir plus loin), la méthodologie utilisée pour ce faire est classique
(Digerfeldt, 1986; Hannon et Gaillard, 1997; Dearing, 1997); c'est son potentiel
d’application dans le contexte radissonien qu'il nous faut examiner. Les données
chronostratigraphiques portant sur les divers éléments identifiés ou mesurés
furent soumises a la logique de lanalyse séquentielle selon un modéle
conceptuel de Faccumulation sédimentaire, pollinique, et macrofossile pour le

lac choisi.

Deux types de données issues de I'étude de la tourbiére voisine (figure 2.2) sont
capitales pour notre propos: celles livrant les changements du taux net
d'accumulation de la tourbe (et du carbone) dans le temps, et les diagrammes
sporopolliniques. Le taux d’accumulation de la tourbe représente en quelque
sorte la variable a expliquer par d’éventuels changements du climat. Pour ce qui
est des diagrammes sporopolliniques de la tourbiére, ils livrent d'une part une
representation de la dynamique de la végétation tourbicole et, d’autre part, une
représentation de la dynamique de la végétation régionale telle qu'enregistrée
par le systeme-tourbiere Ilui-méme. La comparaison des assemblages
pollinigues du lac et de la tourbiere de LG2 permettra éventuellement de
caractériser l'input pollinique régional dans le lac, input dont la composante

d'origine fluviale pourrait refléter des changements paléohydriques
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(changements dans I'hydraulicité). Elle permettra aussi de mieux circonscrire les

changements de la végétation locale sur la tourbiére.

Dans un premier temps, le modéle conceptuel de la sédimentation dans notre
lac sera élaboré, avec les principes qui serviront a interpréter les résultats
obtenus sur les diverses carottes que nous avons prélevées (section 3.1).
Ensuite, les conditions des changements du niveau de I'eau des lacs sera
présentée et les résultats d’études semblables, auxquels nous comparerons nos
résultats dans la discussion, seront passés en revue (section 3.2). Les
modalités de la comparaison des données polliniques d’un lac a celles d’'une
tourbiere seront ensuite exposées (section 3.3). Enfin, les détails des diverses
techniques utilisées seront livrés (section 3.4). Ces considérations
meéthodologiques visent a éprouver les hypothéses présentées a la fin de

F'introduction (chapitre 1).

3.1 Modéle de sédimentation lacustre et analyse séquentielle

La compréhension de la dynamique sédimentaire du lac étudié est nécessaire
pour détecter les signes d'un changement de niveau d’eau. Une représentation,

un modele simple de I'accumulation sédimentaire dans le lac est donc proposé.

Tous les lacs n'accumulent pas les sédiments de la méme maniére. La
morphologie du bassin ainsi que les courants induits par la stratification
thermique saisonniére des eaux influencent I'accumulation des sédiments.
Lehman (1975) a étudié comment la morphologie initiale du bassin récepteur et
sa modification subséquente, en raison de I'accumulation des sédiments,
determinent l'intensité de la focalisation des particules, des bords vers le centre
du bassin, et comment elles modifient le taux de 'accumulation sédimentaire

dans le centre d’un lac, avec le temps (figure 3.1).
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Figure 3.1 Modéles d'accumulation sédimentaire (a droite) selon la forme du bassin lacustre
(a gauche) (Lehman, 1975).

La forme tronconique, pour un apport sédimentaire (S, constant ne se
déposant pas sur les berges (sur les cotés) du lac, entraine les plus grands
changements dans le taux d’accumulation, @ mesure que la profondeur
d'eau diminue avec le temps. La forme ellipsoide, au contraire, montre un
taux a peu prés constant quand les sédiments tapissent a la fois le fond et
les parois du lac. Pour un lac de forme cylindrique, le taux d’accumulation
sedimentaire serait pareil partout pour un apport sédimentaire au lac qui

serait constant.

Lehman (1975) estime que la forme de base la plus fréquente pour les lacs
est le modéle hyperboloide. La forme initiale du lac de LG2 est illustrée sur
la figure 2.9; elle s’apparenterait aux formes hyperboloide et sinusoide. Il est
donc essentiel de tenir compte de ces propriétés pour interpréter
correctement les changements du taux d’accumulation sédimentaire dans
les diverses carottes analysées pour le lac de LG2, tant pour les sédiments
inorganiques retrouvés a la base des carottes que pour les sédiments
organiques qui les surmontent. C’est tout aussi essentiel pour estimer

adéquatement les changements de Finflux des divers taxons représentés
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dans les diagrammes polliniques, puisque linflux dépend du taux

d’accumulation sédimentaire.

Lorsqu’une dépression devient un lac dans un contexte postglaciaire comme
celui de la Baie de James, le matériel inorganique hérité de la déglaciation
tels que les dépdts morainiques, fluvioglaciaires, glacio-lacustres ou glacio-
marins, est immédiatement soumis a I'érosion. Les particules inorganiques
les plus fines sont alors transportées dans le bassin lacustre et y sont
deposees. L'accumulation est généralement rapide, ce qui pourra étre
évalué par la mesure de l'influx pollinique dans le bassin. Un input pollinique
dilué dans un apport sédimentaire élevé serait I'indice de cette rapidité. On
peut s'attendre a ce que les sédiments inorganiques se soient déposés de
fagon synchrone sur toute la surface du fond du lac, et qu'ils y soient restés
en place depuis lors, sans érosion ni redép6t. Davis et Ford (1982) et Davis
et al., (1985a) ont montré, dans I'étude du Mirror Lake (New Hampshire),

que tel était le cas des sédiments tardiglaciaires silto-argileux.

Pour les sédiments organiques, il en va tout autrement si la matiére est
deposée sur le fond ou sur les bords d'un lac (Davis et Ford, 1982). Les
zones littorales peu profondes sont soumises aux vagues générées par le
vent et a I'erosion des berges, ce qui provoque la remise en suspension des
matieres fines, surtout organiques. Elles sont le lieu de ce qu'il est convenu
d'appeler la limite d'accumulation sédimentaire définie comme la profondeur
minimum de dépot des sédiments organiques (Lundqvist, 1924). Cette limite
correspondrait & des profondeurs d'eau de moins d'un meétre environ
(Shuman, 2003). En principe, tant que le lac n’est pas comblé de sédiments
jusqu'a la limite d’accumulation sédimentaire, les zones littorales restent
dénuées de sédiments car ceux qui s’y déposent sont repris en charge et
redistribués dans les parties plus profondes (Davis et Ford, 1982; Davis et
al., 1985a; Davis et al., 1985b ). Quand la limite d’accumulation sédimentaire
est atteinte dans la partie centrale du lac, le dépot de matiére organique se

produit aussi sur les berges, de maniére plus ou moins uniforme selon la
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direction des vents et des courants, la disposition des affluents éventuels, et
la morphologie des marges du bassin. Le lac de LG2 en est manifestement

rendu a ce stade de nos jours (chapitre 4).

Le dépdt et le redépét de la matiére organique sont des processus
importants permettant d’homogénéiser chaque année les couches
sedimentaires au sein d’'un lac, notamment en ce qui a trait a leur contenu
en pollen et en spores (Davis, 1967, 1968; Davis et Brubaker, 1973; Davis et
Ford, 1982; Davis et al., 1985b). Quand, en raison de la morphologie du
bassin, la focalisation sédimentaire est plus intense au début de
I'accumulation dans un lac et qu'elle décroit par la suite (figure 3.1), il est
clair que les changements dans le taux de sédimentation ou dans le taux
d’accumulation pollinique ne peuvent pas étre attribués simplement a des
changements de production biologique au sein du lac, ni a des changements
dans les apports fluviaux, ou a des changements dans 'abondance des
plantes environnant le lac. Ces changements sont inhérents a la forme du
bassin et conséquemment, il faut en tenir compte dans les interprétations.
Par ailleurs, il a été démontré que les centres de focalisation ne sont pas
uniques ni stables au sein d’un lac (Davis et Ford, 1982), surtout lorsqu'ils
sont de grande taille ou de forme complexe. C'est pourquoi nous avons

choisi un petit lac de forme relativement simple.

Compte tenu de ce qui précéde, la comparaison des changements du taux
d'accumulation  sédimentaire (cm.an’') et de [linflux pollinique
(grains.cm?.an”) des quatre carottes prélevées dans le lac de LG2 devrait
permettre de caractériser la dynamique d’accumulation sédimentaire dans le
lac. L'intensité de la focalisation peut se mesurer par les influx poliiniques
d’'un profil central comparé a des profils latéraux : une hausse d'influx du
profil central synchrone a une chute d'influx dans les latérales sera

révélatrice de changements dans le régime sédimentaire.

Le modele d'accumulation de sédiments organiques retenu pour le lac de

LG2 (ou la focalisation est probable) est un modéle simple ou I'age basal le



plus ancien est obtenu au centre, et 'age du tout début du dépét de la
matiere organique dans les carottes latérales est de plus en plus jeune a
mesure qu'on se déplace vers le bord du lac. Le centre est nécessairement
plus agé parce que la focalisation y accumule des sédiments en premier. Si
les sédiments se sont accumulés sans interruption ni perturbation dans le
lac, alors les datations réalisées sur chacune des carottes devraient étre en

ordre chronologique selon la profondeur.

Si le niveau de I'eau n'a jamais significativement baissé, les stratigraphies
des différents indicateurs devraient correspondre a la stratigraphie de la
carotte centrale. Il n’y aurait alors qu’un amenuisement de I'épaisseur des
seédiments accumulés lorsque I'on se dirige vers les berges. Il ne devrait y
avoir aucune lacune (aucun hiatus) sur les profils. Si toutefois une baisse de
niveau d’eau est survenue, alors la limite sédimentaire se sera abaissée, et
les sédiments situés juste au-dessous de la limite sédimentaire auront pu
étre érodés puis redéposés en eau plus profonde. Les stratigraphies
polliniques et macrofossiles des carottes latérales seront nécessairement
modifiées par le changement du niveau de I'eau, si la végétation riveraine a
changé et que les berges furent soumises a I'érosion. La distance a la rive

des diverses carottes aura été modifiée.

Examinons de plus prés le comportement attendu de quelques-uns des
indicateurs que nous utiliserons, avec et sans changement du niveau d'eau,

a la lumiére du modéle de sédimentation.

. Les apports inorganiques résultent de I'érosion des berges, et des
apports fluviaux causés par une érosion événementielle et d'autres
processus tels que la solifluction (Shuman et al., 2003) le long des rives des
affluents. La teneur en matiére inorganique (MI) et la proportion des résidus
de la perte au feu (PAF a 600°C) devraient étre plus importantes au bord
(présence de sable sur les berges) et diminuer vers le centre. Souvenons-
nous que la matiére inorganique n'a pas tendance a étre focalisée (Davis et

Ford, 1982); elle reste sur place. Une baisse du niveau de I'eau entrainera
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un déplacement de la limite sédimentaire et ce déplacement peut étre révélé
par la présence d’horizon sableux dans les carottes latérales. Une
augmentation de la teneur en Ml peut donc étre un indice de I'abaissement

du niveau de l'eau.

. Au-dessus de la limite d’accumulation sédimentaire seule la matiére
grossiere provenant des végétaux des berges est présente, mélangée a |a
matiére inorganique. Au-dessous de la limite sédimentaire, la matiére
organique (MO) fine devrait donc se retrouver en quantité de plus en plus

élevée vers le centre du lac ou elle est focalisée.

. Le contenu macrofossile varie en fonction de la distance de la berge
et de la profondeur d’eau. Il est nécessairement plus abondant prés des
berges puisque la dispersion des macrorestes se produit prés des sources
(Harrison et Digerfeldt, 1993; Hannon et Gaillard, 1997; Zhao et al., 2006).
Les restes de certaines plantes aquatiques peuvent toutefois étre retrouvés
dans des profondeurs d'eau élevées comme c'est le cas pour Najas flexilis
et certains Potamogeton (figure 3.2), Isoétes, Myriophyllum et les Characeae
(Asnong, 2001). Les espéces se retrouvant dans de faibles profondeurs
d'eau telles que Sagittaria sp., Carex sp., Menyanthes trifoliata, Ranunculus
sp., Eriocaulon sp., Typha latifolia, dans I'éventualité d’'un abaissement du
niveau de I'eau, se déplacent vers le centre du bassin. La présence de ces
especes dans les carottes latérales peut étre indicatrice de changements

importants.
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Figure 3.2 Profondeurs d'eau associées a la croissance de certaines espéces (lignes
solides) et profondeurs ou elles ont été retrouvées (pointillées). Tiré de Dieffenbacher-Krall
et Halteman (2000),

En définitive, si des abaissements du niveau de I'eau se sont produits dans
le lac, ils pourraient donc étre détectés par des changements de la teneur en
Ml et MO dans les carottes (Ml augmente, MO diminue); le pourcentage de
perte au feu devrait aussi montrer des différences entre le centre et les
autres profils, et la représentation macrofossile des profils latéraux devrait
illustrer le déplacement de la végétation riveraine. Quant a la stratigraphie
pollinique, elle permettrait d'identifier des lacunes dans I'accumulation
sédimentaire. Mais l'apport de la palynologie a la détection des
changements du niveau d’'eau est potentiellement beaucoup plus grand. i
sera examiné plus loin, dans la section 3.3 traitant de la comparaison d’'une
tourbiére et d'un lac sous Fangle des apports polliniques qui leur sont

respectivement associés.



3.2 Conditions d’un changement du niveau d’eau d’un lac

Les lacs sont reconnus comme un des meilleurs écosystémes indicateurs
des changements des précipitations (Harrison et Metcalfe, 1985; Street-
Perrott et Harrison, 1985; Bégin et Payette, 1988; Payette et Fillion, 1993:
Barttabee, 2000). On reconnait trois sources principales d’alimentation en
eau dans les lacs: 1) les apports atmosphériques directs en précipitations
sur le plan d'eau; 2)les apports fluviatiles et le ruissellement superficiel
provenant du bassin versant; et finalement 3) les apports de I'aquifére (eaux

souterraines) (voir plus loin la formule du bilan hydrique d’un lac).

Trois eéléments peuvent influencer le niveau d’un lac : la tectonique, le bassin
versant et le climat (Dearing et Foster, 1986). Le relévement isostatique
suite & la déglaciation peut agir a long terme sur le niveau des lacs en
changeant celui de I'exutoire ou en changeant la direction de I'écoulement
dans un bassin versant (Yu et McAndrews, 1994). Le bassin versant régit
I'apport des précipitations et le ruissellement par le biais de sa superficie
d'abord, du substrat qui le constitue ensuite, et enfin par la végétation qui
Foccupe. Par exemple, une végétation coniférienne sempervirente intercepte
plus de précipitation qu’un couvert d’arbres décidus, ce qui laisse moins
d’eau pour la nappe phréatique, et peut soutenir un bas niveau d’eau (Bosch
et Hewlett, 1982; Yu et McAndrews, 1994). C'est toutefois la nature du
substrat qui est I'élément majeur, en déterminant I'importance de I'aquifére

et sa sensibilité aux changements dans le bilan hydrologique.

Le niveau de I'eau des lacs répond aux changements hydrologiques causés
par la dynamique a long terme du climat régional durant le retrait des glaces,
les changements d’insolation et la composition atmosphérique (Harrison et
Digerfeldt, 1993; Shuman et al., 2005, Shuman et Donnelly, 2006). Les
précipitations, I'humidité et 'évapotranspiration (reliées a I'insolation, a la
température et aux vents) sont des facteurs majeurs affectant les niveaux
lacustres (Yu et McAndrews, 1994; Shuman et Donnelly, 2006). Par ailleurs,

le niveau de l'eau peut également étre affecté par des redirections de
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drainage, des barrages de castors ou par toute intervention anthropique

dans le bassin versant (Nurse, 2003).

Le bilan hydrique annuel d’'un lac est représenté par la formule suivante
B 1ac = Superficie joc (P-E) + (R-D) + (Ge-Gs)

P: précipitations annuelles; E:évaporation potentielle; R : ruissellement du bassin versant; D :
débit sortant; G : débit de la nappe phréatique entrant et sortant

ou R = Apy (Ppv-Epv)
Apy aire du bassin versant, Py, : Précipitation sur le bassin versant, Ep, :Evapotranspiration
sur le bassin versant

(Street-Perrott et Harrison, 1985)

Un bilan (B 15c) positif implique que le niveau maximal atteint a Peffluent
persiste une bonne partie de 'année; I'effluent est donc actif et le niveau du
lac fluctue peu en réponse aux variations de précipitations et d’évaporation
du bassin versant (Street-Perrot et Harrison, 1985: Bengtsson et Malm,
1997; Bartabee, 2000 : Fortin, 2002). La taille du bassin versant influence
les apports provenant du ruissellement et celui provenant de la nappe
phréatique; plus le bassin versant est grand, plus la contribution hydrique du

bassin tend a maintenir le niveau du lac élevé.

Pour que le bilan hydrique d’un lac soit négatif, et qu’un bas niveau d'eau
soit enregistré, il faut que les précipitations (P) soient plus faibles que
I'évaporation sur le lac (E), ou que I'évaporation (E) et I'évapotranspiration
(Ewv) sur le bassin versant soient supérieures aux précipitations  (P),
abaissant ainsi le niveau de l'aquifére dans lequel s'inscrit le lac, et qui

commande son niveau d'eau.

Les lacs d'eau douce ont généralement un rapport précipitation-évaporation
positif et déversent I'excédent d’eau par I'exutoire ou par des fuites
souterraines alimentant la nappe phréatique (Bartabee, 2000). Les lacs
reposant sur des bassins rocheux imperméables possédent généralement
un seuil fixe et le changement de rapport P-E n'entraine pas nécessairement
de changement de niveau d'eau reconnaissable dans les sédiments

(Bartabee, 2000). Par contre, dans le cas ou I'évaporation excéderait les
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précipitations, le niveau du lac va baisser. Un lac avec un bassin perméable
peut répondre aux changements de disponibilité en eau et des
déplacements de la rive peuvent survenir découlant de changement du
rapport précipitation/évaporation sur 'ensemble de I'aquifére. Une indication
claire de ce déplacement des rives peut se trouver dans les sédiments
latéraux en utilisant une combinaison d'indicateurs lithostratigraphiques et
biostratigraphiques sur un transect de carottes (Digerfeldt, 1986; Bartabee,
2000).

La reconstitution des variations paléohydrologiques holocénes est encore
trés fragmentaire au Québec. C'est principalement le sud du Québec qui fut
étudié ; les lacs pour lesquels les changements du niveau d'eau furent
chiffrés sont les suivants: lac Albion en Estrie (Lavoie, 1998; Lavoie et
Richard, 2000); Petit lac Bouchard et lac du Triangle en Gaspésie (Asnong,
2001; Asnong et Richard, 2003); lac Hertel en Montérégie (Muller, 2001;
Muller et al., 2003); lac Bromont en Montérégie (Fortin, 2002); lac Mégantic
(Loewen et al, 2005). L'étude de Loewen et al. (2005) est fondée
essentiellement sur des indices archéologiques sur les rives et autour du lac
Megantic; seule la reconstitution au lac Albion fait appel a de multiples
carottes prélevées dans le lac et a proximité; les autres études se basent sur
les données issues d’'une seule carotte par lac, en position centrale (lacs

Triangle et Petit lac Bouchard) ou en position latérale (lac Hertel).

Par ailleurs, deux études furent réalisées dans la toundra forestiére du Nord
québécois, proche de la Baie d'Hudson (Payette et Fillion, 1993; Miousse et
al., 2003), mais seul le statut (haut, bas, en hausse, a la baisse) du niveau
de I'eau des lacs fut reconstitué. Il en va de méme pour le lac Dolbeau, sur
le massif des monts McGerrigle en Gaspésie (Richard, 1998) et pour le lac
Francis, en Abitibi (Richard et Fréchette, 1999).
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Figure 3.3 Exemples de reconstitution postglaciaire du niveau d'eau de lacs du Québec, du
Maine et du Massachusetts (Lowen et al., 2005).

La figure 3.3 fait état des principales reconstitutions du niveau d'eau des
lacs disponibles pour le Québec et pour quelques sites de la Nouvelle-
Angleterre. Son observation permet d'identifier, pour chaque millénaire du
passé, des divergences ou des convergences dans I'état relatif (haut, bas, a
la hausse ou a la baisse) du niveau de I'eau entre les divers lacs. Elle
permet aussi de reconnaitre des grandes tendances, a I'échelle de
I'Holocene. Par exemple, entre 5000 et 3000 ans cal. BP une période de bas
niveau est partagée par les sites présentés (figure 3.3). Il faut toutefois
réaliser que le contréle chronologique de chaque site différe, et qu'une part
des ressemblances ou des différences dans les courbes du niveau d’eau
entre les sites est trés certainement due aux imprécisions de la datation. Par

ailleurs, certains lacs permettent des reconstitutions plus détaillées que
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d'autres en raison de leurs propriétés sédimentaires (horizons de marne
dans la gyttja : Whitehead Lake, par exemple) ou de la différenciation plus

ou moins poussée de la zonation végétale riveraine.

3.2.1 Les divergences et les convergences
On remarque d'abord que les différentes périodes de hausse et de baisse de
niveaux d'eau n'ont pas les mémes durées, et qu'elles ne débutent pas et ne
finissent pas en méme temps. Ceci s’explique par l'unicité des lacs. lIs
possedent une morphométrie unique, un bassin versant qui leur est propre,
un substrat particulier, un certain nombre d'affluent(s) et d'effluent(s)...

Chaque lac répond a sa fagon aux différents apports de précipitations.

Milliers d’années calibrées BP
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Figure 3.4 Changements de niveaux d'eau au Québec
Dans le nord du Québec, le lac Kachishayoot et le lac des Pluviers ne
partagent pas les mémes périodes de hausse de niveau d’eau puisqu'une

baisse du niveau de l'eau est en cours depuis 2700 ans cal. BP au lac

Kachishayoot. Toutefois, de bréves périodes d’abaissement du niveau de
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I'eau du lac des Pluviers apparaissent de 2750 a 2350 ans cal. BP, de 2070
a 1950 ans cal. BP, vers 1260 cal. BP et de 315 & 265 ans cal. BP d'aprés
Payette et Fillion (1993).

Par ailleurs, dans un méme lac les divers indicateurs peuvent ne pas
soutenir les mémes hypothéses concernant le changement de niveau de
I'eau : le pollen, les pertes au feu et la sédimentologie peuvent ne pas
révéler une logique cohérente. De tels cas sont discutés par Lavoie (1998)
et par Muller (2001), par exemple. Lors de la comparaison de sites, il faut
également considérer le type d'analyses et d'indicateurs qui ont été utilisés

afin de connaitre les limites associées a chaque reconstitution.

Malgré les multiples divergences de détail, certaines convergences des
changements de niveaux d’eau peuvent étre observées (figure 3.3 et 3.4). A
I'échelle régionale, des lacs soumis aux mémes influences climatiques
peuvent enregistrer des changements de niveaux lacustres synchrones. La
comparaison des niveaux lacustres reconstitués au Québec montre de telles
convergences regionales. Dans le nord du Québec, le lac des Pluviers
traverse un épisode de bas niveau d’'eau entre 3800 et 6200 ans cal. BP
(Payette et Filion, 1993) et le lac Kachishayoot connait également un
épisode de bas niveau entre 3400 ans cal. BP et 6200 ans cal. BP (Miousse
et al,, 2003). Asnong et Richard (2003) ont trouvé un épisode de bas niveau
au Petit lac Bouchard entre 3200 et 6800 ans cal. BP et un bas niveau entre
4500 et 7400 ans cal. BP au lac du Triangle. Plus au sud-ouest, le lac Albion
a enregistré un épisode de bas niveau entre 4500 et 6100 ans cal. BP
(Lavoie et Richard, 2000a) et le lac Hertel a traversé une période de bas
niveau entre 3400 et 4800 ans cal. BP (Muller et al., 2003). Un certain
synchronisme, trés imparfait, semble caractériser linstauration de bas
niveau d'eau a I'échelle dﬁ Québec. Des décalages ou «divergences» sont
manifestes, mais une tendance commune est bien présente, attribuable a un
changement climatique régional affectant le bilan hydrique durant I'Holocéne

moyen.
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3.2.2 Les causes des grandes tendances

La comparaison des différents changements de niveaux d’eau montre deux
grandes tendances. D'abord, une période de plus grande fréquence de lacs
au bas niveau d'eau semble généralisée entre 5500 et 3000 ans cal. BP.
Selon les sites, la durée du bas niveau varie. Cette période de bas niveau
d'eau serait due a un climat plus sec engendré par une incursion plus
fréquente de la masse d'air Pacifique durant la fin de I'Holocéne moyen
(Almquist et al., 2001; Lavoie et Richard, 2000a). Une période a haut niveau
lacustre semble également généralisée depuis 3000 ans cal. BP jusqu’a
aujourd’hui. Ce haut niveau moderne serait expliqué par des conditions plus
fraiches et plus humides dans I'ensemble du nord-est américain (Harrison,
1989; R.S. Webb et al., 1993; T. Webb et al., 1993). Les reconstitutions
climatiques des derniers 2000 ans, fondées sur les données polliniques de
huit sites du nord-est et du mid-west américain, montrent une tendance vers
Faugmentation des précipitations associée a un refroidissement des
températures (Gajewski, 1988). Au Québec subarctique et en région
boréale, des hivers plus neigeux seraient responsables des hauts niveaux
d'eau depuis 3780 ans cal. BP (Bégin et Payette, 1988 ; 1989; Payette et
Delawaide, 1991; Payette et Filion, 1993; Tardif et Bergeron, 1997).

Carcaillet et Richard (2000), pour expliquer I'augmentation spectaculaire
dans lincidence des feux de forét au Québec depuis 3000 ans, aprés une
longue période plus chaude et moins arrosée mais a faible incidence des
incendies entre 7000 et 3000 ans cal.BP, avancent I'hypothése que le
refroidissement qui s’ensuivit (Néoglaciaire sensu /ato) ait été accompagné
d'une plus grande fréquence des épisodes de sécheresse estivale, malgré
une hausse des précipitations, surtout hivernales. Les précipitations
hivernales seraient le principal facteur contrélant le niveau d’eau des lacs et
la profondeur des aquiféres qui leur sont associés (Digerfeldt et al., 1992:
Vassiljev, 1998; Vassiljev et al., 1995, 1998; Shuman et Donnelly, 2006).



3.3 Comparaison palynologique entre lac et tourbiére

Les apports polliniques sur une tourbiere sont principalement constitués des
retombées polliniques régionales qui comprennent les apports extra-locaux
provenant des marges de la tourbiére et les apports régionaux provenant de
la formation végétale environnante (Janssen, 1966; McAndrews, 1966:
Comtois, 1982). Des apports polliniques extra-régionaux sont également
enregistrés; ils proviennent de sources tres lointaines et sont apportés en
petite quantité par les vents. A ces apports distaux éoliens s'ajoute le pollen

provenant des espéces colonisant la tourbiére elle-méme.

Le pollen qui se dépose dans un lac comprend aussi des apports locaux,
c'est-a-dire le pollen provenant des espéces retrouvées dans le lac,
auxquels s'ajoutent des apports extra-locaux constitués des plantes
colonisant les rives, et des apports régionaux et extra régionaux. Mais au
vecteur sporopollinique éolien s’ajoute le vecteur fluvial, quand les lacs
comportent un ou plusieurs affluents. L'apport fluvial comprend une
composante riveraine potentiellement accentuée par rapport a un lac sans
affluent, composante qui s’ajoute au pollen régional retombant sur I'eau
courante des ruisseaux. Ainsi, par rapport a une tourbiére, les lacs alimentés
par des ruisseaux ont le potentiel de concentrer plus de pollen de source
extra-locale (riveraine), régionale (du bassin versant) et extra-régionale

(apports sporopolliniques lointains, exotiques).

Les retombées sporopolliniques sur une tourbiére sont définitives; le pollen
ou les spores ne migrent pas dans la tourbe. Toutefois, la concentration
sporopollinique (n grains.cm™) est fonction du taux net d’accumulation des
couches de tourbe. Ce taux net est livré par la chronologie "C, mais le
nombre de déterminations chronologiques est généralement insuffisant pour
detecter tous les changements du taux d’accumulation. Sur de courtes
periodes de temps, on peut poser l'hypothése que les retombées
sporopolliniques de source régionales sont constantes en un point donné

d’'une tourbiére. En conséquence, les changements abrupts de Ia
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concentration pollinique de source régionale permettent d'identifier des
périodes d'accumulation nette plus ou moins rapides. Les couches
accumulées plus lentement présenteront une concentration pollinique de
source régionale plus forte, et vice versa. Par ailleurs, des changements de
concentration pollinique des plantes locales, tourbicoles, pourront refléter

des changements locaux de végétation dans la tourbiére.

Contrairement a ce qui se produit sur une tourbiére, les retombées
sporopolliniques sur un lac, de méme que les apports assurés par les
affluents ne sont pas définitifs. Les retombées du pollen ou des spores
flottent d'abord sur I'eau et sont déplacés plus ou moins longtemps avant
quils ne se mouillent et participent pleinement a la colonne d'eau, quelque
part dans le lac ou dans les ruisseaux y affluant. Les grains de pollen et les
spores se déplacent alors avec les courants, comme I'ont montré les travaux
pionniers de Madame Margaret B. Davis (Davis, 1967, 1968: Davis et
Brubaker, 1973; Davis and Ford, 1982; Davis ef al., 1984, 1985a, 1985b). lIs
se deposent éventuellement a la surface des sédiments, et ceux qui se
trouvent en bordure des lacs, sous le niveau de la limite sédimentaire, sont
soumis a la focalisation comme les autres composantes de la matiére

organique sédimentaire (voir précédemment).

Ces propriétés de 'accumulation sporopollinique dans les lacs et dans les

tourbiéres seront utilisées aux fins suivantes.

1) La comparaison entre les spectres polliniques enregistrés a la méme
époque dans les sédiments d'un lac et ceux des couches de tourbe d’une
tourbiére voisine devrait, en principe, permettre de reconnaitre les apports
fluviaux et d’en mesurer les changements d'intensité. En périodes faiblement
arrosées, les apports polliniques fluviaux devraient étre réduits en raison du
tarissement des affluents, affectant la concentration pollinique totale dans la
partie centrale du bassin lacustre. Les retombées polliniques (éoliennes)
seraient aussi en principe réduites durant une phase de bas niveau lacustre

car elles se déposeraient alors sur une surface d'eau libre plus petite
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qu'auparavant. La distinction entre les retombées sporopolliniques éoliennes
et les apports sporopolliniques fluviaux est donc un élément important de
notre approche méthodologique de détection des changements

hydrologiques fondée sur le pollen accumulé dans les lacs.

Plus généralement, la comparaison des pourcentages et des influx
polliniques des couches de la tourbiére et des sédiments du lac permettra de
determiner quelle est la part de l'input pollinique constitué par les retombées
(éoliennes) de source régionale, ce qui devrait permettre d’évaluer les
changements d'intensité des processus de redépét ou de focalisation
sédimentaire dans le lac a partir des changements enregistrés par I'influx

pollinique (n grains.cm™.an™") dans les sédiments.

2) Certaines plantes tourbicoles comme I'épinette noire et le méléze laricin
participent aussi a la végétation régionale; leur présence locale, sur les
tourbieres, peut en principe étre détectée par la comparaison avec les

spectres polliniques enregistrés par les sédiments lacustre.

La confection de diagrammes poliiniques de pourcentages ol les taxons
manifestement locaux comme les cypéracées et les éricacées (tourbicoles
ou riveraines) seront retirés de la somme pollinique permettra de comparer
les deux sites et d’en extraire la représentation des taxons participant aux
retombées eoliennes régionales, tant en pourcentages qu'en influx
polliniques (Rybnickova et Ribnicek, 1971). La représentation pollinique de
I'épinette noire, du méléze ou du bouleau, tous taxons tourbicoles facultatifs,
pourra étre alors comparée dans les spectres contemporains du lac et de la

tourbiére, révélant ainsi leur réle sur la tourbiére.



3.4 Description des méthodes

3.4.1 Echantillonnage

Le carottage des sédiments fut pratiqué en canot pneumatique puisque la
faible profondeur de 'eau ne permettait pas un carottage hivernal sur glace.
Quatre carottes sédimentaires ont été récoltées dans le lac a raide du
carottier Livingstone (Livingstone, 1955; Lotter et al. 1997; Glew et al,
2001) : une carotte centrale de 438 cm et trois carottes latérales : deux
forment un transect dans I'axe de I'affluent oriental et une est située face a la
berge nord (figure 2.8 et 2.9). Toutes les carottes furent doublées grace a un
échantillonnage en paralléle, mais dont la profondeur fut décalée de 50 cm
pour chaque segment de 1 metre. La carotte latérale #1 totalise 236 cm de

sédiments, la carotte latérale #2, 134 cm et la carotte latérale #3, 215 cm.

Les sediments de surface trop fluides pour étre récupérés par le carottier
Livingstone ont été récoltés a l'aide du carottier Kajak-Brinkhurst (Glew,
1988; Glew, 1989) pour chaque carotte échantillonnée. Ces carottes,
également prelevées a partir du canot pneumatique, ont été transportées du
lac a la berge en maintenant toujours le tube a la verticale et en évitant tout
brassage. Des tranches de 1 cm ont été prélevées sur les berges du lac,
depuis linterface eau-sédiments jusqu'a des profondeurs de 38, 35, 37 et

43 cm pour les carottes centrale, et latérales #1, #2 et #3, respectivement.

De plus, un échantillonnage en vrac des sédiments de surface en fonction
de la distance aux berges le long de trois transects a été effectué a l'aide
d’'une Benne Eckmann (figures 3.5 et 3.6), pour I'étude de la distribution des

macrorestes vegetaux et de la fraction grossiere des sédiments.
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Figure 3.6 Echantillons de surface récoltés a la Benne Eckman

Les sédiments furent emballés dans des feuilles de plastique et d’aluminium
(carottes meétriques) ou dans des sachets (autres échantillons)
adequatement identifiés, transportés au laboratoire et entreposés au
réfrigérateur a 4°C jusqu’au moment des analyses. Les carottes de 1 métre
furent alors découpées en tranches de 1 cm et placées dans des sacs

hermétiques au réfrigérateur.
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3.4.2 Sédimentologie

Deux techniques furent utilisées pour effectuer la caractérisation
sédimentologique: la méthode de Troé&l-Smith (1955) et la perte au feu.
Chaque carotte, une fois extraite du carottier, fut examinée visuellement afin

d'identifier les composantes principales de la carotte selon la profondeur.

La méthode de Troél-Smith (1955) identifie les propriétés physiques, le
degré d’humification et les types dominants et sous dominants des
sédiments analysés et elle demande peu de temps (Aaby et Berglund,
1986). Cinq types de composantes sédimentaires permettent de décrire les
sediments lacustres : Turfa, Limus, Detritus, Argilla et Grana (Troél-Smith,
1955; Aaby et Berglund, 1986). Les Turfa représentent des fragments
veégetaux dont l'origine est identifiable (bryophitica [mousses], lignosa
[ligneuses], herbaceae [herbacées]). Un seul type de Limus a été observé
soit le Limus detrituosus (particules de moins de 0,01 mm semblant
floconneuses); trois types de Detritus étaient présents (Detritus granosus
avec des particules de 0,01 mm a 2 mm non identifiables; Detritus lignosus
ou des fragments ligneux de moins de 2 mm sont observés et Detritus
herbosus ou des fragments herbacés de moins de 2 mm sont visibles). Pour
ce qui est des sédiments majoritairement inorganiques les appellations sont
Argilla steatodes pour l'argile regroupant les grains de moins de 0,002 mm,
et Argilla granosa qui correspond au limon de 0,002 mm a 0,06 mm. Le
sable est identifi€ par Grana ou G. arenosa regroupe les sables de 0,06-
0,6 mm et Grana subbularia représente les sables de 0,6 a 2,0 mm. Les
propriétés physiques telles que la couleur, la cissité (cohésion), I'humidité et
les transitions furent notées. Le degré d’humification a également été évalué
a la Von Post. La méme classification a été utilisée pour décrire la carotte de
la tourbiere de LG2 (Beaulieu-Audy, 2006). Ces critéres permettent de

caractériser les unités stratigraphiques rencontrées dans chaque carotte.

La perte au feu permet d’'estimer le contenu organique et inorganique des

sédiments par pyrolyse (Dean, 1974, Boyle, 2001; Beaudoin, 2003; Boyle,
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2004). Elle fut effectuée sur toutes les tranches de 1 cm de chaque carotte
ainsi que sur les échantillons de surface récoltés a la Benne Eckman. La
technique comprend les étapes suivantes. Des échantillons frais de 1 cm®
furent prélevés, pesés puis séchés pendant une nuit entiére dans une étuve
dont la température oscillait entre 100 et 105°C pour étre pesés a nouveau
apres refroidissement. Le pourcentage d’eau et de matiére séche est établi,
ainsi que la densité fraiche et la densité séche en grammes par centimétre
cube. Les échantillons secs sont ensuite soumis & la pyrolyse a 600°C
pendant 30 minutes pour déterminer le contenu en matiére organique, chiffré
en pourcentage et en teneur en matiére organique par cm® de sédiment sec.
Une deuxiéme pyrolyse a 1000°C pendant une heure est effectuée pour
etablir le contenu en carbone inorganique dans les sédiments. Le
pourcentage de la masse totale brilée a 1000°C ainsi que la teneur en
résidu sont ainsi obtenus. La teneur en carbonate est déduite par la masse
de la perte éventuelle sous forme de CO, (durant la PAF a 1000°C)

multipliée par 100 et divisée par 44.

La stabilité du canot pneumatique lors de I'échantillonnage étant toute
relative, une incertitude est associée a la mesure de la profondeur de
chaque segment métrique de carotte (Livingstone) et de la carotte courte de
surface (Kajak-Brinkhurst). L'ajustement de la profondeur des différents
segments de carottes a été réalisé a partir des tendances des courbes de la
perte au feu a 600°C. La jonction des différents segments a été effectuée en
utilisant des pourcentages lissés sur trois valeurs afin de diminuer la
variation due a l'erreur de la technique de mesure, réduire l'influence des
fluctuations extrémes localisées dans un niveau et réduire I'erreur associée

au bruit du signal.

Les avantages de la perte au feu sont la rapidité, la simplicité ainsi que le
peu d’equipement spécialisé nécessaire. Cette méthode a été critiquée sur
la justesse des estimations de contenu en carbone quelle autorise

(Mackareth, 1966; Boyle, 2001). Les paramétres de la perte au feu comme
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la température de pyrolyse et la durée jouent sur le résultat (Heiri et al.,
2001; Boyle, 2004). Beaudoin (2003) a fait une comparaison de deux
méthodes de mesure du pourcentage de matiére organique dans les sols.
Les résultats ont montré que la PAF et la méthode Walkley-Black
présentaient une forte correspondance (R?=0.93). La méthode de la perte au
feu peut donc étre considérée comme une méthode fiable d’estimation du

contenu en matiére organique.

3.4.3 Chronologie

Les changements sédimentaires et paléobotaniques observés doivent se
situer dans un contexte temporel bien défini. Ce contexte temporel est livré
par des datations au 'C qui permettent, aprés étalonnage en années
solaires, d'estimer a quel taux les sédiments (taux d’accumulation
sedimentaire) et le pollen (taux d’accumulation pollinique) se sont

accumulés.

La datation des profils de sédiments lacustres fut effectuée sur des
macrorestes terricoles et sur des sédiments en vrac sur une épaisseur allant
de 2 a 4 cm. La datation par spectrométric de masse (SMA) utilisant un
accélérateur de particules fut réalisée par le laboratoire Beta Analytics en
Floride. Les macrorestes datés étaient des aiguilles et des rameaux de
Picea mariana et de Larix laricina ainsi que des graines de Carex sp. Pour
les niveaux ou les macrorestes se trouvaient en quantité insuffisante, la
datation de matériel en vrac fut effectuée sur la fraction des sédiments
supérieure @ 125 pm. Les &ges radiocarbone conventionnels ont été
transformés en ages étalonnés a l'aide du logiciel Calib 5.02 (Stuiver et

Reimer, 1993) afin d'obtenir un modéle d'age en années sidérales.

La construction du modéle age-profondeur repose sur le choix de la fonction
mathématique qui représentera le mieux I'accumulation des sédiments du

site etudié. Il faut tout d'abord utiliser des dates étalonnées pour construire
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le modéle d'age (Bartlein et al,, 1995). La construction du modéle d'age
debute par la représentation en 2 dimensions des ages selon la profondeur.
Une courbe représentant la relation age-profondeur est ensuite créée.
Plusieurs types de fonctions curvilinéaires furent testés: la régression
lineaire, le lissage, une fonction spline cubique et divers polynémes. Le
choix du d’un polynéme de degré 5 a été fait pour créer la courbe age-
profondeur du profil central. Le choix du modéle, des degrés de liberté, de
I'ordre polynomial ont un impact important sur les résultats (Bennett et
Fuller, 2002). Le choix de ce modéle a été fait puisque c'est le modéle qui
respectait le plus le changement de taux d’accumulation sédimentaire
présent dans le haut du profil. Un ordre polynomial trop bas fournit un
modele trop rigide qui ne s’adapte pas aux mesures et un ordre trop haut
s'adapte au bruit et devient instable. Il ne faut pas laisser reposer le choix de
I'ordre polynomial uniquement sur le R? puisque celui-ci sera toujours élevé
sur les longues périodes temporelles (Teldford et al, 2004a). Il faut
également étre conscient que les incertitudes des dates radiocarbones sous-
estiment la vraie incertitude des modeéles d’'age, particuliérement lorsqu'il y a
peu de dates disponibles (Teldford et al., 2004a; 2004b).

Les courbes &ge-profondeur ont été construites a partir des ages étalonnés
lissés sur 50 ans et les graphiques ont été construits dans Kaleidagraph
version 3.6 (Synergy Software, 2003). Afin d'obtenir une chronologie assez
précise des événements, 7 datation "C furent effectuées sur le profil central
du lac. Sur les profils latéraux le nombre de dates fut déterminé par les
changements stratigraphiques identifiés. Dans la tourbiére de LG2, 8
datations sont disponibles pour la carotte centrale. Le modéle d'age proposé
par Beaulieu-Audy (2006) fut utilisé.

3.4.4 Analyse sporopollinique

Pour les 4 carottes lacustres étudiées, des volumes de 1cm® ont été

prélevés sur la partie organique des sédiments, et 3 cm® dans les sédiments
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plutét inorganiques, en raison de la concentration sporopollinique
géneralement beaucoup faible dans ce type de matériel. Les sédiments
prélevés ont été soumis a une série de traitements qui ont pour but de
concentrer le pollen en éliminant les diverses matiéres susceptibles
d’'entraver son observation au microscope. La méthode conventionnelle
utilisee par Richard (1977) et tirée de Faegri et al. (1989) fut appliquée. Les
sédiments sont défloculés avec une solution d’hydroxyde de potassium 10%,
tamisés a 700 pym; les silicates sont éliminés par un traitement a l'acide
fluorhydrique, suivi d’'une destruction des carbonates a I'acide chlorhydrique;
une acétolyse élimine le contenu organique indésirable des sédiments et les
culots polliniques sont colorés au rouge neutre et montés sous des lamelles
de 22 mm par 22 mm dans la glycérine. Les échantillons furent initialement
contaminés par une suspension contenant un nombre connu de grains de
pollen exotique (ici nous avons utilisé Eucalyptus globulus) pour calculer la
concentration pollinique des différents échantillons (Benninghoff, 1962). Un
tamisage a 10 pm a été fait sur les échantillons riches en argile pour
ameliorer la visibilité sur la lame. L'identification a été faite avec un
microscope Leitz Orthoplan ou Laborlux a des grossissements de 40 et
100 X. L'identification des grains de pollen a été réalisée a I'aide des
références telles que Richard (1970), McAndrews et al. (1973), Faegri et al.
(1989), Parent et Richard (1991), Moore et al., (1991) et a l'aide de la
collection de référence du laboratoire Jacques-Rousseau de I'Université de

Montréal.

Les analyses sporopolliniques ont été effectuées tous les 8 cm sur le profil
central et a tous les 4 cm sur les profils latéraux. Un dénombrement
totalisant au minimum 300 grains de pollen fut systématiquement réalisé.
Ces 300 grains terricoles comprennent le pollen des arbres, des arbustes,
des plantes herbacées et le pollen indéterminé (inconnu ou indéterminable,
abimeé). Cette somme est considérée suffisante puisque la diversité
pollinique boréale est beaucoup plus faible que dans le sud du Québec. Les

pourcentages polliniques furent calculés a partir de cette somme. Divers
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taxons sont exclus de ce total, a savoir le pollen des plantes aquatiques, les
spores des ptéridophytes et des mousses, les algues planctoniques et les
rhyzopodes. Sauf pour les rhyzopodes, leur représentation est calculée sur
la base de la somme pollinique définie plus haut. Les microcharbons furent
également dénombrés et leur taille était mesurée pour obtenir une
estimation de lincidence des incendies dans la région. Le profil de la
tourbiere de LG2 a été analysé avec les mémes techniques, mais les
analyses sporopolliniques ont été effectuées a tous les 8 cm sous la

dépression ou 16 cm sous la butte.

Les résultats des dénombrements ont été exprimés sous forme de
diagrammes de pourcentage ou d'influx (taux net d’accumulation
sporopollinique exprimé en grains.cm™?an™'). Les données furent compilées a
I'aide du logiciel TGview 2.0.2 (Grimm, 2004) comprenant le logiciel Tilia 2.0
(Grimm, 1993). La détermination des zones d'assemblages pollinique fut
établie a partir des changements dans la représentation des taxons
polliniques. Une zonation quantitative basée sur des distances de corde
(Grimm, 2004) fut également réalisée afin de faciliter la délimitation des
zones d'assemblages polliniques (ZAP). La zonation est réalisée a partir de
distance de corde disponible dans TGView ainsi que par I'observation des

successions polliniques.

Les charbons microfossiles furent mesurés sur les lames polliniques a I'aide

d'une grille oculaire (Swain, 1973). La suspension contaminante
d’Eucalyptus ajoutée aux échantillons a permis de déterminer la superficie
couverte par les charbons par unité de volume (mm2.cm?). L'influx des
charbons est également estimé en mm?.cm?an™. Les charbons retrouvés
sur les lames polliniques proviennent de sources régionales et sont
transportés sur de longues distances; la périodicité de I'enregistrement peut
étre relié a la variabilité climatique (Gajewski et al. ,1985; MacDonald et al.,
1991, Odgaard, 1992; Carcaillet et Richard, 2000).



3.4.5 Analyse macrofossile

L'analyse macrofossile des sédiments de surface et I'analyse du contenu
macrofossile des carottes récoltées a été effectuée selon la méthode

proposée par Larouche (1979).

L'analyse des sédiments de surface vise I'établissement de la répartition
spatiale des macrorestes et de la fraction grossiére des boues organiques
en fonction de la localisation dans le lac et de la distance des berges. Les
échantillons récoltés a la benne Eckmann ont été mis dans des contenants
de plastique hermétiques puis ont été entreposés a 4°C jusqu’a leur analyse.
Le volume des sédiments fut mesuré par déplacement d'eau dans un
cylindre gradué. Les sédiments furent déposés sur des tamis superposés de
2mm, 1Tmm, 500um et 250 ym puis soumis a un jet d'eau. Chaque
composante macrofossile visible a la loupe binoculaire (grossissement de
40X, 16X et 8X) était identifiée a l'aide de la collection de référence du
laboratoire et de références-clés telles que Lévesque et al. (1988), Martin et
Barkley (1961), Warner (1990) et Young et Young (1992). La dominante
granulométrique (sans défloculation) fut estimée a I'ceil et le poids de

chaque fraction fut déterminé.

L'analyse des sédiments des carottes a débuté par la recherche de matériel
terricole datable. Tous les restes fossiles rencontrés ont été identifiés le plus
précisement possible. Les sédiments furent analysés par tranches de deux
centimetres d'épaisseur dans les sédiments organiques et par tranches de 3
a 4 centimétres dans la fraction a dominante inorganique a la base des
carottes vu la rareté des restes fossiles. Les sédiments étaient tamisés dans
quatre tamis superposés (250 ym, 500 um 1 mm et 2 mm), défloculés a
I'aide de KOH 10% et soumis a un jet d’eau lors du tamisage. Pour les
taxons trés abondants, une estimation par classe d’abondance a été faite.
Le profil central et le profil latéral #1 furent analysés tous les 8 cm,

systématiquement.
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Les assemblages macrofossiles furent compilés et représentés
graphiquement a I'aide du logiciel TGView 2.0.2. Les dénombrements furent

standardisés pour un volume de 100 cm®.



Chapitre 4. Résultats

Les résultats seront déclinés selon les quatre volets énoncés dans les objectifs
de cette recherche: 1) le contexte chronologique et sédimentologique sera
présente, 2) la végétation tourbicole sera abordée a partir des données
polliniques et sédimentologiques de la tourbiére de LG2, 3) suivra une
description de la végétation holocéne régionale qui intégre les données
polliniques lacustres 4) et finalement, les macrorestes végétaux, les
changements sédimentologiques et I'accumulation sédimentaire seront

présentés.

4.1 Chronologie et sédiments
4.1.1 Chronologie

La datation au radiocarbone fut utilisée dans les sédiments lacustres et ceux de
la tourbiére. Huit datations au radiocarbone dans le lac furent réalisées sur la
carotte centrale, trois niveaux sur la carotte latérale #1 et finalement deux
niveaux sur la carotte latérale #2, pour un total de 13 datations carbone 14
(tableau 4.1). La carotte latérale #3 ne fut pas datée. Deux profils centraux
furent étudiés dans la tourbiére de LG2. Le premier profil, situé dans une
deépression, posséde 6 datations radiocarbone et le second, situé sur une butte

a 100 metres de la dépression, compte 7 datations (tableau 4.2).
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Tableau 4.1 Datation "C sur les sédiments du lac LG2_04

Profondeur Matériel Numéro de Méthode Age Deita Intervalle 20 Age étalonné
ajustée daté Laboratoire de conventionnel | 'C (années "C lissé sur 50
(cm) datation (années BP) étalonnées BP) ans
BETA-
Centrale
36-38 Gyttja 211706 AMS 990 -27.2 790-960 930
50-52 Gyttja 204660 AMS 2140 -26.7 | 2240-2310 et 2130
2000-2180
70-71 Gyittja 211707 AMS 2740 -27.5 2760-2920 2830
118-120 Gyttja 204659 AMS 2800 -26.9 2790-2980 2880
194-196 Gyttja 204658 AMS 3790 -27.2 | 4280-4080 et 4160
4030-4010
280-282 Gyttja 204657 AMS 5060 -27.0 5710-5910 5820
331-333 Rameaux 203469 AMS 5840 -26.6 6540-6730 6660
d'arbuste,
feuilles de
Larix
laricina,
feuilles de
Picea
mariana
370-373 matériel en 211708 AMS 6770 -18.2 7580-7680 7620
vrac
Latérale 1
48-50 Gyttja 211709 AMS 2420 -26.8 | 2560-2710 et 2380
2350-2540
69-71 Gyitja 211710 AMS 3150 -29.0 3320-3460 3370
131-132 Gyttja 211711 AMS 5300 -29.0 5420-5440, 5300
5220-5320,
5060-5190
Latérale 2
39-40 Gyttja 211712 AMS 3490 -27.1 3650-3860 3750
63-65 Rameaux 211713 AMS 2930 -25.4 2950-3220 3070
de Picea
mariana

Les dates en italique sont les données rejetées.
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Tableau 4.2. Datation *C de la tourbiére de LG2.

Profondeur Matériel Numéro de Méthode Age Delta | Intervalle 20 Age
(cm) daté Laboratoire de datation conventionnel e (années "'C étalonneé
(années BP) étalonnées lissé sur 50
BP) ans
(aqpées
C
étalonnées
BP)
L2T2C2-2 (profil central de dépression)
61-66 Tourbe en GSC-6782 | Radiométrique 1680 -28,6 | 1399-1758 1580
vrac standard
122-127 Tourbeen | GSC-6781 | Radiométrique 3310 -28,2 | 3356-3740 3780
vrac standard
177-180 Tourbe en GSC-6780 | Radiométrique 3960 -26,4 | 4158-4628 4440
vrac standard
232-235 Tourbe en GSC-6779 | Radiomeétrique 4690 -26,7 | 5270-5605 5380
vrac standard
280-283 Tourbe en GSC-6778 | Radiométrique 5330 -28,3 | 5884-6334 6110
vrac standard
322-325 Macroreste Beta- AMS 5940 -24,3 | 6661-6810 6760
terricole 180471
L 2T2C2-3 (profil central de butte)
44-45 Sphaignes Beta- AMS 1250 -27.9 | 1081-1273 1180
199811
95-96 Sphaignes Beta- AMS 2500 -27,0 | 2443-2734 2590
199812
146-147 Sphaignes Beta- AMS 3350 -27,8 | 3478-3682 3580
199813
199-200 Sphaignes Beta- AMS 3830 -28,0 | 4123-4399 4260
199814
250-251 Sphaignes Beta- AMS 4210 -23,5 | 4594- 4857 4730
199815
326-327 Sphaignes Beta- AMS 4960 -24,7 | 5597- 5764 5680
199816
350-351 Sphaignes Beta- AMS 5300 -26,7 | 5942-6203 6070
199817
395-397 | Macrorestes Beta- AMS 6100 -22,1 | 6872- 7154 7010
tourbicoles 199819

AMS : Spectromérie de masse par accélérateur
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Pour la carotte centrale lacustre, les dates obtenues démontrent que Ia logique
temporelle est respectée, puisque tous les ages estimés selon la profondeur se
succedent. Les &ges ne portent que sur le matériel organique puisque toute
autre forme de matériel datable fut trouvée en quantité insuffisante a la base
profil. Par ailleurs, 'dge mesuré a 71 cm a été éliminé pour construire le modéle
d'age (figure 4.1). Cet age semble trop vieux puisque, pour 48 cm
d’accumulation sédimentaire, une différence de seulement 79 ans est
invraisemblable. Aucun signe d’'une accumulation aussi rapide (changement de
concentration pollinique ou changement de composition sédimentaire par
I'apport de sédiments grossiers) n'a été observé a cette profondeur. L’hypothése
du matériel redéposé suite a un brassage des sédiments ou d’'une remise en
suspension de mateériel peut expliquer la valeur non-représentative de I'age
obtenu a 71 centimétres. Les ages de 119 cm a la base semblent suivre un taux
d’accumulation sédimentaire constant. Entre 51 et 119 cm (2100 et 2900 cal.
BP), le taux d’accumulation diminue significativement (figure 4.1 et 4.2), pour
augmenter vers la surface jusqu'a 37 cm. Le taux moyen d’accumulation des

sediments organiques dans le centre du lac est de 0.044 cm par année.
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Le modéle mathématique d’age respectant le plus le changement de taux
d’accumulation sédimentaire apparent en surface est la fonction polynomiale
d'ordre 5 que l'on applique sur les ages étalonnés lissés sur 50 ans. Le
R? (0,99) montre une forte relation avec les ages mesurés mais surtout, les
deux tendances manifestes (avant et aprés 119 cm) sont respectées sans
toutefois correspondre parfaitement. Le modéle d’age passe dans lintervalle 2
sigma de 6 des 8 dates obtenues, les deux dates de surface correspondant le
moins au modéle suggéré. Le modéle s’avére satisfaisant. Ceci ne constitue
qu'un modéle, donc une représentation possible de la réelle accumulation

sédimentaire.

Les trois 4ges mesurés sur la carotte latérale #1 et les deux autres sur la carotte
latérale #2 ont éteé choisi a I'aide de niveaux cibles de fluctuations significatives
dans les pertes au feu (voir section 4.3.2 et figure 4.12). Le taux d’accumulation
sédimentaire moyen de la carotte latérale #1, estimé selon les trois dates
mesurées, est de 0.024 cm par année. Ce taux est beaucoup plus bas que celui
du profil central. Les deux dates obtenues pour la carotte latérale #2 sont
inversées. L'age le moins profond dans la carotte est le plus vieux. Encore une
fois, 'age mesuré a 40 cm fut rejeté en suivant la méme logique que celle
utilisée pour le profil central. Le matériel daté a pu étre redéposé. Ceci ne laisse
qu’une seule date pour le profil latéral #2. Aucune date ne fut effectuée sur le

profil latéral #3.

Les ages des horizons de tourbe de la tourbiére de LG2 ont été mesurés sur
des tiges de sphaigne ou sur des macrorestes terricoles. La construction du
modele d'age des deux carottes fut réalisée aussi avec un polynéme d’ordre 5
qui passe par les intervalles 2 sigma de chaque date. Un ralentissement du taux
d’accumulation est visible en surface a partir de 63 cm sous la dépression, et de
95 cm sous la butte. Le taux moyen d’accumulation de la tourbe sous la

dépression est de 0,063 cm.an™ et de 0,056 cm.an” sous la butte. Le taux
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d’accumulation fut un peu plus variable dans le temps sous la butte, atteignant
un maximum de 0,108 cm.an” et un minimum de 0,037 cm.an” tandis que
sous la dépression, le taux estimé oscille entre 0,029 et 0,089 cm.an'. Un
ralentissement brusque du taux d’accumulation de la tourbe apparait @ 130 cm
sous la depression tandis que sous la butte un ralentissement progressif débute

vers 240 cm.

4.1.2 Nature des sédiments

La morphologie du bassin ol se trouve le lac et la constitution des sédiments
seront présentées. Afin de mieux comprendre le contexte actuel du lac, la figure
4.3 présente la variation de la profondeur d’eau interpolée par krigeage sur la

surface du lac. Au point le plus profond, le lac avait 81 cm d’eau en 2004.

La profondeur du bassin fut mesurée a l'aide de tiges de métal en 26 points
également espacés dans le lac et les données furent interpolées a I'aide du
krigeage encore une fois. Le maximum de pénétration de ces tiges, le refus,
représente la profondeur maximale du bassin en un point donné. La carte
montre que la cuvette initiale du bassin est légérement décentrée et que les
berges est et ouest possedent des pentes douces. La profondeur du lac lors du
debut de [laccumulation organique montre une probable accumulation

concentrique de matiére inorganique favorisée par la focalisation.
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Profondeur d'eau (cm)

== lacustre
actuel

Figure 4.3 Cartes de la profondeur d'eau dans le lac (haut), de la profondeur du bassin au refus
(milieu) et de la profondeur du bassin au début de I'accumulation organique (bas).
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La composition sédimentaire des quatre carottes lacustres présente
successivement cing types de sédiments : des gravillons, du sable, du limon, de

l'argile et de la gyttja.

La carotte centrale montre une séquence sédimentaire non perturbée sur
435cm. A la base, des gravillons sont présents avec du sable (Grana
sabburalia et Grana arenosa) sur 6 cm. Des sédiments plus fins les surmontent:
un mélange de limons et de sable fin (Argilla granosa et Grana arenosay)
témoigne d’'une accalmie du transport sédimentaire de 429 a 424 cm. Les
sédiments grossiers disparaissent ensuite pour laisser place au limon ainsi qu'a
I'argile entre 424 et 365 cm. La transition vers la sédimentation organique
débute a 365 cm. La gyttja [matiére organique fine lacustre] (Limus detrituosus)
se melange a l'argile et au limon jusqu’a 310 cm; le matériel inorganique est
plus abondant jusqu'a 361 cm et le Limus detrituosus devient plus important de
cette profondeur jusqu'a 310 cm. Finalement, la gyttia domine totalement la

carotte de 310 cm jusqu’a la surface.

Une différence notable distingue le profil latéral #1 du profil central : un horizon
riche en bois dans I'accumulation de Limus detrituosus. Le profil latéral #1 est
constitué a la base de gravillons grossiers et de limons entre 235 et 226 cm de
profondeur. Un matériel devenant plus limono-argileux (Argilla granosa) se
mélange aux gravillons entre 226 et 214 cm de profondeur. Au-dessus, largile
devient dominante entre 214 et 157 cm. Les sédiments redeviennent limono-
argileux entre 157 et 149 cm; ils sont mélangés cette fois avec du Limus
detrituosus. Une transition brusque apparait avec une gyttja riche en fragments
ligneux de toutes sortes entre 149 et 142 cm de profondeur. De 142 cm a la

surface, une gyttja fine et brinatre (Limus detrituosus) s’est accumulée.
La carotte latérale #2 est la moins longue des carottes récoltées avec ses

134 cm. La base de la carotte latérale 2 est constituée de matériel limono-

argileux et de sable fin de 134 3 102 cm. De 102 a 94 cm, le sédiment devient
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plus argileux. L'accumulation organique débute avec une zone de transition
verdatre ou la gyttia se mélange avec du limon-argileux de 94 a 79 cm.
L'horizon de gytija riche en fragments de bois se retrouve également dans la
carotte laterale #2 en occupant la tranche de profondeur de 79 a 69 cm. Au-

dessus de cette zone, la gyttja fine domine jusqu’a la surface.

La carotte latérale #3 difféere quelque peu des deux autres carottes latérales.
Outre le fait qu'elle ne se trouve pas dans l'axe d'influence potentielle du
ruisseau de l'est, elle ne posséde pas les horizons riches en fragments ligneux
qui caractérisent les deux autres carottes latérales. La base de la carotte est
limono-argileuse entre 215 et 168 cm. La transition vers I'accumulation
organique débute a 168 cm et se termine a 160 cm avec un mélange de
matériel limono-argileux et de gyttja fine. Finalement, une gyttja fine et brunatre

se trouve au-dessus de cette transition.

Les deux profils centraux de la tourbiere de LG2 présentent également des
stratigraphies caractéristiques. Seule la sédimentologie du profil latéral en
position de dépression sera décrite puisque Beaulieu-Audy (2006) a déja décrit

la sédimentologie associée a la carotte prélevée sur la butte (voir figure 4.4).

La carotte prélevée dans la dépression a accumulé 330 cm de sédiments. La
base inorganique est dominée par Argilla granosa. Sur celle-ci, repose de la
tourbe a bryophyte de 327 a 320 cm. Ensuite, une alternance de Turfa herbacea
et de Turfa bryophitica est observée entre 320 et 165 cm (figure 4.4). A partir de
175 cm, le Turfa bryophytica est composé de sphaigne jusqu’a 165 cm de
profondeur. Ceci est surmonté par une tourbe qui regorge d’herbacées jusqu’a
155 cm de profondeur. Entre 155 et 105 cm, le Turfa bryophyitica a sphagnum
redevient la composante la plus représentée. Au-dessus de cette accumulation,
le Turfa herbacea domine le dép6t jusqu'a 55 cm. De 55 cm a la surface un

Turfa bryophitica @ sphagnum redevient le plus important.
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4.2 Végétation tourbicole postglaciaire

La végetation tourbicole est examinée a partir de deux diagrammes
sporopolliniques récoltés au centre de la tourbiére de LG2. Le premier est dans
une dépression & Cyperaceae du centre de la tourbiére (figure 4.4) et le second
se trouve sur une butte (figure 4.5); ils sont séparés par 100 métres.
Souvenons-nous que les pourcentages polliniques sont calculés sur une somme
pollinique intégrant le pollen arboréen, arbustif, herbacé et indéterminé. Le
diagramme pollinique de la dépression sera commenté en premier lieu, suivi de
celui de la butte. La résolution analytique de la dépression fut plus serrée
(intervalles de 8 cm) que dans le cas de la carotte de la butte (intervalies de 16
cm). Quatre zones d’assemblages polliniques (ZAP) ont été identifiées a partir
d’'une zonation numérique utilisant la distance de corde, réalisée dans

TGView 2.0.2 pour le diagramme de la dépression de la tourbiére.

Zone 1:330a 320 cm (7010 a 6760 ans cal. BP)

La base du diagramme (ZAP 1) est caractérisée par une unité stratigraphique

inorganique dominée par le limon-argileux. La concentration pollinique est
maximale entre 330 et 315 cm de profondeur (jusqu'a 6630 ans cal. BP); la
présence du pollen aquatique est marquée par la présence de Nuphar et
Potamogeton/Triglochin; le sable est également présent dans cette zone. Des
apports de Picea mariana, de Pinus banksiana, d'Alnus crispa ont été

dénombrés.

Zone 2 : 320 a 150 cm (6760 a 4140 ans cal. BP)

L'afforestation régionale suit avec une augmentation de la représentation

pollinique de Picea mariana, du Pinus strobus, une légére augmentation de
Betula et la présence marquée des faibles producteurs polliniques que sont le
Populus cf. tremuloides et Larix laricina. Les arbustes sont présents sans
toutefois étre dominants; Shepherdia canadensis démontre que le milieu est

encore ouvert. Les herbacées quant a elles prennent de I'importance : Poaceae,
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Artemisia, Ambrosia, Tubuliflorae et Chenopodiaceae sont a leur maximum de
représentation dans la séquence pollinique entre 330 et 230 cm. Une chute des
cypéracées debute a 270 cm et elle est progressive. Suite a cette période, une
légere hausse de la concentration pollinique et une hausse des cypéracées est
observée au méme moment dans la zone 2b. Ensuite, une baisse marquée de
la concentration pollinique apparait, Larix laricina augmente, les éricacées
occupent également la tourbiére. Les rhyzopodes font leur apparition dans la

zone 2b.

Zone 3 : 150 2a 60 cm (4140 & 1320 ans cal. BP)

La chute des cypéracées est I'événement marquant dans la zone 3a. La

représentation du pollen de Pinus banksiana augmente légérement (15%) a
partir du début de la zone. Le pollen de Picea mariana devient donc le taxon
dominant et I'apport des spores de Sphagnum atteint un maxima avec un pic de
783% de la somme pollinique. La zone 3b marque par le retour des
cypéracées. Les cypéracées sont toujours trés importantes et atteignent 40%.
Les éricacées sont particulierement abondantes dans la représentation de la

zone 3, elles représentent jusqu’'a 15% des spectres polliniques.

Zone 4 : 60 a0.cm (1320 a 0 ans cal. BP)

La zone 4 est caractérisée par 'augmentation de Picea mariana qui passe de 20

a 40%, par la hausse de la représentation pollinique de Pinus banksiana et par
la constance de Larix laricina. Les arbustes semblent gagner de 'importance
dans la représentation pollinique; cette remontée est une conséquence de la

baisse des cypéracées.
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Le pollen du profil prélevé sur une butte fut également analysé, mais a un pas
analytique de 16 cm seulement. Ce diagramme est semblable a celui établi sous
la dépression de la méme tourbiére. La représentation des cypéracées est la
grande différence entre les deux diagrammes, ce qui influence la proportion des
autres taxons. Elles sont nettement moins représentées (figure 4.5) sous la
butte que sous la dépression (figure 4.4). La concentration pollinique est
également plus élevée sous la dépression de la tourbiére. La carotte prélevée
sous la butte mesure 413 cm; elle posséde une date basale de
7010 ans cal. BP, ce qui est plus vieux de 250 années sidérales que sous la

dépression.

4.3 Végétation holocéne régionale

Deux volets sont présentés dans cette section : 1) I'enregistrement pollinique

dans le lac et 2) la comparaison du diagramme du lac et de Ia tourbiére.

4.3.1 Enregistrement pollinique du lac de LG2
Le diagramme pollinique lacustre refléte I'apport pollinique fluvial et les apports
eoliens régionaux. Le diagramme pollinique est peu diversifié; quatre zones

furent déterminées a laide de la distance de corde contrainte par la

stratigraphie.
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Zone 1 :434 4 360 cm (9000 a 7370 ans cal. BP)

De la deglaciation & 7370 ans cal. BP, une faible représentation de Picea

mariana (15%), des apports de 15% de Pinus banksiana, une forte
représentation de Populus tremuloides et de Populus balsamifera furent
enregistrés. Le taxon Thuja occidentalis/ Juniperus communis fut également
présent a la méme époque. Les arbustes (Salix et Alnus crispa) sont également
bien représentés dans la zone 1 avec une moyenne de 15% et 25%
respectivement. La concentration pollinique minimale probablement causée par
un fort taux d’accumulation sédimentaire permet d’affirmer que la toundra
herbacée domine. Le Shepherdia canadensis, Populus tremuloides,
P. balsamifera et Salix permettent d’avancer I'hypothése d'un milieu ouvert pour

le paysage de I'époque.

Zone 2 : 360 4 210 cm (7370 a 4560 ans cal. BP)

La deuxieme ZAP se différencie par une hausse de la concentration pollinique

associée & l'augmentation de la représentation de Picea mariana. La
representation des arbustes diminue et les herbacées présentes dans la zone 1
disparaissent partiellement. Il y a donc afforestation de la région. De plus,
I'activité des feux de foréts, entrainant la présence de microcharbons, débute a
cette période. Cette présence confirme la constitution de la forét des environs.
Signalons aussi que le Pinus banksiana affiche sa plus faible représentation
durant cette période. Alnus crispa diminue également en proportion, ce confirme
la fermeture du couvert forestier. L'apparition soudaine de Pediastrum, prouve

I'activité zooplanctonique dans le lac.

Zone 3 : 210 a 40 cm (4560 a 1440 ans cal. BP)

La représentation pollinique de deux taxons régit la définition de cette ZAP.

L'augmentation du Pinus banksiana (5 @ 20%) et des sphaignes marque cette
zone. Les autres taxons polliniques restent constants. La concentration et I'influx

pollinique (TAP) sont relativement stables dans cette partie du diagramme.
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Zone 4 :40a0cm (1440 a 0 ans cal. BP)

La surface des sédiments lacustres révéle deux caractéres particuliers. Tout

d’abord, on observe une baisse du taux d’accumulation sédimentaire (il y a plus
d’années dans un centimétre de sédiments accumulés) associée a une chute de
la concentration pollinique. Cela signifie que linput pollinique s’est trouvé
grandement réduit puisque plus d’années d’accumulation se traduisent par
moins de pollen dans un centimetre cube. Une légére baisse de la
representation du pollen de Picea mariana se manifeste vers la surface. Le

pollen de Nuphar prend également de I'importance dans cette zone.

4.3.2 Comparaison des diagrammes du lac et de la tourbiére

La comparaison entre lac et tourbiére sera réalisée a partir du diagramme
provenant de la carotte sous la dépression dans la tourbiére. La résolution
d’analyse étant plus fine sous la dépression (8 cm contre 16 cm sous la butte), il
fut decide d'utiliser cette carotte. Les deux diagrammes sporopolliniques (lac et
la depression de la tourbiére) (figure 4.4 et 4.6) partagent certaines tendances

dans les proportions des taxons.

La comparaison des diagrammes de pourcentage sporopollinique incluant tous
les taxons dénombrés (voir annexes) met en évidence quelques premiéres
similarités. A la base des deux profils, on note une faible représentation de
Picea mariana. Toutefois, la base du profil lacustre remonte plus loin dans le
temps ce qui influence nettement l'enregistrement des taxons basaux. La
présence du Populus tremuloides a la base des deux profils est marquée. Ce
taxon est significatif puisque le peuplier est un faible producteur pollinique. Il faut
remarquer qu'il est toutefois deux fois plus important dans le diagramme
lacustre. Les Chenopodiaceae sont également retrouvées a la base, et ce
Jusqu’a environ 4500 ans cal. BP. En remontant dans les profils, 'augmentation
vers la surface du pollen de Pinus banksiana semble également synchrone pour

les deux carottes. Les pourcentages sont Iégérement plus élevés pour le lac
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(entre 10 et 40%) que pour la tourbiere (5 a 25%). Une courte baisse de
représentation de I'épinette noire a 190 cm dans le lac et 4 160 cm dans la
tourbe semble synchrone, les valeurs passent de 50% a 30%. Le Larix laricina,
les Ericaceae et le Sphagnum sp. sont plus abondants depuis 4000 ans cal. BP.
Finalement, les Sphagnum sont trouvés en plus grand nombre dans la tourbiére

que dans le lac.

Au niveau de la représentation pollinique dans le lac et dans la tourbiére, des
differences sont évidentes. Le Salix est bien représenté dans le profil lacustre et
n'est que sporadiquement présent dans la tourbe. La plus grande abondance de
saule a la base semble propre au lac. Le Myrica gale est présent tout au long
des deux profils, il est nettement mieux représenté a la base du profil lacustre
qua la base du profil de tourbe. La représentation des Cyperaceae est
nettement difféerente dans la tourbiére et dans le lac. Les pourcentages de
Cyperaceae peuvent atteindre 60% dans la tourbe et sont compris entre 3 et
15% dans le lac. La représentation de ce taxon pollinique est clairement
influencée par les apports locaux. Le grand nombre d’herbacées a la base du
profil lacustre n’est pas simultané dans la tourbe. L’augmentation des
Caryophyllaceae, du type Oxyria digyna et des Brassicaceae est absente a la
base de la tourbiére; seule une présence sporadique de ces taxons est
observée. La représentation des Pediastrum différe grandement entre les sites :
une faible abondance est observée a la base de la carotte de tourbe et un grand
nombre fut observé vers 7000 ans cal. BP dans le lac. Les différences basales
peuvent s'expliquer par I'absence de dépét de matériel a cette époque dans la
tourbiére; donc cette période ne peut étre comparée d'un milieu de dépét a
l'autre. Finalement, le profil de la concentration pollinique (CP) des deux sites
est totalement différent. Le lac montre une concentration qui oscille entre
100 000 et 350 000 grains.cm™ sauf a la base et en surface, tandis que la CP
de la tourbiere oscille entre 50 000 et 150 000 sauf a la base ou elle dépasse

les 200 000 grains.cm™. Peu de variations majeures régissent I'évolution de la
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CP; il reste qu'une légére augmentation des CP entre 260 et 210 cm est

perceptible dans la tourbiére.

4.3.3. Analyse pollinique des carottes lacustres

Le résumé du diagramme pollinique de la carotte latérale #1 (figure 4.7) montre
deux unités: 1) la base inorganique ou le polien de Picea mariana et de Pinus
banksiana est important (environ 20% de représentation chacun), avec le pollen
de Populus tremuloides, celui de Shepherdia canadensis ainsi que plusieurs
herbacées, et 2), 'accumulation organique au dessus de 157 cm. Dés le début
de I'accumulation organique, la concentration pollinique atteint son maximum, le
pollen de Picea mariana triple et le Pinus banksiana devient également trés
important (environ 60% et 20% respectivement); les Ericaceae apparaissent, les
herbacées diminuent, le Nuphar et les Isoétes sont bien représentés. Le bloom
de Pediastrum marque le changement de statut trophique dans le lac et fait une
coupure nette entre la base inorganique et le début de I'accumulation pollinique
des taxons terricoles. La concentration pollinique diminue légérement vers la
surface et I'influx pollinique (taux d’accumulation pollinique) suit cette tendance.

De plus, le Nuphar en surface présente un pic sans égal (il atteint 62%).

La carotte latérale #2 (figure 4.8) qui se trouve plus prés du ruisseau a enregistré
sensiblement les mémes changements polliniques que ceux trouvés dans la
carotte latérale #1 (figure 4.7). Seul le comportement de la concentration et de
Finflux polliniques différent sensiblement. En effet, la concentration pollinique a
un profil plutét convexe du début de I'accumulation organique a la surface. Le
calcul de [linflux pollinique a partir de la seule date obtenue rend [linlfux

beaucoup plus faible que dans la carotte latérale #1 et que dans le centre du lac.

76



LL

‘sjulod B saqunod s9)|
Jed egjussaidal Ise sio) 0| ap uoesabexs aun 'z 9p 9e| NP L SleIRle| 80JeD | 8p NSl snbiuyjodolods swweibeiq ainbi-

SSTNCIC SRV RSOy S0 ESOURE PRy BTOUIC LB

0r0Z GOU00Z 000001 00000 0D000Z 0B OP  O7 0010903 0r0C 00 CO1 or oz
bdsisii, ettt pt

ey e

0z 09 0F 0C 0z [V4 or 0z @ Oor 0Z
. . [P N

|

: 1 . &1 { € = “ \A
= ! J ,A 1 < W uhﬂ:“ A ! .M. h )
1 4 EERRE 3 L%
. . 41k : 1y
= < <} vl
= W M g 4 X
2 s — L= 3 M WM #
[ . R ... OO JOU PR R TN RSURSE PO U POR JUN R PO PO O ¢ s DO O ¢ £X e
N PP > N YA 0D S N R @ S ~
J < o%,.% & %%» ,w%aw.oowm%nw% oF %%m%ov%f Y5 %w/%o Mﬂ%o%ws&.e z«wv%% hoaﬁ@ov &.wo,mo%w&o&w
A o ke & & PP TP 37 02 O @%uk.%v% KO
& & 5 St S FE S > SRS I E TS & et
& s &oo%«@ A Ry E FEPR F LT O O o P TS
& & & ¢ e P STEE & &
& & q S ,m% g e &8 Al
& & & $ & & &
& & S & &4
& - P
R o »F &
4.%.,4 ° & i
F
o

sanbnenby - SOQIIH - L sasnqly £ sauqry



%o, o
e “, oo LML
% Q%Q%%‘L Ay
s 53 9
%, LA

- Aquatiques

Herbes

Arbustes

Arbres —

e%
b o,

. " \"'-‘:%o
e

300

e SRR

100000200000 20 40

200000 400000

e
20

el

aa)

100 200 20 40 60 80100

20 40

bbb e s b

aakaallaadl s2l SOl SoB SR ol S S

20 40 &80

K —
0 1 A

o,
&

% Bl Al

20

0 T
/v‘o“;?’o)h _‘.

o T,

PN
Z, KRN Aa MM
N opq’rb%

o Lt

20 40

]

35_
i
i
i
?
§
5
i

ﬁﬁlﬂﬁa

sasaanassanalinanaaasslinslaale sl ool Lol ol e g o o el na el anl na lnn ] oo E——— E S

gération de 10 fois est représentée par

Figure 4.8. Diagramme sporopollinique résumé de la carotte latérale #2 du lac de LG2. Une exa

les courbes a points.
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Encore une fois, la proportion des taxons change peu dans la stratigraphie du
profil de la carotte latérale #3 (figure 4.9). Les tendances mentionnées pour la
carotte latérale #1 sont pratiquement les mémes. La concentration pollinique
ainsi que l'influx pollinique suivent un schéme trés similaire a celui de la carotte

latérale #1.

Si I'on eétudie en particulier les taxons polliniques aquatiques, il faut conclure
qu'ils varient trop sporadiquement dans les trois carottes latérales pour identifier
des zones ou leur présence serait révélatrice de changements du niveau d’eau.
Deux évidences restent : le pollen de Nuphar se concentre dans les 50 cm de

surface tandis que celui de Pofamogeton occupe plutdt la base des carottes.
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4.4 Détection des changements du niveau de I’eau du lac de LG2

4.4.1 Caractérisation des sédiments de surface

Les 21 échantillons de surface prélevés a la Benne Eckman furent ordonnés
selon la plus petite distance a la berge (figure 4.10). Les résultats montrent que
certains taxons et types de matériel occupent un intervalle défini de distance a
la berge (figure 4.11). Une limite apparait nettement a 95 m de la berge. C’est
toutefois entre 0 et 20 m que les macrorestes terricoles sont les plus abondants.
Les fragments de bois sont également trés abondants a moins de 20 métres des
berges et ce sont les fragments de plus de 1 mm qui sont principalement
abondants pour ces distances. Le sable grossier et fin se concentre aussi dans
cet intervalle, ce qui fait que la PAF a 600 °C est minimale, la teneur en MO est

reduite et, bien sir, la teneur en résidu est la plus élevée.
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Entre 20 et 95 m des berges les macrorestes terricoles sont retrouvés en moins
grand nombre bien gu'ils restent abondants. Les feuilles de Picea mariana et de
Larix laricina sont toujours dénombrées par exemple. Les herbacées sont
nettement moins abondantes et les restes aquatiques deviennent rares: les
fragments de bois de plus de 1 mm sont moins importants que dans l'intervalle
précédent. On note que le sable fin (Grana arenosa) est dominant dans
lintervalle de distance entre 20 et 95 m; le Limus detrituosus est assez variable
allant jusqu'a 50% de la constitution des sédiments; la teneur en MO et la PAF

sont a la hausse mais la teneur en résidu reste encore dominante.

Une coupure nette de la représentation macrofossile est observée a 95 m des
berges. Les macrorestes d’arbres et d’arbustes deviennent nettement plus rares
et les herbacées disparaissent. Les mousses et les aquatiques gagnent
quelques piéces. Les petits fragments de bois (moins de 1 mm) sont
caracteristiques des distances de plus de 100 m. Les gemmules de Porifera et
les cases de Tricoptera sont également plus fréquentes a partir de 95 m de la
berge. Limus detrituosus est dominant ce qui améne une hausse de la PAF 3

600°C et de la teneur en MO; le sable est trés faiblement représenté.
Au-dela de 150 m des berges, on observe une légére diminution du contenu en
fragments de bois inférieurs & 1 mm, les gemmules de Porifera diminuent et la
PAF a 600 °C est maximale.

4.4.2 Analyse sédimentologique des carottes lacustres
La PAF réalisée en continu (a tous les centimétres) sur les carottes lacustres

revele des changements de la composition sédimentaire primordiaux pour la

comprehension de I'accumulation des sédiments.
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La perte au feu a 1000°C (figure 4.12) indique peu de fluctuations dans la
composition inorganique du lac. Toutefois, des pourcentages légerement plus

élevés a la base semblent étre une caractéristique des quatre profils.

Pour ce qui est des changements de perte au feu a 600°C, ils sont beaucoup
plus importants. La comparaison et l'interprétation des profils seront abordées
dans le chapitre 5. D'emblée, on peut toutefois affirmer que les profils latéraux
ne sont pas des répliques amenuisées du profil central. La transition du matériel
limono-argileux vers la gyttja se manifeste par une hausse brusque des valeurs
de PAF a 600°C. On note des différences importantes des pourcentages de
PAF entre les profils latéraux: entre 100 et 160 cm de profondeur pour les
carottes latérales #1 et #3, les pourcentages d’'une méme profondeur peuvent

atteindre 10% de différence, et surtout, les tendances ne sont pas partagées.
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Les teneurs en matiére organiqgue (MO) des carottes révélent que certaines
fluctuations sont partagées dans I'ensemble du bassin lacustre : 'augmentation
initiale de la teneur en MO atteint au moins 0,06 g/cc et une hausse en surface
apparait dans tous les profils. Certaines différences sont aussi manifestes. La
zone entre 160 et 60 cm des profils latéraux #1 et #3 montre encore une fois les
écarts les plus grands avec 0,01 g/cc. Le profil latéral #2 atteint des valeurs en
MO maximales dans I'horizon de gyttja riche en bois, avec 0,078 g/cc. Le profil
latéral #3 est celui qui arbore les valeurs les moins élevées, entre 60 et 20 cm,
et ses teneurs se maintiennent (a un niveau prés) sous 0,06 g/cc de teneur en
MO.

L'accumulation inorganique (figures 4.12, 4.13 et 4.14) des carottes du lac
montre des tendances communes et ce, a partir de la PAF et de la teneur en
résidu. Elles montrent qu’il n’y a pas eu d'apport en matériel inorganique ailleurs
qu’a la base des quatre profils. Deux pulsations de résidus sont illustrées a la

base des quatre profils.
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4.4.3. Analyse macrofossile des carottes lacustres

L'analyse macrofossile du transect de carottes dans 'axe du ruisseau présente
la composition macrofossile du centre vers les berges. Les 106 niveaux du profil
central ne furent pas analysés par la méme personne, ce qui affecte le
diagramme macrofossile. Les horizons identifiés en gris (figures 4.15, 4.16, 4.17)
furent examinés pour l'obtention de matériel datable au radiocarbone; cette
analyse fut moins compléte que d’habitude. L'impact se fait sentir sur la

concentration macrofossile qui se trouve nettement réduite a ces endroits.

Entre la base et 327 cm du profil central (figure 4.15), un milieu saimatre a
occupe le lac car Zanichellia palustris et Eudendrium dominent I'assemblage
macrofossile. Avant 395 cm, des fragments de membranes retrouvés sur les
periostraca des mollusques sont présents avec des tiges d’'Eudendrium. Des
restes de plantes arctiques-alpines comme Dryas integrifolia, Salix nana,
Vaccinium uliginosum var. alpinum, Arenaria sp. et Sibbaldia procumbens
temoignent de I'ouverture et du froid des environs du lac dans la zone 1. Entre
7620 et 6660 ans cal. BP (395 et 327 cm), les macrorestes d’arbres et d’arbustes
sont retrouvés sporadiquement dans les horizons analysés (Larix laricina,
Empetrum nigrum, Shepherdia canadensis), avec des herbes (Asteraceae et

Scirpus).

Suite a cette période salimatre, dans la zone 2, les mousses arrivent avec des
fragments de bois et Cristatella mucedo apparait également. Des macrosrestes
d'arbres et des arbustes sont observés sur des échantillons contigus (Larix

laricina, Picea mariana et Myrica gale).

De 6660 ans cal. BP a 920 ans cal. BP (327 a 30cm), la représentation
macrofossile dans le lac a peu changé. Les piéces provenant d'arbres sont
toujours dénombrées, de méme que I'lsoétes et les mousses. Seule I'abondance
des fragments de bois semble avoir changé. Les plantes aquatiques sont

présentes de facon sporadique durant cette période.
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De 900 ans cal. BP & aujourd’hui les restes de Nuphar semblent particuliérement

nombreux, avec des dénombrements entre 20 et 60 piéces par niveau.

La carotte latérale #1 partage les tendances du profil central (figure 4.16). A la
base dans la zone 1, les membranes retrouvées sur les periostraca des
mollusques et les tiges d'Eudendrium furent dénombrées. Des restes de plantes
de milieux ouverts telles que I'Empetrum nigrum ou Sibaldia procumbens ont été
rencontrées. Zanichellia palustris, vers 165 cm de profondeur, est beaucoup plus
abondant que dans le profil central. Des macrorestes d'Alnus crispa, de
Vaccinium uliginosum et de Salix furent trouvés entre 190 et 163 cm. Peu apres,
I'accumulation organique débute, les macrorestes d’'arbustes et d’arbres arrivent
massivement avec le Myrica gale, le taxon Populus/Salix, le Chameadaphne
calyculata, Picea mariana et Larix laricina. Les plantes aquatiques sont
nettement représentées avec Myriophyllum sp., le Potamogeton sp. et
Ranunculus type sceleratus. C'est également a ce moment qu'on trouve les
oospores de Chara/Nitella et Cristatella mucedo. Au-dessus de 150 cm, Picea
mariana est présent de fagon continue; des restes de feuillus sont également
trouves, l'apparition des Nuphar est manifeste et les mousses sont toujours
présentes jusqu’'a 90 cm. Finalement, a partir de 50 cm, les fragments de Nuphar
deviennent importants jusqu'a la surface. La concentration macrofossile dans la
latérale #1 est nettement plus élevée que dans le profil central, pouvant atteindre
1000 piéces par 100 cm®. Cette concentration macrofossile tend a diminuer

jusqu’a 300 piéces par 100 cm? a la surface.
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La carotte latérale #2 fut analysée seulement dans les horizons ciblés pour dater
le profil (figure 4.17). La séquence basale de la carotte présente des similitudes
avec les deux autres profils. Une herbacée arctique-alpine est retrouvée a la
base du profil (Potentilla norvegica) avec du Potamogeton sp., des graines de
Zanichellia palustris, des periostraca de mollusque, des tiges d'Eudendrium, un
fragment de lichen ainsi que de l'Aulacomnium palustre. Les macrorestes
terricoles arrivent en méme temps que I'accumulation organique dans le lac,
avec le méléze et I'épinette noire, et les aquatiques de la zone précédente
restent présents; les mousses, le Daphnia sp. et les Porifera apparaissent

également.
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Chapitre 5. Interprétation et discussion

Dans ce chapitre cing thémes couvrant les différentes hypothéses de
recherche seront abordées. Dans un premier temps, la comparaison du lac et
de la tourbiere sera présentée. La détection des changements de niveaux
d'eau viendra en second. Ensuite, une section sera consacrée a I'analyse de
la végétation régionale. En quatriéme lieu, la dynamique postglaciaire de la
végeétation tourbicole sera traitée. Finalement, le chapitre sera clos par une
section qui discute des conditions générales d’accumulation du carbone en

Radissonnie depuis la déglaciation.

5.1 Comparaison du lac et de la tourbiére

5.1.1 Sources de pollen

Les apports polliniques de la tourbiére et ceux du lac proviennent de sources
de differentes natures. La définition des composantes de ces apports est
primordiale pour la compréhension des sections qui vont suivre. A la lumiére
des résultats et de ce qui est attendu selon le modéle d’accumulation
pollinique présenté précédemment, le comportement des concentrations
polliniques schématisé est présenté dans la figure 5.1. Les sources de pollen

sont tourbicoles, lacustres et régionales.
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Figure. 5.1. Modele de I'évolution de la concentration pollinique sous 'hypothése d’un input
pollinique régional constant dans un lac et dans une tourbiére

La concentration polliniqgue (CP) dans un lac augmente suite a I'afforestation
régionale et surtout grace a la focalisation sédimentaire des sédiments
organiques dans la partie profonde du lac (Davis et Ford, 1982). Le lac va
progressivement se combler selon sa morphométrie initiale (la théorie de
Lehman, 1975). Ce comblement entraine un arrét de la focalisation car la
pente dans les sédiments devient trop faible. Cet arrét de la focalisation peut
alors étre indiqué par une diminution dans la CP. Sous un input pollinique
régional constant, la CP ne devrait pas diminuer une fois le lac comblé.
Pourtant les résultats ont démontré les CP diminuent vers la surface (courbe
pointillée du modele) dans le lac de LG2. Cette diminution est expliquée par
une ouverture du couvert végétal et non par la dynamique de I'accumulation

sédimentaire.
En ce qui concerne la tourbiere, une forte CP est attendue a la base si la

tourbiére était un plan d'eau initialement. Ensuite, la CP chute lorsque le plan

d’eau s’entourbe et devient un fen. Finalement, la CP diminue encore lors de
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'ombotrophisation puisque les apports polliniques par I'eau circulante sont

interrompus.

5.1.2 Input pollinique

La comparaison des résultats (figure 5.2) au modele pour le lac permet les
conclusions suivantes: la concentration pollinique lacustre augmente
effectivement a la base du profil; la diminution de CP suite a l'arrét de la
focalisation sédimentaire est mal définie; une diminution de la concentration
pollinique et de l'influx a partir de 2200 ans cal. BP dans le lac permet de
soutenir I'hypothése de l'ouverture du paysage et d’'une diminution de la
densité du couvert végétal régional depuis cette époque. Cette tendance est
moins bien définie dans la tourbiére. Les fluctuations des mesures de CP et
d'influx proviennent en partie de I'imprécision de la méthode du calcul de la
concentration utilisée. |l faut donc rester prudent sur l'interprétation des petits

changements et plutét se concentrer sur les grandes tendances.
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Figure 5.2 Concentration et Influx pollinique en fonction de I'dge pour le profil central du lac
de LG2. Les lignes verticales sont les moyennes des valeurs du profil.
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Figure 5.3 Concentration et Influx pollinique en fonction de I'age sous la dépression de Ia
tourbiere de LG2 a gauche et sous la butte de la tourbiére de LG2 & droite. La ligne
horizontale représente le passage de fen a bog et les lignes verticales sont les moyennes
des valeurs du profil.

La concentration pollinique sous la dépression atteint 150 000 grains.cm™

dans la partie correspondant au fen dans la tourbiére jusque vers
5200 ans cal. BP, ce qui se situe dans la transition de fen a bog déterminée
par Beaulieu-Audy (2006). Sous la butte c'est piut6t vers 6000 ans cal. BP
gue la CP est maximale. Ces deux maxima se trouvent dans la période ou un
fen occupe cette tourbiére. La concentration pollinique sous la dépression et
sous la butte augmente légérement entre 2000 et 3000 ans cal. BP. Il faut
egalement constater que la concentration pollinique est plus élevée sous la
dépression que sous la butte mais I'influx pollinique est, quant a lui, plus

élevé sous la butte. Ceci reste sans explication.

La comparaison des influx entre le lac et la tourbiére servira a distinguer
I'apport pollinique d’origine éolienne et fluviale. Nous partons de la prémisse
gue les apports polliniques régionaux sont constants, ainsi le lac et la
tourbiére recgoivent la méme quantité de pollen régional. En sachant que
I'input pollinique d’'une tourbiére ombrotrophe (bog) provient seulement de

'atmosphere, il est possible de quantifier la proportion de I'apport pollinique
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regional éolien dans le lac et celui provenant des apports fluviaux. Il faudra
toutefois soustraire le pollen tourbicole aux apports de la tourbiére pour y
parvenir (section 5.4). Ce n'est qu'une fois cet apport retiré de I'apport
pollinique du bog que I'on pourra quantifier 'apport pollinique régional. Les
pulsations d’influx pollinique dans le lac, encore présentes une fois I'apport
éolien considéreé, peuvent alors représenter des apports fluviatiles plus

intenses.

Afin de mieux quantifier la différence entre les influx du lac et de la tourbiére,
voici quelques chiffres. L'influx pollinique moyen de la séquence ombrotrophe
sous la dépression de la tourbiére est de 977 grains.cm™.an™ tandis que sous
la butte il est de 1860 grains.cm?.an™. Dans le lac Vinflux moyen est de
9509 grains.cm™.an™' pour la période correspondant a 'ombrotrophisation de
la tourbiere. Le ratio de l'influx pollinique lacustre sur l'influx polliniqgue moyen
de la tourbiére (1418.5 grains.cm?.an™) révéle que le taux d'accumulation
pollinique lacustre est 6,7 fois plus abondant en moyenne que dans la
tourbiere. Un test a été effectué a partir de deux espéces communes aux
deux sites ne pouvant provenir que de sources régionales (Pinus banksiana
et Alnus crispa). Le ratio de l'influx pollnique entre le lac et la butte est de
5,39 pour le pin gris et de 5,48 pour l'aulne crispé. Le ratio entre la
dépression et le lac est de 2,79 pour le pin gris et de 5,90 pour 'aulne crispé.
La moyenne de ces influx est de 4,89 mais il faut noter la forte influence de la
valeur basse (2,79). Malgré tout ceci reste assez intéressant : il y aurait 5 fois
plus de pollen dit régional dans le lac que dans la tourbiére. D'ores et déja, on
note la préponderance de linfluence des apports fluviatiles dans linput

pollinique lacustre.

5.1.3 Comparaison des diagrammes de la tourbiére de LG2 et du lac de
LG2
Les diagrammes sporopolliniques ont été construits en fonction de 'age pour

rendre la comparaison possible entre les sites. La simple observation des
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changements de représentation pollinique des trois profils selon I'dge pose
les assises pour l'interprétation du paysage régional et de la végétation

tourbicole.

Tout d'abord, 'accumulation pollinique débute beaucoup plus tét dans le lac
(7620 ans cal. BP pour le début de accumulation organique) que dans la
tourbiere (6760 et 7010 ans cal. BP pour la tourbiére). Avant
7500 ans cal. BP, le pollen déposé dans le lac était du pin blanc, du pin gris,
du peuplier faux-tremble, du genévrier commun, de la shepherdie du Canada,
du saule, de l'aulne crispé; plusieurs herbacées et aquatiques sont & leur
représentation maximale (figure 5.4). Le désert périglaiciaire et la colonisation

du paysage par les héliophiles semblent se dérouler a ce moment.

A partir de 7500 ans cal. BP, un changement graduel jusqu'a
6600 ans cal. BP se produit dans le diagramme lacustre : le Pediastrum
arrive en grande quantite, la présence d’herbacées chute, le peuplier chute
eégalement, le bouleau et I'aulne crispé diminuent pour laisser la place au
pollen d’épinette noire. La concentration pollinique augmente drastiquement
dans le lac. Le pollen d'épinette noire domine l'input pollinique et celui du
méléze laricin gagne de limportance. Entre 7500 et 6600 ans cal. BP, la
tourbiere enregistre sous la butte une augmentation de I'épinette noire, un pic
de genévrier commun, la baisse des cypéracées et la présence de plantes

aquatiques (figure 5.6). La région est donc en période d’'afforestation.

Entre 6600 et 5300 ans cal. BP, le diagramme pollinique lacustre est
caracterisé par un faible apport pollinique de pin gris et par une légére
hausse de l'aulne crispé. Dans le diagramme pollinique de la butte de la
tourbiére : I'épinette noire augmente progressivement, le pin gris reste
egalement faiblement représenté, le méleze arrive a cette période, I'aulne
crispé atteint 10% de représentation et les cypéracées dominent totalement le

diagramme. Le Potamogeton sp. et le taxon Typha/Sparganium sont
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specifiques a cette zone. Le diagramme sous la dépression de la tourbiére
quant a lui, illustre une augmentation de I'épinette noire plus variable, une
faible représentation du pin gris, une proportion d’aulne crispé atteignant
entre 10 et 15%, des cypéracées totalement dominantes et des herbacées
toutes particulierement bien représentées durant cette période. Le paysage
régional est donc dominé par I'épinette noire et la tourbiére traverse une

période de fen.

De 5300 a 4500 ans cal. BP, I'épinette noire domine toujours et le pin gris
reste faiblement représenté dans les trois diagrammes. Le bouleau et I'aulne
crispé diminuent dans les trois profils. Les éricacées deviennent plus
importantes sous la butte de la tourbiére et dans le lac a partir 5300 ans cal.
BP. Ce n'est qu'a 4900 ans cal. BP que les Ericaceae commencent a
augmenter sous la dépression de la tourbiére de LG2. L’ombrotrophication de

la tourbiére survient a ce moment.

Entre 4500 et 2000 ans cal. BP, une augmentation continuelle de la
représentation de Pinus banksiana se présente dans les trois carottes. La
concentration pollinique des deux profils de tourbiére avait commencé a
diminuer auparavant et elle atteint des valeurs minimales durant cette
période. L'arrivee de Sphagnum et des rhyzopodes est observée, les
éricacees atteignent des valeurs de 20% de représentation a cette époque.
Sous la dépression de la tourbiere, la représentation des cypéracées baisse
subitement vers 4500 ans cal. BP pour recommencer a augmenter seulement
vers 3250 ans cal. BP. Dans le lac de LG2, la représentation du méléze

laricin, du saule, de 'aulne rugueux et des spores de sphaignes augmente.

Finalement, entre 2000 ans cal. BP et aujourd’hui, le lac est caractérisé par
une diminution de l'influx pollinique annuel, la hausse de la représentation du
pin gris et une forte représentation de pollen de Nuphar. Sur la butte de la

tourbiere, moins de pollen de pin blanc est déposé et les spores de sphaigne
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sont quasi-absentes. Dans la dépression de la tourbiére, la représentation de
I'épinette noire atteint des valeurs de 60% de représentation, les cypéracées

sont dominantes et deux pics de sphaigne sont observés.
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5.1.4 Comparaison des taux d’accumulation sédimentaires

Il convient maintenant d'examiner comment s’est effectuée I'accumulation de la
tourbe et des sédiments dans le lac depuis le retrait marin. Les deux carottes de
la tourbiére seront présentée en premier et suivra 'accumulation sédimentaire

du lac.

Dépression Butte Lac
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Figure 5.7. Taux d’'accumulation sédimentaire des trois carottes de LG2 selon I'age: a gauche la
dépression de la tourbiére, au centre la butte de la tourbiére et a droite la carotte du lac de LG2.
Les lignes verticales représentent les moyennes du taux d'accumulation sédimentaire de
chaque profil.

La tourbe s'est accumulée a un taux moyen de 0.063 cm par an dans la carotte
prélevée sous la butte, mais ce taux s’établit a 0,056 cm par an dans la carotte
échantillonnée sous la dépression. Le taux est donc en moyenne de 12,5 %
supérieur sous la butte, les deux carottes remontant toutes deux a
7000 ans cal. BP environ. Le taux maximum différe de 400 ans entre les deux
carottes, et il n'est pas enregistré exactement a la méme époque; on le trouve
centré sur 4600 ans cal. BP sous la butte, mais vers 4200 ans cal. BP sous la
dépression. Quant au taux minimum, il est plus marqué et s'étend sur une plus
longue période sous la dépression que sous la butte. Enfin, sous la dépression,
le taux initial d’accumulation de la tourbe est largement supérieur a celui sous la

butte (figure 5.7). On aura noté que le nombre et la position des déterminations
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chronologiques affecte [l'allure des courbes et le synchronisme des

changements enregistrés dans les deux carottes.

Cette comparaison illustre I'importante variation naturelle de 'accumulation de la
tourbe, méme dans deux carottes séparées par 100 métres a peine. Comme la
tourbe sous la dépression actuelle est moins épaisse (320 cm a 6700 cal. BP)
que sous la butte actuelle (400 cm a 7000 cal. BP), on doit s’attendre a ce que
le taux d’accumulation moyen y soit plus faible, puisqu'elles couvrent
sensiblement la méme durée de 7000 ans, a 6% prés. La base des deux
carottes etant située sensiblement a la méme altitude absolue, on ne peut
invoquer de difference majeure dans les conditions initiales d’entourbement,
telle une cuvette bien définie. L'examen des données macrofossiles des deux
carottes permettrait peut-étre de trancher, mais elles ne sont disponibles que
pour celle située sous la butte. La stratigraphie illustre bien pourtant des
differences notables entre les 2 stratigraphies. La succession de tourbe
herbacée et a sphaigne dans la dépression (figure 4.4 : chapitre 4) montre que
la dépression n'est peut-étre pas toujours restée une dépression dans la
tourbiére. Au maximum du taux d’accumulation autour de 4000 ans cal. BP une
tourbe avec un maximum de sphaignes est observée, la dépression était

possiblement une butte.

Une baisse du taux d’accumulation de la tourbe (TAT) est centrée sur
3800 ans cal. BP sous la dépression et sous la butte elle se situe a
4200 ans cal. BP jusqu'en surface. Cette différence de 300 ans s’explique
probablement par le choix des niveaux datés qui influencent le taux
d’accumulation de la tourbe. Le changement de TAT est plus abrupt sous la
dépression passant de 0.089 a 0.029 cm.an™ en 600 ans tandis qu'il diminue
progressivement entre 0.11 et 0.36 cm.an” en 2200 ans sous la butte. Cette
diminution dans le TAT reste quand méme une tendance lourde enregistrée a

deux endroits dans la tourbiére.
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Le taux d’accumulation sédimentaire dans le lac se comporte differemment. Le
taux d'accumulation est minimal a la base comme dans le cas de la tourbiére.
La moyenne du taux d’accumulation sédimentaire (TAS) est de 0.044 cm.an™.
Entre 6600 ans cal. BP et 3000 ans cal. BP le taux d’accumulation sédimentaire
est relativement semblable oscillant entre 0.052 et 0.061 cm.an™ et une hausse
du taux d'accumulation se situe entre 3000 et 2200 ans cal. BP et le taux

d’accumulation sédimentaire diminue en surface.

Le lac et la tourbiére au niveau de I'accumulation sédimentaire seule, paramétre
qui influence 'accumulation pollinique, ne semble pas partager de tendances
communes dans le temps. La diminution du TAT pour la tourbiére a débuté
depuis 4500 a 4000 ans cal. BP tandis que le ralentissement du TAS dans le lac

n'apparait que depuis 2200 ans cal. BP.

5.2 Détection des changements de niveau d’eau

Est-ce que le lac étudié a subi des changements de niveau d'eau? Cette
question sera traitée a I'aide de la reconstitution de I'accumulation sédimentaire
du lac selon trois volets : la sédimentologie, le pollen et les macrorestes
végeétaux. Finalement, cette section sera close par une argumentation sur
l'avénement de changement(s) du niveau de l'eau et la comparaison avec

d’autres sites.
5.2.1 Sédimentologie

La sédimentologie sera présentée afin de voir si des hiatus sont indiqués ou

confirmés par des changements sédimentologiques (figure 5.8).
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Figure 5.8. Sédimentologies des carottes lacustres comparées

La base inorganique des carottes est synchrone tel que prévu par le modéle
d’accumulation sédimentaire exposé dans le chapitre 3. Toutes les carottes ont
accumulé du limon-argileux a la base et la carotte centrale, la carotte latérale #1
et de la carotte latérale #2 ont accumulé du sable a la base (figure 5.8). Le
synchronisme de cette base est également soutenu par les assemblages
polliniques et macrofossiles (voir sections suivantes). Une zone de transition
composée de matériel organique et inorganique est présente dans chaque
carotte (L3 : 160 & 168 cm, centrale : 310 a 365 cm; L1: 149 a 157 cm; L2 : 79
a 94 cm), surmontée par une accumulation organique uniforme jusqu'en

surface. La richesse en fragments de bois constitue un élément particulier des
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sediments des carottes latérales #1 et #2 par rapport a la centrale et a la
latérale #3. Ceci ne peut constituer une indication solide de changement de
niveau d’'eau puisqu'il a été prouvé par I'étude des sédiments de surface que les
fragments de bois voyagent sur de grandes distances dans le bassin selon leur
taille. lls sont plus abondants au bord certes, mais les petits fragments sont trés
abondants au centre également. Il faut quand méme souligner que cette
présence est probablement révélatrice d'un rapprochement des berges mais

qu'il faut nuancer ce propos par la réalité observée en surface aujourd’hui.

Une différence importante marque la base du profil central. L'accumulation
organique débute avant 5820 ans cal. BP dans le profil central tandis que dans
le profil latéral #1 une date de 5290 ans cal. BP a été obtenue; cela indique un
hiatus de 530 ans dans 'accumulation dans la carotte latérale #1. Ce hiatus
causé sans doute par la focalisation sédimentaire pourrait également impliquer
I'avénement d'un bas niveau d'eau ayant suivi la période du retrait de la mer de
Tyrrell dans la région. Le profil latéral #2 et #3 ont également enregistré un

hiatus durant cette période (voir plus loin).

L'analyse sédimentologique plus fine obtenue a l'aide de ia perte au feu, montre
des différences pouvant servir a corréler I'accumulation des sédiments entre le
profil central et les profils latéraux dans le lac. La comparaison des pertes au feu

selon I'd&ge mesuré et estimé pose toutefois probleme (figure 5.9).
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Figure 5.9 PAF a 600°C et Teneur en MO selon les modéles d’age estimés dans le lac

Dans un premier temps, les quatre dates mesurées sur les carottes latérales #1
et #2 sont insuffisantes pour bien comparer les profils latéraux au profil central.
Certaines tendances des courbes de la PAF et de la teneur en MO sont
toutefois trés semblables. Par exemple, le début de I'accumulation organique
enregistre un petit pic avant d’atteindre le maximum, ce qui tend a prouver que
le dépdbt s’est produit uniformément sous la surface du lac. Selon les
interpolations entre les ages, ceci n'est absolument pas synchrone, élément qui

est contraire au modéle d'accumulation sédimentaire proposé.

La similarité entre les tendances des fluctuations permet de poser le postulat
suivant : des tendances semblables ont de fortes chances d'étre synchrones
dans un bassin lacustre. A partir de ce postulat, les pertes au feu des latérales
furent considérées comme reflétant possiblement des enregistrements non-
continus de I'accumulation sédimentaire, le profil central étant le seul qui soit

considéré continu.
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Figure 5.11 Découpage des teneurs en MO selon les tendances majeures de la carotte centrale
pour la carotte latérale #3 a gauche, centrale au centre-gauche, latérale #1 au centre-droit et

latérale #2 a droite.

La comparaison de la séquence de perte au feu montre deux hiatus possibles
(H1 et H4 sur les figures 5.10 et 5.11) et deux hiatus (H2 et H3) évoquant

probablement une transition dans la carotte latérale #2. Les ajustements se sont

faits en utilisant les ages du profil central comme référence. Cet exercice améne
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deux constats : les ages mesurés sur le profil latéral #1 et #2 entre 2000 et 3100
ans cal. BP seraient des ages possiblement trop vieux. Il est proposé qu’a ces
niveaux le matériel daté fut redéposé dans les sédiments plus jeunes. Le hiatus
du profil latéral #1 se trouve entre 6600 ans cal. BP et 5300 ans cal. BP, un
hiatus parfaitement synchrone est trouvé dans la carotte latérale #3 et dans la
carotte latérale #2. L'absence de sédimentation dans la carotte latérale #2
couvre lintervalle entre 6600 et 4600 ans cal. BP. Entre 5300 ans et
4600 ans cal. BP (H2: figure 5.10 et 5.11), seule la carotte latérale #2
n‘accumule pas de sédiment, la sédimentation ayant repris dans les profils
latéraux #1 et #3. Ceci laisse penser gu'une hausse du niveau de I'eau était en
cours. La reprise de la sédimentation dans le profil latéral #2 entre 4600 et
4000 ans cal. BP semble soutenir cette hypothése. Entre 4000 et
3000 ans cal. BP, encore une fois, seule la latérale #2 subit un arrét de
sedimentation (H3). Entre 3000 et 2000 ans cal. BP, la sédimentation dans le
profil latéral #2 demeure interrompue mais le profil latéral #3 enregistre
également une interruption de sédimentation (H4). Pour avancer I'hypothése
d'un abaissement du niveau lacustre, il faut que plus d’'un indice soit observé.
Deux hiatus ont été observés a partir de I'étude approfondie des PAF: H1 entre
6600 et et 5300 ans cal. BP et H4 pour deux des trois profils latéraux entre 3000
et 2000 ans cal. BP. Le profil latéral #1 a nécessairement accumulé des
sédiments depuis 5300 ans cal. BP puisqu’un age fut mesuré. Il est jugé que cet
age mesuré correspond a I'age réel puisqu’il ne semble pas trop jeune lorsqu’on
compare la tendance des PAF au profil central. Les arréts de sédimentation H2
et H3 sont probablement des moments de hausse (H2) et de baisse (H3) du
niveau de 'eau révélés par le profil latéral #2 puisque le changement de la limite
sedimentaire a seulement affecté cette zone latérale. Cette convergence des

indicateurs est intéressante. Passons maintenant, au second indicateur.
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5.2.2 Indicateurs polliniques

La stratigraphie pollinique des carottes latérales servira encore une fois a la
déetection de possibles hiatus sédimentaires qui sont des indices de

I'abaissement du niveau de I'eau.

La difficulté de détection de hiatus pollinique est accrue dans le cas des
diagrammes de la Baie de James ce qui s’explique en partie par la « monotonie
de l'histoire de la végétation » énoncée par Richard (1979). Le manque de
changement dans les assemblages polliniques rend plus difficilement
détectables de possibles manques dans le diagramme pollinique des profils

latéraux.

Pourtant, des hiatus ont été découverts dans la stratigraphie pollinique. La
comparaison des diagrammes sporopolliniques améne a la conclusion que les
couches basales sont synchrones puisqu’elles partagent toutes le méme type
d'assemblage pollinigue dominé par le peuplier faux-tremble, les herbacées, le
bouleau et une forte représentation de I'aulne crispé. Il y a donc peu ou pas de
focalisation des sédiments lacustres comprenant le pollen du retrait de la mer a
7100 cal. BP. Un premier repére palynostratigraphique se situe tout juste au
début du minimum de Pinus banksiana et a la limite des sédiments organiques.
Un second repére palynostratigraphique se trouve a 'augmentation du pin gris a
15-20% selon le cas vers 4000 ans cal. BP. Entre 7100 et 4000 ans cal. BP, une
diminution de pin gris et une baisse de I'aulne crispé progressive est observée.
Les carottes latérales #1 et #3 n'ont que partiellement enregistré ces tendances
qui sont tronquées. L'intervalle entre ces deux repéres ne semble pas avoir été
seulement amenuisé dans les profils latéraux : il semble que la période entre
6600 et 5300 ans cal. BP soit absente dans les profils latéraux #1 et #3. La
carotte latérale #2, quant a elle, aurait enregistré un hiatus entre 6600 et
4600 ans cal. BP. Les hiatus trouvés a partir des indications sédimentologiques

sont soutenus par les indicateurs polliniques puisque les diagrammes latéraux
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tronqués sont comparables au profil central. Un hiatus retrouvé dans les
carottes latérales #2 et #3 apparait entre 3000 et 2000 ans cal. BP.
Malheureusement aucun changement de pourcentage pollinique n’est observé a
cette époque dans la latérale #1 mais une hausse de linflux pollinique apparait
dans le profil central (figure 5.4). Deux arréts de sédimentation sont donc

identifiés.

Les résultats ont démontré que les taxons polliniques aquatiques n'amenaient
aucune indication concluante quant a la variation du niveau d'eau dans les
carottes latérales. Le lac étudié ne permet d’utiliser le pollen aquatique comme
Edwards et al. (2000) qui stipule que le pollen aguatique s’avére souvent étre un

indicateur révélateur des changements de niveau d'eau.
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Figure 5.14 Diagramme sporopollinique résumé de la carotte latérale #3 du lac de LG 2 selon I'age. Une exagération de 10 fois est
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L'examen des concentrations polliniques (figure 5.15) montre que le centre
du lac a accumulé plus de pollen que les carottes latérales. Un influx
pollinique pour les carottes latérales a été calculé par I'application d’'un TAS
moyen livré par les dates mesurées (tableau 4.1) ou estimées pour le contact
organique. Dans le cas dun changement du niveau d'eau, cette
représentation des influx se trouve donc partiellement faussée en raison des
hiatus qu'il implique. L’influx moyen est d’environ 14000 grains.cm™ pour la
carotte centrale de 434 a 80 cm de profondeur, mais il est visible que la
concentration pollinique moyenne des latérales est trois fois plus petite avec

un influx pollinique moyen avoisinant les 5000 grains.cm™.

Le pollen fut manifestement focalisé vers le centre tel que Davis (1967;
1968), Davis et Brubaker (1973), Davis and Ford (1982), Davis et al., (1984,
1985a, 1985b) l'ont énoncé par le passé. Il semble quau début de
'accumulation organique dans le lac les concentrations polliniques furent
semblables et ce, pour les quatre points étudiés. Suite a cette accumulation
synchrone, une tendance a la diminution des concentrations polliniques est
observée pour toutes les carottes latérales. La baisse de l'influx pollinique
entre 100 et 40 cm (4480 et 1880 ans cal. BP) dans la carotte latérale #1
montre que la focalisation pollinique fut particulierement active durant cet
intervalle entre le centre et ce profil. Cette diminution de l'influx s'avére donc
un indice possible de changement du niveau de leau entre 4000 et
2000 ans cal. BP.

L’hypothése de la diminution des apports fluviaux provenant du ruisseau de
'est (entourbé) pourrait étre une des causes de la diminution de linput
pollinique en surface. Il faut toutefois tenir compte du fait que les sédiments
de surface sont plus fluides sur les 30 derniers centimétres ce qui peut
expliquer en partie la dilution dans un plus grand volume de I'apport pollinique
régional et le ralentissement du taux d’accumulation sédimentaire. Ceci

ajouté au fait que I'ouverture du couvert forestier en milieu boréal produit
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moins de pollen pourrait expliquer la diminution de linflux pollinique lacustre

en surface.
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Figure 5.15. Concentrations pollinigues selon la profondeur de la carotte latérale #3 a
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Figure 5.16 Influx polliniques selon la profondeur de la carotte latérale #3 a gauche, centrale

au centre gauche, latérale #1 au centre droit et latérale #2 a droite.
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5.2.3 Indicateurs macrofossiles

Les deux séquences macrofossiles complétes du profil central et de la carotte
latérale #1 révélent une succession d’assemblages semblables des zones 1 a
9. Le niveau d’'eau était maximal suite au retrait de la Mer de Tyrrell puisque
les sédiments tapissaient I'ensemble du bassin comme en témoigne la
sédimentologie basale, les PAF et les assemblages polliniques. Les
changements macrofossiles marquent bien la séquence synchrone du milieu
salmatre et de la transition du lac vers un milieu plus productif. Le
phytoplancton et les plantes aquatiques au début de I'accumulation organique
sont abondants sous un maximum de 231 cm d’eau pour la latérale #1 et
sous 410 cm d’eau au point central. Les macrorestes de Potamogeton sp. et
de Ranunculus sp. sont plus nombreux en position latérale qu'en position
centrale. A partir de 6660 ans cal. BP, les megaspores d’/soétes abondent au
point central mais n’apparaissent que beaucoup plus tard dans le profil latéral
#1. De plus, une transition progressive vers des macrorestes végétaux
marquant la colonisation végétale est observée dans le profil central tandis
que la carotte latérale #1 montre une transition nette sans progression.
L'absence de cette transition confirme la présence d’'un hiatus entre 6600 et
5300 ans cal. BP dans le profil latéral #1. Une datation a 5290 ans cal. BP
marque le début de 'accumulation organique de la carotte latérale #1 tandis
que le profil central accumule cette matiére bien avant (5820 ans cal. BP).
De plus, des spores d'/soétes furent retrouvées dans la latérale #1 vers
5300 ans cal. BP, ce qui différe du profil central. L’horizon riche en fragments

ligneux coincide également avec cette période trouble.

Entre 132 cm (5290 ans cal. BP) et 51 cm (2000 ans cal. BP) dans la carotte
latérale #1, les macrorestes indicateurs d’une faible distance a la berge ou
d'une faible profondeur d’eau se distinguent du reste du profil (figure 4.16). La
plus grande abondance de feuilles d'épinette noire, de fragments de feuilles

de feuillus, de plantes aquatiques telles qu'/soétes, Myriophyllum, Nuphar,
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Potamogeton sp. et de fragments de bois incitent a avancer I'hypothése d’'un
abaissement du niveau de l'eau. Durant cette période le maximum d’eau
possible a ce point dans le bassin était de 203 cm. Ce serait la fin d'/soétes
qui marquerait la fin de la période « dite » de bas niveau d’'eau puisque cette
fin est également marquée par une diminution du nombre de feuilles
d’épinettes noires, ce qui nous amene approximativement a 2000 ans cal.
BP. La carotte centrale a également enregistré cette fin, dans une moindre
mesure, avec la représentation d'/soétes et des feuilles d'épinettes noires
(figure 4.15). Ceci laisse supposer que les berges étaient plus prés du centre
entre 5300 et 2000 ans cal. BP. La détermination exacte de la période de ce
rapprochement reste toutefois impossible: trop peu de changements

taxonomiques surviennent.

La recrudescence de restes de Nuphar dans les 50 derniers centimétres
autant dans le profil central que dans la carotte latérale #1 montre
essentiellement le comblement progressif du lac qui permet a cette espéce

d’'occuper aujourd’hui plusieurs endroits dans le bassin.

En resumé, les deux bas niveaux potentiels indiqués par la sédimentologie et
le pollen sont également soutenus par les macrofossiles végétaux. Cet

indicateur reste toutefois moins précis.

5.2.4 Comparaison avec d’autres sites

A la lumiére des analyses réalisées, une reconstitution de I'accumulation
sédimentaire est proposée pour le lac de LG2. Le matériel sableux grossier
retrouveé a la base des carottes provient de I'époque du retrait du glacier du
Nouveau-Québec sur le paysage jamésien. Le lessivage du matériel
transporté par les eaux de fontes a permis le transport du sable retrouvé dans
le fond du bassin mais probablement aussi la mise en place des roches

décimetriques retrouvées sur les berges du lac. Suite au retrait postglaciaire,
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les limons et les argiles de la Mer de Tyrrell furent déposés uniformément
dans le bassin du lac. Il semble que les organismes marins attendus dans ce
type de matériel nont pas été déposés. Les conditions n'étaient
probablement pas favorables a ['établissement ou la préservation de ces
organismes. Certains indices nous permettent d'affirmer, hors de tout doute,
que la Mer fut bien présente et ce sont les membranes de Periostraca ainsi
que les tiges de type Eudendrium qui nous permettent de faire cette
affirmation. Le lac se trouve d’ailleurs en-degca du maximum de [laltitude
atteinte par la mer de Tyrrell (figure 2.1: chapitre 2). L'accumulation
synchrone de la base est prouvée par la perte au feu avec la PAF a 600°C, la
teneur en MO, la teneur en résidu, les concentrations et assemblages
polliniques ainsi que les assemblages macrofossiles. La proposition
d’accumulation inorganique synchrone dans le bassin lacustre suite a la
déglaciation telle que proposée par Davis et Ford (1982) est confirmée par

plusieurs indicateurs.

Le synchronisme du début de I'accumulation de la gyttja est moins clair. La
date de la transition organique remonte a 6660 ans cal. BP dans le profil
central mais aucune date n’a pu confirmer la synchronicité de début de cette
accumulation dans les profils latéraux. Le tout début de I'accumulation
organique dans la zone de transition posséde des caractéres semblables :
l'atteinte d’'un maximum de teneur en MO, larrivée des restes d'arbres,
d’arbustes et de plantes aquatiques dans trois diagrammes macrofossiles. La
prolifération de Pediastrum dans les diagrammes polliniques confirme
egalement cette synchronicité. Le tout début de I'accumulation de la gyttja est
donc probablement synchrone dans le bassin. Cette accumulation synchrone
ne fut que de courte durée puisqu’'un bas niveau d’eau a été retracé entre
6600 et 5300 ans cal. BP.

La sédimentation organique recommence dans les profils latéraux #1 et #3 a

5300 ans cal. BP. Toutefois, le profil latéral #2 n’accumule pas de sédiment
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avant 4600 ans cal BP. Ceci laisse croire que le niveau de I'eau a monté
progressivement pour atteindre un maximum entre 4600 et 4000 ans cal. BP.
Il faut considérer la possibilité que le hiatus basal du lac pourrait avoir été
induit par le processus de focalisation sédimentaire naturel au début de
'accumulation organique dans les lacs, mais I'accumulation organique ayant
déja commencé cette hypothése est peu probable. Un bas niveau d’eau est
observé a la méme période au lac Albion en Estrie, a Mansell Pond dans le
Maine, au lac des Pluviers et au lac Kachisyahoot dans le Nord du Québec,
au lac du Triangle et au Petit lac Bouchard en Gaspésie. La période de bas
niveau entre 6600 et 4600 ans cal. BP pourrait étre expliquée par un climat
plus sec découlant d'une incursion plus fréquente des masses d'air Pacifique
dans I'est de FAmérique du Nord durant 'Holocéne moyen, ce phénomeéne se

serait répercuté également en Radissonnie.

Le second hiatus est identifié entre 3000 et 2000 ans cal. BP par I'analyse
palynostratigraphique et confirmé par I'analyse macrofossile de la latérale #1
et les hiatus sedimentaires dans les latérales #2 et #3. Outre cette
convergence des indicateurs, il correspond partiellement a une période de
bas niveau au lac des Pluiviers, au lac Kachisyahoot et au lac Hertel. Durant
cette période, seuls les sites du Québec subarctique et le lac Hertel semblent
avoir enregistré des baisses du niveau d’eau marquées dans le Nord-Est
américain. Le lac Kachistayoot traverse une période de bas niveau lacustre
depuis 2700 ans cal. BP (Miousse et al., 2003); le lac des Pluviers enregistré
des bas niveaux entre 2750 et 2350 ans cal. BP et entre 2070 et
1950 ans cal. BP; le lac Hertel a enregistré un bas niveau entre 2600 et
1800 ans cal. BP. Le hiatus identifié dans les carottes latérales #2 et #3
peuvent donc étre une conséquence de l'abaissement du niveau de I'eau

dans le lac puisque les indicateurs semblent converger encore une fois.
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Le lac Francis en Abitibi a enregistré une baisse du niveau de I'eau entre
2900 et 5720 ans cal. BP, ce qui selon les indices de bas niveau d’eau
retrouvés dans la partie organique des carottes, couvre une bonne partie de
I'intervalle entre 6600 et 2000 ans cal. BP ol deux baisses du niveau de I'eau
furent identifiées a I'aide des hiatus dans les PAF et confirmées par l'analyse
macrofossile et pollinique. Cette longue période ou le lac n'a pas accumulé
de la matiére organique partout dans le lac, semble avoir été une période de
bas niveau d'eau ou la focalisation sédimentaire était un processus actif

entrainant le déplacement de la limite sédimentaire.

Depuis 2000 ans cal. BP, le lac a accumulé de la matiére organique de fagon
synchrone pour les 4 carottes tel que révélé par les influx polliniques, par les
PAF, et par le pollen de Nuphar dans les diagrammes. Le lac a atteint un
stade ou le comblement par les sédiments crée un bassin plat (voir figure
5.1). La diminution du taux d’accumulation sédimentaire, nous indique que le
lac atteint un stade différent de son évolution. De plus, une diminution de la
productivité lacustre et des foréts dans la zone boréale d’Amérique du Nord
depuis 5000-4700 ans cal. BP aurait été mentionnée aussi par d'autres
etudes (Engstrom & Hansen 1985; Liu 1990; Gajewski et al., 1993;
MacDonald et al., 1993; Pienitz & Vincent 2000; Arsenault et Sirois, 2004). A
partir de cette époque le lac eut une profondeur d’eau maximale de 120 cm. |l
est illusoire de tenter de retrouver des indices de changement du niveau
d'eau dans les des sédiments puisque que la limite sédimentaire ne
s'applique plus entre le centre et les points latéraux; les plantes aquatiques
colonisant les faibles profondeurs d’eau peuvent coloniser le bassin en entier,
et le pollen peut facilement étre remis en circulation par le mouvement des

vagues.
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L3 Ans cal BP C L1

0 - 2000 ans cal. BP

2000 - 3000 ans cal. BP
3000 - 5300 ans cal. BP
6600 - 7500 ans cal. BP
8000 - 7500 ans cal, BP

O00a0nO

Grana arenoso Argilia g Detntus lignosus Limus di suL

Figure 5.17. Correspondance chronostratigraphique des carottes

La quantification des baisses de niveau lacustre reste incertaine.
L’abaissement du niveau d'eau a interrompu I'accumulation du matériel dans
le profil latéral #2 a 6600 ans cal. BP, endroit qui pouvait avoir un maximum
de 140 cm d’eau au-dessus des sédiments. Le profil latéral #1 et #3 avaient
un maximum de 210 a 230 cm d’eau a cette epoque. La limite sédimentaire
étant définie entre 1 et 2 métres de profondeur d’eau, la baisse du niveau de
I'eau a pu se situer entre 30 cm et 130 cm. Les macrorestes ne peuvent nous
spécifier la tranche d'eau a cause de la faible ampleur de la profondeur

atteinte. |l est actuellement impossible de plus s’avancer sur cette question.
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5.3 Dynamique postglaciaire de la végétation régionale

5.3.1 Dynamique lacustre

Tout d’abord, la dynamique de la végétation régionale sera abordée a partir
du diagramme sporopollinique lacustre. Ensuite, le diagramme pollinique
central du lac de LG2 sera comparé a ceux de la tourbiere. Le pollen raconte

I'histoire qui suit.

9000 -7500 ans cal. BP

Suite au retrait de la Mer de Tyrrell, il y a environ 8000 ans cal. BP, le

paysage radissonien était entierement mis a nu. Le matériel inorganique a la
base des carottes a éte apporté par ruissellement dans les bassins et |l
indique que la végétation ne pouvait retenir ces apports (sable, limon et
argile). Le pollen révéle que le paysage a rapidement été colonisé par la
toundra herbacée (Chenopodiaceae, Caryophyllaceae, Oxyria digyna,
Brassicaceae et Poa'ceae) mais la présence simultanée du pollen de Populus
tremuloides, Populus balsamifera, Thuja occidentalis/ Junniperus communis,
Sherpherdia canadensis indique que les espéces héliophiles ont rapidement
occupé le territoire et que les conditions climatiques ont permis leur
croissance. Les apports de Picea mariana et de Pinus banksiana proviennent
probablement en grande partie d’apports lointains. Les macrorestes végétaux
sont particulierement utiles pour délimiter l'influence des eaux marines
(figures 4.15 et 4.16 : chapitre 4). Un assemblage d’eau saumatre indiquant
la présence de la Mer de Tyrrell sur le bassin du lac est évident dans la zone
1 ou les plantes arctiques-alpines sont suivies par Zanichellia palustris qui
marque la transition du lac vers un assemblage d'eau douce. L'influence

marine s'est fait sentir jusqu’a 7400 ans cal. BP dans le lac.
Richard (1979) suggére un coincement de la toundra provoqué par les

conditions clémentes suite a la déglaciation. La différenciation d’'une ZAP

initiale ou le pin gris, le bouleau et l'aulne crispé (figure 2.11, chapitre 1)
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dominent est moins marquée a LG2 que dans les diagrammes de Richard. Le
pic de peuplier atteint 3 a 5% tandis qu'il culmine au maximum entre 10 et
15% dans les sites de Richard (1979). Par ailleurs, la représentation des
plantes herbacées reste la méme dans la période a Populus (avant
7750 ans cal. BP). |l semble que la différenciation des deux périodes
identifiées par Richard (1979) ne se délimite pas aussi aisément a LG2 que

pour les sites se trouvant plus a I'est en Jamésie.

L’aulne crispé augmente et le bouleau glanduleux sont fortement représentés
durant cette période, ce qui montre que la colonisation du paysage est bien
amorceée et ce, peu aprés le retrait de la Mer de Tyrrell. Cette période n’a pas
eteé enregistrée a la base de la tourbiere. Dans une tourbiére toute proche
jouxtant le lac Desaulniers, la base du profii montre qu'entre 8350 et
6840 ans cal. BP un climat froid et sec régnait alors dans la zone
périglaciaire. Shepherdia canadensis présent aussi a la base de la carotte,

implique une formation végétale ouverte (Ouellet et Poulin, 1975).

7500-4000 ans cal. BP

Vers 7500 ans cal. BP une transition nette se produit dans le diagramme

lacustre. Le Pediastrum arrive en grande quantité, la présence herbacée
chute, le peuplier chute également, le bouleau et I'aulne crispé diminuent
pour laisser la place au pollen d'épinette noire gqui colonise la région. La
végétation héliophile initiale cede la place a un couvert arborescent plus
dense. L’augmentation brusque de concentration pollinigue vers 7500

ans cal. BP marque donc l'afforestation régionale.
Cette période correspond aux périodes semblables dominées par les mémes

taxons a CHISM Il (7300 ans cal. BP et 4100 ans cal. BP) et Béréziuk (7000
ans cal. BP et 4500 ans cal. BP) identifiées par Richard. A LG2, cette zone se
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trouve s'etend de 7500 ans cal. BP a 4000 ans cal. BP. Ces résultats
confirment aussi ce qui a été observé tout prés dans la tourbiére du lac
Desaulniers (Ouellet et Poulin, 1975). Ces auteurs suggerent que le climat de
la région se réchauffe graduellement et permet une afforestation avec la
présence d'especes héliophiles. Entre 6840 ans cal. BP et 3770 ans cal. BP,
une époque plus chaude et plus humide est indiquée par les maxima de
Picea, Betula et Alnus. Le patron semble donc étendu a la Jamésie puisque
les mémes assemblages sont retrouvés au sud-ouest et au nord-ouest des

sites étudiés.

Au niveau macrofossile, le passage d’eau salimatre a I'eau douce du lac s’'est
effectué a cette époque : ceci coincide avec I'afforestation régionale indiquée
par les analyses polliniques, des macrorestes arboréens et des arbustes
colonisent les berges du lac (figure 4.15, zone 2 : chapitre 4). La présence
macrofossile prouve que les apports polliniques provenaient vraiment de
sources régionales et méme proximales puisque des restes fossiles furent

trouvés.

4000-2000 ans cal. BP

De 4000 ans cal. BP a rlactuel, une augmentation continuelle de la

représentation pollinique de Pinus banksiana est observée jusqu'en surface.
Cette augmentation du pin gris fut mentionnée par Richard (1979) et par
Arsenault & Sirois (2004). Des conditions séches et froides auraient favorisé
la recrudescence du pin gris dans la région : les feux de foréts devenant plus
actifs en milieu boréal et en toundra forestiére se firent sentir a partir de cette
époque (Richard, 1979; Richard, 1982; Filion, 1984, Payette et Gagnon,
1985; Despont et Payette, 1992; Gajewski et al., 1993; Lavoie et Sirois, 1998;
Asselin et Payette, 2005). L'épisode néoglaciaire a donc eu un impact sur la

succession de la végetation dans la région. L'augmentation de la
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représentation du Pinus banksiana est synchrone dans le lac et dans la
tourbiére de LG2 et est également synchrone dans la tourbiére du lac

Desaulniers (Ouellet et Poulin, 1975).

Les spores de Sphagnum sont mieux représentées qu’auparavant dans le
lac, ce qui peut signifier que I'entourbement des berges s'est accru ou que les
tourbiéres du bassin versant ont produit une plus grande quantité de spores
contribuants aux apports fluviatiles. Cette augmentation est synchrone a celle
enregistrée sous la dépression de la tourbiére (figure 5.5). Ceci laisse penser
qgue des facteurs allogénes ont régit I'avénement de cette présence mais
larrivée de la sphaigne fut plus précoce dans le cas de la butte de la
tourbiere (5250 ans cal. BP).

La présence arbustive (Betula et Alnus) dans le paysage semble également
diminuer progressivement jusqu’a aujourd’hui et ce, autant dans le lac que
dans les tourbiéres (LG2 et Desaulniers). Le néoglaciaire et la plus grande

incidence des feux peut également expliquer en partie ce phénomeéne.

2000-0 ans cal. BP

Finalement, la période la plus récente de 2000 ans cal BP a aujourd’hui est

caractérisée par une diminution de [I'influx pollinigue annuel, par une
croissance de Nuphar dans le lac, par une baisse de représentation de
I'épinette noire et par une augmentation du pin gris. La relation Picea
mariana —Pinus banksiana traduit 'influence de la cyclicité des feux sur le
paysage radissonien (Arsenault et Sirois, 2004). La diminution de I'épinette
noire et 'augmentation du pin gris est également observée dans la tourbiéere.
Richard (1979) parle d’'une détérioration climatique ou catathermique de 2800
ans cal. BP a nos jours et la manifestation concréte de phénoméne dans nos
données est la dynamique entre le pin gris et I'épinette noire ainsi que la

réduction du taux d’accumulation sédimentaire en surface (figure 5.7) qui met
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en évidence un ralentissement de la production biologique lacustre. Ce
ralentissement de productivité lacustre semble accompagneé d'un
ralentissement de la productivité pollinique de la région ou de la diminution de

I'apport d’'une des sources du lac.

5.3.2 Les taxons locaux et la dynamique régionale de la tourbiere

La pluie pollinique régionale est déposée dans la tourbiere de LG2 mais elle
est nettement diluée par les apports polliniques locaux des espéces
colonisant cette tourbiére. En conséquence, les taxons arborescants pouvant
coloniser la tourbiére (Picea mariana, Larix laricina, Betula) et les taxons
manifestement locaux (Ericaceae et Cyperaceae) ont été retirés du calcul de
la somme pollinique et de celui de la concentration pollinique afin d’évaluer
leur influence (figures 5.18 et 5.19). Leur retrait montre que les taxons extra-
locaux qui sont le mieux représentés sont dans l'ordre : Pinus banksiana,
Alnus crispa, Alnus incana et Pinus strobus (figure 5.18). Le retrait des
Cyperaceae et des Ericaceae met en évidence le changement survenu a
5000 ans cal. BP avec la chute du pollen arbustif et la hausse du pollen de
Pinus banksiana. Ce changement n’est donc pas le résultat d'une influence
locale mais bien d'une influence régionale. La diminution du taux
d’'accumulation de la tourbe ainsi que la réponse des taxons polliniques

traduiraient donc une influence climatique régionale active.

Un second exercice fut également effectué en incluant le pollen des arbres
potentiellement locaux dans la somme pollinique, puisqu’ils participent aussi
a la végétation régionale (figure 5.19). Le retrait du pollen des seules
cypéraceées et éricacées de la somme pollinique rend la représentation de
I'épinette noire plus constante et semblable aux résultats obtenus sur la butte
de la tourbiére (figure 5.6). L'opposition entre la représentation de pollen
arbustif et le pollen arboréen se trouve amenuisée, mais reste encore
perceptible. Le pollen local influence donc grandement le signal pollinique

enregistré dans la tourbe. On ne peut savoir dans quelle mesure exactement
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le pollen des taxons présents, a la fois localement et régionalement,
représente chaque source pollinique. L'inclusion des taxons arboréens dans
la somme pollinique constitue la meilleure pratique puisque leur retrait
complet fausse totalement la représentation pollinique de la végétation
régionale. Le paysage radissonnien est en effet dominé par la pessiére noire

et non par la pinéde grise.

Une fois les cypéracées et les éricacées retirées de la somme pollinique et
tout en conservant les arbres potentiellement locaux, on arrive a caractériser
input pollinique régional. Cet input pollinique régional est séparé en deux
périodes distinctes : une période ou le peuplier, F'aulne crispé et les
herbacées abondent jusqu'a 225 cm (4960 ans cal. BP); et une période ou le
pin gris augmente, le sapin baumier, le méléze laricin, 'aulne rugueux, les
sphaignes et les rhyzopodes sont plus nombreux. L'écart de I'influx pollinique
moyen entre ces deux périodes va de 977.1 grains.cm'z.an'1 pour la surface
(4960 a aujourd’hui ans cal. BP) a 1325.2 pour la base (6760 a 4960 ans cal.
BP). Ceci nous servira de base caractériser I'apport pollinique régional éolien
dans le lac de LG2.

Le retrait des taxons locaux a engendré I'élimination de 2 a 37% de la

représentation pollinique initiale dans la tourbiére selon les niveaux. Ceci

représente somme toute un intervalle assez large.
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5.3.3 Input régional de la tourbiére de LG 2

L'enregistrement régional pollinique de la tourbiére, une fois l'influence des
taxons tourbicoles dominants retirés permet une comparaison entre I'apport
pollinique dans le lac et dans la tourbiere. Entre 7010 ans cal. BP et
6000 ans cal. BP une période de marais eutrophe ainsi qu'un fen ont occupé
la tourbiére (Beaulieu-Audy, 2006). Les diagrammes sporopolliniques (figures
56 et 5.19) enregistrent une chute de Populus tremuloides vers
5300 ans cal. BP associée a une hausse du pollen de Picea mariana et une
chute de la concentration pollinique refléetant le passage du fen vers la
transition vers le bog. Les taxons indicateurs du passage de fen a bog
arrivent vers 4250 ans cal. BP sous la dépression : 'augmentation de Picea
mariana, de Pinus banksiana, I'augmentation du Larix laricina, I'arrivée des
Ericaceae, la chute de Cyperaceae, et l'arrivée de Sphagnum ainsi que des
rhyzopodes se produisent au méme instant. Ces événements ne sont pas
tous synchrones dans la carotte prélevée sous la butte. Un éiément est
pourtant clair le passage de fen a bog ressort dans les deux diagrammes. Le
retrait des espéces tourbicoles crée un diagramme assez semblable au

diagramme lacustre.

5.3.4 Influence des taxons riverains dans le lac

Le retrait des espéces riveraines de la somme pollinique du lac (Myrica gale,
Salix, Larix, Picea, Poaceae, Cyperaceae, Alnus incana) (figures 5.20 et
5.21) crée des diagrammes qui deviennent trés ressemblants aux
diagrammes de la tourbiére sans taxons locaux. La relation Pinus-Alnus est
encore une fois mise en évidence (figure 5.20). Le retrait des arbres tend
pourtant a fausser la représentation pollinique régionale alors, le fait de
conserver I'épinette noire, le bouleau et le méléze est plus fidéle a la réalité.
L'inclusion des arbres dans le diagramme sans espéces riveraines (figure
5.22) engendre un diagramme trés semblable au diagramme original incluant
tous les taxons. Ceci illustre alors trés bien le fait que l'enregistrement

pollinique d’'un lac est qualifié de régional.
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5.4 Dynamique postglaciaire de la végétation tourbicole

La comparaison des deux carottes de la tourbiere permettra ici de mieux

comprendre la dynamique de la végétation tourbicole.

La comparaison des concentrations polliniques nous améne a la conclusion
que la CP dans la dépression est plus élevée que celle de la butte
(figure 5.2). L'influx pollinique quant a lui est environ deux fois plus élevé
sous la butte que sous la dépression. De plus, la baisse de I'influx pollinique
est synchrone vers 4000 ans cal. BP. La butte, plus exposée au vent, serait

également plus exposée aux apports polliniques éoliens.

L’'observation des spectres polliniques selon I'age des deux carottes permet
les conclusions suivantes . l'arrivée des taxons dans les diagrammes
polliniques est souvent synchrone et 'amplitude de la représentation de trois
taxons (Picea mariana, Ericaceae, Cyperaceae), de Sphagnum et du groupe
des rhyzopodes est différente. Les Cyperaceae dominent vraiment la
représentation pollinique dans le diagramme de la dépression ce qui, pour
les couches récentes, pourrait s’expliquer par la nature du biotope dans
lequel se trouve la carotte étudiée. Les cycles d’abondance et de diminution
des cypéracées peuvent étre provoqués par I'assechement de la dépression
ol I'abondance de la sphaigne devient plus importante et la stratigraphie
devient de la tourbe a bryophyte. Les cypéracées sont dominantes dans ies
dépressions de la tourbiére de LG2 (Beaulieu-Audy, 2006); cet apport est
ainsi nécessairement local. Ce pollen noie I'enregistrement pollinique, ce qui
fait fluctuer la représentation de I'épinette noire qui posséde des sources

autant régionales que locales.
Les Ericaceae sont légérement plus abondantes sous la butte que sous la

dépression ce qui s’explique encore une fois par la nature du biotope, plus

arbustive cette fois. Les éricacées occupent en effet preférentiellement les
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buttes de la tourbiere de LG2 (Beaulieu-Audy, 2006). Elles se présentent
toutefois autant sous la butte que sous la dépression (actuelle) depuis le

passage de la tourbiére au statut de bog.

Par ailleurs, trois pics de representation de sphaignes ne se produisent pas
au méme moment entre les deux sites (4000, 2000 et 500 ans cal. BP pour
la dépression et 5500, 3000 et 2000 ans cal. BP pour la butte). Cette
difference marquée est probablement expliquée par la réponse des
sphaignes aux variations de la nappe phréatique respective de ces deux
biotopes. Les rhyzopodes arrivent de fagon synchrone dans le diagramme
mais sont nettement plus abondants dans le diagramme sous la dépression

qgue dans celui sous la butte.

La dynamique de la végétation révélée par la comparaison des deux
diagrammes polliniques montre bien que le paysage suite a la déglaciation
était trés ouvert puisque des apports régionaux de Populus tremuloides et
de Sherpherdia canadensis ont été enregistrés a la base de la tourbiére. Le
pollen déposé n’était donc pas tourbicole. Avant 5000 ans cal. BP le site de
la tourbiére aurait traversé une période de marais eutrophe (7010 a
6920 ans cal. BP), celle de fen entre 6920 et 5680 ans cal. BP et une
transition de fen a bog entre 5680 et 5040 ans cal. BP (Beaulieu-Audy,
2006). Le marais eutrophe n’est représenté que par un niveau d'analyse
dans les diagrammes polliniques; toutefois la présence des taxons
aquatiques, de Pediastrum ainsi que d’'une concentration pollinique élevée a
la base semble soutenir I'hypothese de Beaulieu-Audy (2006). La présence
du fen reste assez discréte au niveau de la représentation pollinique, mais
les cypéracées sont importantes a la base des deux profils et les herbacées

connaissent leur maximum de représentation.

Une coupure nette entre 5000 et 4500 ans cal. BP est enregistrée dans les

deux diagrammes polliniques; la hausse de représentation du pollen



d’épinette noire, de pin gris et de méléze laricin est présente dans les deux
diagrammes polliniques; une baisse de la représentation de l'aulne crispé,
I'arrivée des éricacées, la chute des cypéracées, la présence de spore de
sphaignes et de rhizopodes marquent cette coupure évidente dans les deux
diagrammes. L’ombrotrophisation de la tourbiére (Beaulieu-Audy, 2006) se
manifeste donc dans les spectres polliniques également. Le site devient
donc isolé des apports polliniques fluviaux, ce qui se répercute sur la
concentration pollinique qui diminue et engendre un faible influx pollinique et

ce, pour les deux biotopes.

5.5 Conditions générales d’accumulation du carbone dans la région de
LG2

Les conditions sous lesquelles le carbone s’est accumulé depuis la
deéglaciation dans le secteur de LG2 furent mises en lumiére par I'histoire de
la végétation provenant de la tourbiére de LG2 et du lac choisi, ainsi que par
la détection de changement de niveaux d’eau qui eurent cours dans la
région. Le refroidissement (Néoglaciaire) de I'Holocéne moyen semble

avoir causé les plus grands changements en Radissonnie.

L'optimum climatique de la période hypsithermale débutant entre 6300 et
6850 ans cal. BP (Viau et al, 2002) caractérisé par des conditions
relativement plus chaudes et séches (Richard, 1979; Payette, 1984, Viau et
al., 2002) aurait eu une conséquence sur la région de LG2. La premiére est
d'avoir accéléré la succession hydrosérale en favorisant I'entourbement
dans le bassin de LG2 (Beaulieu-Audy, 2006). La période néoglaciaire
identifiée partout dans hémisphére Nord se serait manifestée dans la
tourbiére par une plus grande humification de la tourbe (Beaulieu-Audy,
2006). Dans le lac, c'est principalement l'arrivée du pin gris au niveau
régional qui met en évidence un changement climatique important favorisant
l'incidence des feux, ce qui constitue d’ailleurs un changement régional. Au

niveau hydroclimatique, un bas niveau fut identifié entre 6600 et
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5300 ans cal. BP, manifestation concrete de la période hypsithermale et qui
crée une légére augmentation du contenu en carbone dans le lac a cette
époque en favorisant Iégérement la focalisation sédimentaire et de redépét

de MO fine au centre du lac.

Culminant a 4500 ans cal. BP, la diminution du taux de décomposition de la
tourbe ombrotrophe de la tourbiere de LG2 expliquerait I'augmentation du
taux d’accumulation de la tourbe sur la butte du centre de la tourbiére
(Beaulieu-Audy, 2006). Cette augmentation du taux d'accumulation de la
tourbe n'est pas aussi élevée sous la dépression de la tourbiére ou le taux
d'accumulation n’excéde pas 0.089 cm par année. L’augmentation du taux
d’accumulation de la tourbe répondrait donc a des facteurs autogénes plutét
qu'a une influence climatique régionale puisque cette augmentation est plus
faible (figure 5.7) sous la dépression de la tourbiére. Une hausse ne se
manifeste pas non plus dans P'accumulation sédimentaire lacustre entre
5000 et 4000 ans cal. BP.
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Taux moyen d'accumulation du carbone

{gC.m>.a") (gC m?an 1) (gCm 2an ')
0 10 20 30 40 50 60 00 10 20 30 40 50 60 o 0 10 20 30 40 50 60
1760gC "z’ 1967gCm7an’ 605gCm an'
1000-| 1000
4 1BgGm o 323gCm’ an’
2000~ 2000
&
1348gCm’ an’ @ 182gCm’an’
1874glm'a 3000+ 5 3000
1]
© 131gCm?an’
2633gCm’a S
B ’ 4000+ 315gCm” an < 4000
I 3385¢Cm A ) 137ngzan'
2636gCm” an
0IEgCm s’ 5000- 5000
. ' ? t
lzgmgc"ra 2705gCm" an 159gCm” an
6000~ 6000 |
BEICm o 2205¢Cm* an’ 77gCm’an’
7000 7000

Figure 5.22. Accumulation du carbone sous la butte de la tourbiére de LG2. Tiré de
Beaulieu-Audy (2006) a gauche, sous la dépression de la tourbiére de LG2 au
centre et dans le lac de LG2 a gauche.
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Une diminution de 'accumulation sédimentaire vers la surface, depuis le
neoglaciaire, dans la tourbiére (figure 5.22) serait-elle une conséquence de
la déterioration climatique? Un éclaircissement des foréts dans la toundra
quebécoise confirme une baisse de la densité végétale (Asselin et Payette,
2005). La décomposition de la tourbe excéderait-elle la production depuis

lors? Beaulieu-Audy (2006) semble avancer que oui :

« Ainsi, un changement climatique vers des conditions plus séches
au cours des 4500 a 4000 dernieres années dans la région de la riviére La Grande
aurait entrainé une plus grande humification de la tourbe, puisqu'une baisse de la
nappe phreéatique augmente le temps de résidence de la tourbe dans I'acrotelme
exposant davantage la tourbe a la décomposition aérobique... Ce phénoméne de
diminution de 'humidité atmosphérique s'est sans doute combiné a la croissance

verticale de la tourbiére pour ainsi en diminuer 'humidité de surface ... et
augmenter le temps de residence de la tourbe dans I'acrotelme. » (Beaulieu-Audy,
2006)

De plus, la baisse du niveau d'eau trouvée entre 3000 et 2000 ans cal. BP
serait une indication des conditions de sécheresse. C'est a ce moment que
la plus grande quantité de carbone fut accumulée au centre du lac. Ce
phénomene est encore une fois expliqué par les processus de redépét et de

focalisation engendrés par le bas niveau.

La comparaison de deux sites de la méme région permet donc de confirmer
certaines tendances régionales qui furent observées dans le reste du
Québec ou en Amérique du Nord. Les révélations tirées de cette
comparaison, quoiqu'imparfaites, parviennent a préciser le contexte
climatique dans lequel ont évolué deux écosystémes radisonniens. Les
changements de température minimums ont été de 0,5°C en Jamésie
(Kerwin et al., 2004). Les changements de niveau d’eau identifiés laissent
supposer que les changements survenus entre 6600 et 2000 ans cal. BP
sont probablement influencés par les fluctuations paléohydrologiques
régionales qui sont elles mémes influencées par les grandes tendances de
changements climatiques planétaires dans I'hémisphére Nord. Les bas

niveaux lacustres apparaissent également au méme moment que la faible
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accumulation de carbone dans la tourbiére. Ce genre de changement peut
avoir des conséquences sur la dynamique régionale du carbone de la région

de la Grande riviere.

Outre ces grandes tendances, il faut remarquer que le lac accumule moins
de carbone que I'écosysteme tourbeux mais qu'il contribue également au
budget de carbone régional. Il faut également savoir que ces estimations de
« stockage de carbone a long terme » ne sont que des valeurs minimales du
stockage du carbone d’une époque car depuis lors, une perte constante de

carbone a eu lieu.



Chapitre 6. Conclusion

Les deux objectifs de cette recherche étaient 1) la détection des
changements de niveau d’eau induits par un changement climatique régional
et 2) la caractérisation de [linput pollinique régional obtenu par Ia

comparaison des diagrammes de la tourbiére et du lac de la région de LG2.

Il a éte montré a l'aide de la construction du modéle de sédimentation
lacustre que deux abaissements du niveau de I'eau ont eu cours entre 6600
ans cal. BP et 2000 ans cal. BP au lac de LG2. Les hiatus dans la
sédimentation indiqués par les PAF et la palynostratigraphie furent
confirmés par l'analyse macrofossile du profil central et latéral #1. Les
méthodes utilisées permettent donc la reconstitution des changements de
niveau d’eau dans le lac. Le bilan hydrique du lac ne peut étre correctement
estime. Conséquemment, le changement des précipitations n’a pu étre
determiné avec une précision satisfaisante. Il s'est avéré impossible de
quantifier les changements de précipitations pour deux raisons. La premiére
lacune est 'imprécision de I'estimation de la baisse du niveau de I'eau dans
le lac. La faible profondeur d’eau du lac est en partie responsable. Les
hiatus sédimentaires créés et les macrofossiles ne peuvent déterminer
clairement a eux seuls jusqu’ou le niveau d’eau a baissé. La seconde lacune
est I'impossibilité de détecter des fluctuations d'influx importantes associées
a des changements d'apports fluviaux dans les carottes latérales. Par
ailleurs, la focalisation sédimentaire active dans le lac fut soulignée autant

par le pollen que par les indicateurs sédimentologiques.

La comparaison de I'accumulation dans la tourbiére et dans le lac a permis
de conclure que certains changements dans le taux d’accumulation de la
tourbe et donc du carbone étaient associés a des changements
hydrologiques identifiés dans le lac. Les deux périodes de bas niveaux d'eau
identifiés correspondent au changement du taux d’accumulation du carbone

a long terme dans la tourbiére. Le ralentissement des deux taux
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d’accumulation sédimentaire montre [linfluence du Néoglaciaire sur
I'accumulation des deux sites. Le réle de la composante climatique régionale
confirme que le climat a affecté I'accumulation de la tourbe a LG2. Il ne faut
toutefois pas faire le lien de cause a effet trop facilement. Les facteurs

autogenes ont également eu leur réle a jouer dans le processus.

L'histoire postglaciaire de la végétation radisonnienne fut grandement
précisée avec l'analyse pollinique et macrofossile des deux sites. Des
difféerences importantes ont été observées par rapport aux autres études
dans la période de toundra et d’afforestation suite a la déglaciation. La
tremblaie-parc et la période de toundra herbacée se confondent
contrairement aux sites étudiés plus prés de la limite marine. L'hypothése du
climat chaud favorisant une succession rapide est particuliérement
intéressante dans ce contexte. La monotonie de la végétation caractéristique
du milieu boréal reste confirmée encore une fois. La comparaison de deux
diagrammes sporopolliniques de la méme tourbiére a permis de mieux
définir l'influence du pollen local dans une carotte de tourbe et de prendre
conscience de la nature des biotopes et que leur composition affecte la
représentation des différentes espéces dans la carotte. Le cas des
Cyperaceae et d’Ericaceae fut assez éloquent. La comparaison des
diagrammes de la tourbiére au diagramme central lacustre a aidé a mieux
circonscrire la représentation de la végétation locale dans la tourbiére mais
elle n'a pas rendu possible Il'identification d'éventuelles anomalies dans
Finput pollinique lacustre pouvant avoir été induites par des changements de
niveau d'eau. Force est d'admettre que Flhistoire postglaciaire de la
veégeétation est mieux rendue par le diagramme de sédiments lacustres plutét
que par ceux de la tourbiére. L'input régional estimé dans la tourbiére a pu
permettre la quantification de I'apport fluvial qui est 6,7 fois plus élevé que

I'input pollinique régional dans la tourbiére.
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Finalement, certains points restent quand méme a éclaircir pour mieux
comprendre l'influence climatique et paléohydrologique en Radissonie. Un
meilleur contréle chronologique pourrait éclaircir les périodes de bas niveaux
identifiée. Les dates latérales ne se sont pas toujours avérées fiables malgré
la rigueur du sous-échantillonnage. Les processus de redépdt et de
focalisation ont grandement affectés les sédiments des latérales. Le gel
hivernal peut également avoir affecté les sédiments du lac, vu le faible
gradient de profondeur d’eau. L'analyse macrofossile de la latérale #3 et
Fanalyse complete de la latérale #2 auraient également pu donner d’autres
indices des événements ayant régi 'accumulation sédimentaire. Un lac plus
profond aurait également pu nous simplifier la tache, mais ce lac ne fut pas

déniché.

Cette recherche a réussi a soulever la possibilitt de lavénement de
changement de niveaux d’eau induits par les influences climatiques globales
holocénes dans la région de LG2. La détection de tels changements dans
cette région ou la végétation change peu et ou les lacs accumulent peu de
sediments montrent toute la difficulté et I'utilité des conclusions obtenues

dans le cadre de cette étude.

Il est évident que d'autres études de niveaux d’eau a I'échelle de 'Holocéne
doivent étre menées dans les basses terres de la Baie de James afin de
mieux comprendre et délimiter [linfluence des changements
paléohydrologiques sur I'accumulation dans les lacs mais également dans
les tourbiéres. Ces deux écosystémes abondent d'ailleurs particuliérement

dans ces terres éloignées.
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