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Résumé

Ce projet porte sur la reconstitution paléo-écologique d'un environnement forestier
fossile retrouvé sur un plateau au sud-ouest de I'ile Bylot. Il a comme objectifs 1) de
préciser la chrono-stratigraphie du site; 2) d’établir une liste et une succession des
différents taxons polliniques retrouvés dans les différentes unités stratigraphiques du
site; 3) d’estimer leur age et 4) d’en inférer des conditions climatiques (température et

précipitations).

Plusieurs coupes stratigraphiques ont été¢ excavées puis échantillonnées afin de réaliser
des analyses stratigraphiques, paléomagnétiques et polliniques. Un GPS différentiel fut
également utilisé afin de caractériser a petite et grande échelle les unités stratigraphiques

associées aux unités organiques fossiles.

Les résultats des analyses granulométriques indiquent la séquence de dépdt suivante au
sein d’une dépression dans la roche en place (schiste tertiaire) : 1) un diamicton glaciaire
local ; 2) un sédiment limoneux d’origine glacio-lacustre; 3) une unité organique
tourbeuse; 4) une unité de type alluvial ; 5) un sédiment fluvio-glaciaire et 6) un
diamicton glaciaire d’origine allochtone. Les analyses polliniques suggérent une
végétation similaire a celle présente pres de la limite des arbres actuelle, environ
2000 km plus au sud. Les conditions climatiques plus humides et plus chaudes
permettaient notamment la croissance du pin (Pinus type strobus et banksiana), de
I’épinette (Picea cf. mariana), de I’aulne (type crispa et incana) et du méleze (Larix,
indifférenci€¢). Enfin, les études paléomagnétiques et la présence d’especes éteintes
suggerent un age pour les dépots organiques fossiles situé entre 2,14 et 2,15 Ma ou entre

2,581 et 3,040 Ma.

Mots clés :
Plio-Pléistocene, stratigraphie, paléomagnétisme, palynologie, végétation fossile, ile

Bylot



Summary

The project focuses on the paleo-ecological reconstitution of a fossil forest environment
found on a plateau on the southwest part of Bylot Island, in the Canadian Arctic. The
objectives were 1) to describe the chrono-stratigraphy of the site; 2) to establish a list
and the succession of different pollen taxa found in organic and inorganic fossil units of

the site; 3) to estimate their age and 4) to infer the past climatic conditions of the site.

Several stratigraphic cuts were excavated and sampled for stratigraphic, paleomagnetic
and pollen analyses. Also, a differential GPS was used to characterise the stratigraphic

units associated with the organic fossil units at a small and large scale.

Results of the granulometric analysis suggest the following deposition sequence starting
from a depression in the bedrock (tertiary shale): 1) a glacial diamicton with local clasts;
2) a silty sediment of glacio-lacustrine origin; 3) an organic peat unit; 4) an alluvial type
unit; 5) a fluvio-glacial sediment and 6) a glacial diamicton of allochtone origin. The
pollen analyses suggest vegetation similar to that of the current tree-line limit, situated
about 2000 km south of the site. The climatic conditions were warmer and more humid,
allowing the local growth of pines (Pinus type strobus and banksiana), spruce (Picea cf.
mariana), alder (Alnus type crispa and incana) and larch (Larix, undifferentiated).
Paleomagnetic analyses and the presence of extinct species finally suggest an age for the
organic fossil deposits of between 2,14 and 2,15 My or most likely between 2,581 and
3,040 My.

Key words :

Plio-Pleistocene, stratigraphy, paleomagnetism, palynology, fossil vegetation, Bylot

Island.
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Revue de littérature

Introduction a la période Pliocéne

Le Pliocéne est la derniére époque de I’ére Tertiaire, couvrant la période de 5,33 a 2,58
millions d’années (Walker et Geissman 2009). Cette époque est caractérisée par le
passage progressif des températures relativement chaudes de [’ére Tertiaire aux
températures plus froides du Quaternaire. Il s’agirait de la derni¢re période de I’histoire
de la Terre significativement plus chaude que ’actuel, ce qui en fait un bon analogue
pour I’étude des changements climatiques modernes (Schneider et Schneider 2010;

Salzmann et al. 2008).

Les températures pour le Pliocéne sont jugées beaucoup plus stables que durant la
période Quaternaire; on observe toutefois un optimum climatique plus chaud entre 3,3 et
3,0 Ma (mégathermique pliocéne), fondé sur maintenant plus d’une soixantaine de
courbes de variations du ratio 8'0/'°0 a travers le monde (Hafsten, 1969; Draut et al.
2003; Raymo et al. 2006). Cet optimum a fait ’objet de la majorité des études sur le
Pliocéne, méme si plusieurs des données environnementales incluses dans les
modélisations pliocénes couvrent les autres moments de cette période géologique
(Crowley 1991; Lisiecki et Raymo 2007). Les estimations de température annuelle lors
de cet optimum sont globalement de 1,4 a 3,6 °C plus élevées qu’a I’actuel (entre 1 et 4
°C plus chaud en moyenne aux tropiques (entre 30°N et 30°S) et entre 8§ et 20°C plus
chaud en moyenne pour les régions arctiques (au dela de 60°N et 60°S) (Chandler 1994;
Raymo 1994; Crowley 1996; Dowsett 1996; Sloan et al. 1996; Thompson et Fleming
1996; Elias et Matthews 2002; Haywood et Valdes 2006; Raymo et al. 2006; Salzmann
et al. 2008; Schneider et Schneider 2010). Les précipitations étaient également plus
abondantes d’une maniere générale, soit environ +5% globalement et environ +90% pour
les hautes latitudes, selon des études de macro-fossiles végétaux et des modélisations

climatiques (Chandler ef al. 1994; Haywood et al. 2009; Salzmann et al. 2008, figure 1).
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Figure 1: Estimation des variations de température moyenne annuelle et de précipitation moyenne
annuelle durant I'optimum climatique du Pliocéne par rapport a I'actuel. On note une augmentation plus
prononcée de ces valeurs prés des péles. (Jiang et al. 2005 et Salzmann et al. 2008).

Condition des océans

La température moyenne annuelle des océans dans 1’hémisphére Nord était aussi plus
¢élevée durant le Pliocéne, soit de 0°C a 6°C selon des études basées sur les foraminiféres
et I’étude de courbes isotopiques, ce qui suggere une absence de glace estivale dans
I’océan arctique au moins jusqu’a 3,4 Ma (Worsley et Herman 1980; Baumann et al.
1996; Clark 1996; Evans et Kaminski 1998; Filippelli et Flores 2009; Haywood et al.
2009; Lawrence et al. 2009). Comme pour les températures terrestres, on observe des
écarts de température plus importants par rapport a 1’actuel pour les latitudes nordiques

(Jost et al. 2010; voir figure 2).
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Figure 2 : Variations de la température des océans (°C) au Pliocéne moyen par rapport a I'actuel (Dowsett
et al. 1990). Par manque de données concernant certaines portions de I'océan arctique, certaines zones
(en blanc) ont dues étre exclues des modélisations.

Le niveau moyen des mers durant optimum climatique pliocéne était plus élevé
qu’actuellement d’environ 30 meétres, en lien avec le faible volume des glaces dans
I’hémisphere nord et dans les calottes du Groenland et de I’ Antarctique (Dowsett et al.
1990; Dowsett et Poore 1991; Dwyer et al. 1995; Crowley 1996; Dowsett et al. 1996;
Thompson et Fleming, 1996; Lambeck et al. 2002). Le consensus actuel sur la situation
de I’Antarctique durant le Pliocéne fait état d’un couvert de glace relativement peu
important (environ 30% du continent), essentiellement contenu dans la partie nord-est
(voir figure 3). Cette conjecture est soutenue par la découverte de vestiges végétaux de
type arctique-alpin et de diatomées de milieux tempérés datant de cette époque dans la
péninsule de Sirius (extréme est du continent) (Harwood 1983; Hill et al. 2007).
L’englacement initial de 1’Antarctique date cependant du début du Miocéne (23 Ma)
(Zachos et al. 2001).



Situationactuelle Mégathermique pliocéne
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Figure 3 : Estimation du couvert de glace actuel (image de gauche) et durant I'optimum climatique du

Pliocéne (image de droite). On note une diminution importante de la superficie des calottes du Groenland
et de I’Antarctique durant cette période (Thompson et Fleming 1996).

Gaz a effet de serre

On estimait jusqu’a récemment les concentrations de CO, durant le Mégathermique
pliocéne 25 et 30% plus élevées qu’a I’actuel (500-600 ppm). Ces estimations étaient
fondées sur des analyses de courbes d’isotopes d’oxygeéne et de carbone provenant de
carottes marines et d’études de fréquences stomatiques sur 1’espéce Quercus petraea
(Wolfe, 1978; Van der Burgh ef al. 1993; Wolfe, 1995; Kumagai et al. 1995; Kurschner
et al. 1996). Des études plus récentes, sur la base d’isotopes du carbone dans les
alkenones et les foraminiferes, ont cependant abaissé ce seuil a environ 400 ppm, ce qui
est pres de la valeur actuelle de 389 ppm (Raymo et al. 1996; Tripati et al. 2009; Pagani
et al. 2010). D’autres en viennent a la méme conclusion en modélisant 1’équilibre a long
terme entre la productivité végétale et une hausse des concentrations de CO, (Lunt et al.
2010; Schneider et Schneider 2010). Cela implique une sensibilit¢ du climat beaucoup
plus importante qu’estimée précédemment, suite a I’augmentation des concentrations de

CO; (1,45 fois plus sensible selon Lunt et al. 2010).



Transition Plio-Pléistocéne

La fin du Pliocéne est caractérisée par un refroidissement significatif dans les hautes
latitudes, menant a 1’implantation progressive de périodes glaciaires dans 1’hémispheére
Nord (Shackleton ef al. 1967). Ceci est confirmé entre autres par la présence dans des
carottes marines de I’hémisphere nord d’IRD (ice rafted debris), indicateurs de dépot par
vélage et dérive d’icebergs, couplée a des fortes variations de la température des océans
dans les hautes latitudes, déduites par les courbes 8'°0. On observe ainsi une
augmentation significative d’IRD > 1 cm a partir d’environ 2,7 Ma au large de
I’atlantique nord, ce qui représenterait le début d’une glaciation d’importance (Ruddiman
et Raymo 1988; Raymo 1989; Shackleton 1990; Raymo 1994; Knies ef al. 2002; Raymo
et al. 2006). Cette observation est couplée a une augmentation significative du taux

d’accumulation sédimentaire des particules plus grandes que 63 pm (voir figure 4).
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Figure 4 : Ratio smectite/illite et taux d’accumulation des sables dans la carotte marine ODP909C (détroit
de de Fram, entre la Norvege et le Groenland) depuis 7 Ma. On note un taux d’accumulation important
des sables durant I'initiation des glaciations dans I’'hémisphere Nord (NHG) (Matthiessen et al. 2009).



Grace a cet indice et suite & I’étude de plus de 45 courbes isotopiques du rapport '*0/'°O
contenu dans les squelettes d’espéces benthiques et planctoniques, 1’age des premiéres
glaciations locales dans I’hémisphére Nord est estimé a environ 3,6 Ma (Mudelsee et
Raymo 2005), alors que les premiéres glaciations d’importance dateraient d’environ 2,6
Ma, autant en Europe qu’en Amérique du Nord, ce qui correspond a I’actuelle charniére
Plio-Pléistocéne (Shakleton et al. 1984; Raymo et al.1998; Knies et al. 2002; Ravelo et
al. 2004; Hill et al. 2007). Précédemment, seuls quelques indices de glaciations locales
ont été détectés au large du Groenland, gelé en partie depuis 8 Ma environ (voir tableau
I). Cette estimation des premicres glaciations est également rapportée suite a la datation
de sites terrestres (loess en Alaska et dans le nord de la Chine datés de 3,0 Ma et 2,35 Ma
respectivement) (Kukla et An 1989; Raymo 1994).

Tableau I : ESTIMATION DE L’AGE DES PREMIERES GLACIATIONS LOCALES ET
REGIONALES PLIOCENES DANS L’HEMISPHERE NORD

Age estimé de | Age estimé de la
Localisation Sites la premicre premiere Source
glaciation glaciation
locale (Ma) régionale (Ma)
Hémisphére - 3,6 2,4 Matthiessen et al. 2009
Nord
ODP 552 .
Entre 2,55 et Ruddimann et Raymo1988;
Islande ODP980 Entre 3,15 et 2,7 ; ] ’
ODP981 2,37 Raymo 1994; Shakleton 1990
Atlantique ODP607
nord et ODP609 5,45 Entre 3,0 et 2,4 | Raymo et al. 1989; Raymo 1994
Norvege ODP610
Baie de Baffin ODP646 .
et Groenland ODP647 Entre 8,0 et 7,0 2,6-2,5 de Vernal et Mudie 1989b
Formation de Tles de Banks,
Meighen et 3,6 2,4 Matthiessen et al. 2009
Beaufort . .
Prince Patrick
Lost Chicken, Porter, 1988; Willard, 1994;
Alaska Lava Camp 3,5 2 White et al. 1997
o Laukhin et al. 1999, Blokhina et
Sibérie Chukotka Entre 3,5et3,2 | Entre 2,5et2,4 Bodarenko, 2004




On observe également un changement de périodicité dans les courbes de 8'°0, qui
passent progressivement de cycles de 41 ka de faible amplitude a des cycles de 100 ka
montrant beaucoup plus d’ampleur depuis la transition Plio-Pléistocéne (Webb et
Bartlein 1992; Dwyer et al. 1995; Raymo et al. 1998; Ravelo et al. 2004; Raymo et al.
2006). Ces variations permettent également un transfert indirect en volume de glace et en
température a la grandeur de la planéte, reflétant une diminution progressive des
températures a partir de cette période (Shakleton 1967; Hill et al. 2007). L’allure
générale de cette courbe est trés similaire d’un site a 1’autre dans 1’hémisphére Nord et
montre une hausse progressive de la variabilité¢ du climat a partir de la charniere Plio-

Pléistocene (2,6 Ma) (voir figure 5).
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Figure 5 : Chagement du cycle des variations du ratio 80/™0 de 41ka (zone en rouge) a 100ka (zone en
bleu) durant la transition plio-pléistocene (bande beige) (Ravelo et al. 2004).

Les causes de ces changements globaux sont encore sujettes a débat. Depuis la fin des
années 1970, de nombreuses explications ont été proposées mais aucune d’entres elles ne
permettent, a I’heure actuelle, d’expliquer ’ensemble du changement caractérisant le
passage du climat chaud pliocéne aux périodes glaciaires du Pléistocene. Certaines
hypothéses ont été¢ mises aux oubliettes avec le temps, suite a la découverte d’indices de
glaciations de plus en plus anciennes et de la confirmation de la tendance vers le
refroidissement a 1’échelle géologique. C’est le cas notamment des postulats concernant
une baisse de D’intensité solaire et d’une variation au sein méme des cycles de

Milankovich (Raymo 1994), ou celles de la chute d’un astéroide ou d’une activité



volcanique hors norme (Rea et Scheidegger; 1979) et de I’explosion d’une super nova
(Pollack 1982). Il faut également noter que les continents étaient disposés de la méme
manicre au Pliocéne par rapport a I’actuel, ce qui exclut d’office toute prémisse reliée au

mouvement des continents (Crowley et al. 1991; Chandler et al. 1994; Crowley 1996).

Un des postulats les plus populaires est que la fermeture de 1’isthme de Panama, entre
4,6 et 2,5 Ma, pourrait en partie étre responsable de ce refroidissement. Cela aurait
augmenté I’intensité de la circulation thermohaline, amenant ainsi plus d’humidité dans
I’Hémisphere Nord. L’intensification du Gulf Stream et I’introduction d’eau chaude et
salée aux hautes latitudes aurait alors favorisé le réchauffement observé durant le
Pliocéne par la création d’un systéme permanent de type El Nino, causé par un gradient
de seulement 1,5°C entre 1’est et ’ouest du Pacifique durant cette période (Draut et al.
2003; Wara et al. 2005; Pagani et al. 2010). Ceci aurait également conduit
progressivement a des épisodes glaciaires, favorisant la présence d’étés froids et d hivers
chauds et humides lors de la transition Plio-Pléistocéne (Ruddimann et Raymo 1988;
Crowley 1991; Raymo 1994; Crowley 1996; Haug et Tiedemann 1998; Knies et al.
2002; Lunt et al. 2008). La subsidence du détroit de Béring entre 2,9 et 2,4 Ma aurait
également pu jouer un réle sur la circulation océanique dans le nord-ouest de I’ Amérique

du Nord (Dowsett et al. 1990; White et al. 1997; Dowsett ef al. 1992).

Une autre hypothése consisterait en une baisse progressive des niveaux de CO,, causée
en partie par I’édification et 1’érosion subséquente des Rocheuses canadiennes, des
montagnes de I’ouest du Groenland et de la chaine de montagnes himalayennes (Jost et
al. 2009; voir figure 6). Cette derni¢re aurait entrainé une séquestration importante du
dioxyde de carbone par carbonatation en plus d’engendrer des milieux alpins plus froids
et de favoriser le détournement des masses d’air a I’échelle du globe. (Flint 1957; Raymo
et al. 1988; Rudimann et Raymo, 1988; Crowley 1991; White et al. 1997; Mudelsee et
Raymo 2005; Lunt et al. 2008). En effet, avant la création de ces milieux montagneux, il
est possible que les masses d’air froides aient été confinées uniquement aux hautes

latitudes (Ruddimann et Raymo 1988). Cet impact est toutefois jugé insuffisant par



plusieurs experts pour expliquer I’ensemble de la baisse de température observée a la
grandeur du globe selon plusieurs modélisations climatiques globales (Crowley 1991,
Lunt et al. 2008). Une augmentation progressive de I’amplitude de 1’obliquité de la Terre
entre 3,1 et 2,5 Ma aurait également pu contribuer a 1’instauration des glaciations dans
I’hémisphere Nord, en favorisant un plus grand écart de température entre les saisons

estivales et hivernales prés des pdles (Haug et al. 2005).
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Figure 6 : Comparaison de I'orographie estimée pour I’'hémisphére Nord au milieu du Pliocéne (image du
haut) par rapport a celle actuelle (image du bas) (Jost et al. 2009)
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Végétation pliocene dans I’hémisphére Nord

La composition végétale durant le Pliocéne de certaines régions de 1’arctique est mieux
définie que pour d’autres. C’est le cas de 1’Alaska et de I’extréme est de la Sibérie,
lesquelles contiennent des zones qui n’ont jamais été englacées par les grands inlandsis
pléistoceénes et donc mieux protégées de 1’érosion (Ritchie, 1984; Elias, 2001; Salzmann
et al. 2008; Jost et al. 2009). Les conditions climatiques de certaines régions de 1’arctique
ne sont toutefois estimées que par comparaison avec des sites connus pouvant étre
localisés a plusieurs centaines de kilomeétres. L’incertitude sur les conditions climatiques
pour ces régions est en conséquence importante (Salzmann et al. 2008). Somme toute, on
ne connait que 16 sites fossiliferes datant de la période pliocéne au-dela du 60°N. Ces

sites, dont certains seront présentés en détail dans le cadre de ce travail, sont localisés a la

figure 7.
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Figure 7: Sites fossiliferes pliocénes connus au-dela du 60°N: 1) Ary-Mas, 2) Mine de Lava Camp 3)
Niguanek, 4) Ballast Brooks et Worth Point, 5) Stratcona Beaver Pond, 6) fle de Meighren et du Prince
Patrick (Remus Creek), 7) Lost Chicken, 8) Bluefish et formation de Gubik, 9) Krestovka, 10) Chukotka, 11)
Alazoa, 12) Sededema, 13) Kap Kgbenhavn et Store Koldewey, 14) Wolf Valley, 15) Cape Deceit, 16) lle
Bylot (modifié de Elias et al. 2006).
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Alaska

Compte tenu de 1’absence de glaciation quaternaire sur certaines de ses zones, 1’Alaska
est le territoire qui contient le plus de sites pliocénes connus. Ces derniers, peu importe
leur age (défini dans la plupart des cas par la datation de tephras), confirment la présence
d’une toundra forestiere ou d’une forét coniférienne contenant jusqu’a 10 especes
arborescentes durant le Pliocéne (Hopkins et al. 1971; Ritchie, 1984; Matthews et
Ovenden 1990; White et al. 1997), ce qui est similaire a aujourd’hui. Les données de
terrain ainsi que les modélisations réalisées font cependant état d’une végétation associée
a un climat plus humide et plus chaude qu’a I’actuel, ce qui exclut la présence de
pergélisol continu dans certains cas (Willard 1994). On observe également une tendance
au refroidissement a partir du début du Pléistoceéne, au moment ou 1’on peut observer les

vestiges des premicres plantes de toundra (Wolfe, 1978; Matthews et Ovenden 1990).

Les assemblages polliniques pliocénes alaskiens rapportés dans la littérature sont
principalement dominés par le Pinus, le Picea, le Betula, 1’Alnus, les éricacées et par les
spores de sphaignes, méme si on observe des variations importantes des pourcentages de
chacun des taxons dans les spectres étudiés. Ces spectres polliniques correspondraient a
une végétation de milieux humides prés de la limite actuelle des arbres dominée par

I’épinette (Ager et al. 1994; voir tableau II).

Tableau II : MOYENNE DU POURCENTAGE DE CHACUN DES TAXONS IDENTIFIES DANS 5

ECHANTILLONS A LAVA CAMP MINE (DEBUT PLIOCENE) (AGER ET AL. 1994)

Taxon Pourcentage Taxon Pourcentage

moyen moyen
Picea (au moins deux espéeces) 28,3 Cyperaceae 1,0
Betula 22,8 Onagraceae 0,6
Alnus (au moins deux espéces) 13,8 Cupressaceae 0,2
Corylus 11 Gramineae 0,2
Ericaceae 10,4 Salix 0,2
Pinus 6,2 Symphoricarpos 0,2
Larix 2,8 Abies Trace
Tsuga 1,1
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Les seules analyses polliniques connues relatant une séquence de végétation de longue
durée sur un méme site en Alaska ont été réalisées par Carter et Nelson en 1985 dans la
formation de Gubik (point 7, figure 7), laquelle serait agée d’entre 2,7 et 2,5 Ma
(Thomson et Flemming, 1996). Les auteurs observent a cette époque une végétation
similaire a la limite des arbres actuelle (spectres polliniques dominés par le Picea, le
Betula, les éricacées, le Pinus et 1’Alnus), puis par la suite une transition vers une

végétation de milieux plus froids, dominée par les Cyperaceae.

Sibérie

Malgré sa position géographique favorable a la conservation des sédiments d’age
tertiaires, tres peu d’études furent réalisées de 1’autre c6té du détroit de Béring. Quelques
sites ont tout de méme été découverts associés a la formation d’Olyor (points 1 et 9 a 12,
figure 7), datée par tephrochronologie a la transition Plio-Pléistocéne (Fradkina 1991).
On a retrouvé sur ces sites une cinquantaine d’especes d’insectes caractéristiques de
milieux de steppes (végétation ouverte dominée par les graminées) au site de Chukotka,
probablement précédés d’une toundra forestiere ouverte dominée par le Larix, le Salix, le
Pinus, le Picea, I’Alnus et le Betula autour de 2,5 Ma (Kiselyov 1981, Fradkina 1991;
Blokhina et Bodarenko 2001). Des macro-restes d’especes de forét tempérée (Corylus,
Ulmus, Quercus, Juglans) ont également ¢t¢ découverts dans des sédiments plus
profonds attribués au milieu du Pliocéne (environ 3,5 Ma selon Volkova 1991). Une
autre ¢tude réalisée pres de Chukotka par Laukhin ef al. en 1999 en vient sensiblement
aux meémes conclusions grace a 1’analyse pollinique. Effectivement, les spectres
polliniques étudiés pour cette période montrent une dominance des grains de pollen de
saule, de bouleau et d’aulne, confirmant leur présence aux alentours du site, méme si le
bouleau est un grand producteur de grains de pollen et que ces derniers peuvent voyager
sur de trés grandes distances. Des grains de pollen de Pinus, Quercus et Fagus en plus
faible quantité tendent également a confirmer la présence régionale de ces taxons entre

environ 3,4 et 3,0 Ma. Les estimations actuelles quant au climat mi-pliocéne sibérien,



13

fondées sur les conditions de vie actuelles des espéces animales et végétales retrouvées,
font état de températures moyennes annuelles avoisinant les -3 °C, soit environ 10°C plus
¢levé qu’a I’actuel. Les précipitations étaient ¢galement plus importantes (de 1’ordre de

500 mm/an) (Laukhin ef al. 1999).

Groenland

Des études réalisées dans 1’extréme nord du Groenland au site de Kap Kebenhavn (point
13, figure 7) ont, quant a elles, démontré la présence d’une végétation de type toundra
arbustive sur les hautes terres entre 1,87 et 2,52 Ma avant nos jours, selon les résultats
d’analyses paléomagnétiques (polarité positive) (Fredskild et Roen 1982; Funder et al.
1985; Bennike 1987; Bennike et Boecher 1990; Funder et al. 2001). La datation de cette
formation repose sur les vestiges de la faune marine retrouvés dans les unités les plus
anciennes (mollusques, foraminiféres et ostracodes (Mogensen 1984; Penney 1993;
Simonarson et al. 1998) et sur des analyses du paléomagnétisme (polarité positive des
sédiments selon Abrahamsen et Marcussen, 1986). On a retrouvé sur le site 154 espéces
d’insectes et d’araignées, dont la plupart sont boréaux et ne vivent plus au Groenland
aujourd’hui (Funder et al. 2001). On y a également identifi¢ 5 taxons arborescents, soit
Betula, Picea (probablement de type mariana), Pinus, Thuja et Larix. Leurs troncs
peuvent atteindre 18 cm de diametre a hauteur de poitrine (DHP) et 4,60 m de haut
(Bryan 1954; Bennike et Boecher 1990; Bennike 1998; Bennike 2000; Funder et al.
2001). Les cernes de croissance de ces arbres sont minces (environ 0,3 mm) (Bennike
1998). Les auteurs ont également identifié des sous-espeéces de plantes aujourd’hui
éteintes, telles Larix groenlandii, Larix omoloica, Aracites globosa et Myrica arctogale
(Bennike et Boecher 1990). L’abondance d’organismes d’eau douce (Potamogeton,
Carex, Nuphar) indique que la région était probablement parsemée de lacs ou d’étangs
mésotrophes a végétation riveraine abondante et de plusieurs autres terres humides.

(Bennike et Boecher 1990; Funder et al. 1985 et 2001).
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Sur la base de la flore fossile recueillie depuis le milieu des années 1920 (Koch, 1925), il
a ¢été possible d’estimer des températures estivales entre 7 et 10°C plus élevées
qu’actuellement, ce qui est similaire au climat actuel du Labrador (Mogensen 1984;
Funder et al. 1985; Penney 1993; Bennike 1990). La température moyenne annuelle
estimée (-4°C) n’exclut toutefois pas la présence de pergélisol. En fait, I’'implantation du
pergélisol juste apres la disparition de la forét expliquerait I’excellente conservation des
restes végétaux (Funder er al. 2001). Cette supposition est confortée par la découverte,
par Willerslev et al. en 2007, de fragments de Pinus dans un till basal directement au-

dessus de 1’unité organique fossile.

Plusieurs autres sites de moins grande étendue ont également été recensés dans le nord du
Groenland. Les sites de Store Koldewey (1,95 — 1,78 Ma, polarité inverse), de I’ile de
France (2,60 — 3,58 Ma, polarité¢ normale) et de I’lle de Washington (environ 3 Ma),
notamment, appuient également 1’hypothése d’une végétation similaire a la limite des

arbres actuelle dans la région a la fin du Pliocene.

Formation de Beaufort

La formation de Beaufort est associée a un till datant du début du milieu du Pliocéne
(entre 5 et 3 Ma environ, polarités normales et inverses des s€diments) (Tozer 1956; Hills
et Ogilvie 1970; Matthews et Ovenden 1990, Fyles ef al. 1994; Barendregt et al. 1998).
Au-dessus de cette unité, des dépots fluviatiles et tourbeux couvrent la quasi-totalité du
Pliocene plus récent (formations de Ballast Brooks, Worth Point, Duck Hawk et Morgan
Bluffs). Ces unités stratigraphiques occupent intégralement ou partiellement un territoire
important de I’arctique canadien (transect est-ouest de pres de 2000 km), recouvrant en
partie les iles de Banks, du Prince Patrick, de Borden, de Meighen et de Ellef Ringes
(Fyles 1990). Une étude détaillée de la flore plioceéne locale a ainsi pu étre réalisée sur

pres de 30 sites, principalement sur les iles du Prince Patrick et de Banks.
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fle de Banks

L’1le de Banks (site 4, figure 7) a été étudiée par différents auteurs entre les années 70 et
90. (Hills et Ogilvie 1970; Kuc et Hills 1971; Mathews et Ovenden 1990; Fyles 1990;
Vincent 1990). Sur la base d’identification d’insectes et de macro-restes végétaux, on
estime qu’une forét mixte existait sur 1’ile au début du Pliocéne (formation de Duck
Hawk). Cette derniére aurait été progressivement remplacée par une toundra forestiere
dominée par le méleéze (Larix laricina) et le saule (Salix sp.) et poussant probablement
dans une zone de pergélisol discontinu vers la fin du Pliocéne (Matthews et al. 1986;
Fyles et al. 1994). La présence d’especes propres aux milieux humides (Menyanthes
trifoliata, Carex sp.) implique sans doute la présence de ces derniers a grande échelle. La
formation de Morgan Bluffs, plus récente, correspondrait une végétation similaire a celle
des tourbicres de la limite des arbres actuelle dans le nord du Québec (Vincent et al.
1983), tout comme au sein de la formation de Worth Point, datée de la méme époque et
de polarité inverse (Vincent, 1990). Les estimations associées a ces environnements font
¢état de températures significativement plus élevées qu’aujourd’hui, tant au début (10°C
de plus sur une base annuelle) qu’a la fin du Pliocéne (entre 5°C et 7°C de plus). Les

précipitations y étaient également plus importantes, surtout en hiver (Vincent 1990).

fle du Prince Patrick

Figure 8 : Localisation des sites pliocénes retrouvés sur I'lle du Prince Patrick (Formation de Beaufort) et
images de terrain de I'unité stratigraphique fossilifere (Vincent 1990).
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Dans la formation de Beaufort, sur I’ile du Prince Patrick, on a retrouvé prés d’une
centaine d’especes de plantes vasculaires et 80 especes d’arthropodes, réparties sur une
dizaine de sites fossiliféres (voir figure 8, Matthews et Ovenden, 1990). Les principaux
macro-restes identifiés a la base de cette unité sont des cones de Picea banksii (éteint) et
des graines de Carya, ainsi que des graines et des troncs (pouvant atteindre 50 cm de
diameétre) d’Abies, de Larix, de Pinus et de Thuja (Hills et Ogilvie 1970; Matthews et
Ovenden, 1990; Fyles 1990; Fyles et al. 1994). On y retrouve aussi de nombreux vestiges
de mousses provenant autant de la zone arctique que de la zone boréale actuelle. Des

analyses polliniques ont également permis d’en déduire une séquence de végétation pour

tout le Plioceéne (voir tableau III).

Tableau III : PRINCIPAUX TAXONS POLLINIQUES IDENTIFIES DANS LES ECHANTILLONS
PLIOCENES DE L’ILE DU PRINCE PATRICK ET MILIEUX CORRESPONDANTS

L. Taxons dominants e L. .
Période L. Milieu interprété Lieu Sources
(ordre décroissant)
Picea Forét boréale et plaines Matthews et
Pliocene inférieur Betula alluviales (Température de Ballast Ovenden,
Abies juillet 13°C plus élevée que Brooks 1990; Fyles et
Carya I'actuel) al. 1994
. Milieux humides fréquents. Matthews et
Pinus . . Lo
Pliocéne moven Betula Situation similaire a la Ballast Ovenden,
y Salix limite sud de la limite des Brooks 1990; Fyles et
arbres actuelle. al. 1994
Pi | 'au Plioce
e | mets ighrement pus i Hils 1975;
Pliocéne supérieur ’g .p. .~ | Remus Creek | Matthews et
Betula (Température de juillet 5°C Fvles 2000
Alnus +chaude que I'actuel) 4
Betula
L - Al Matth t
Pliocéne supérieur PiZ:; Idem Remus Creek South Bay F?/Iesezvc\)/z)g
Pinus
. Milieux humides fréquents.
Picea . o as
. el . Climat et végétation . Matthews et
Pléistocene inférieur Larix S . Rusell Maris
. similaires ceux de la limite Fyles 2000
Myrica
des arbres actuelle
‘s \ s el Al . Matth t
Pléistocene inférieur nus Toundra arbustive Wolf Valley atthews €
Betula Fyles 2000
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Baie de Baffin

L’étude d’une séquence sédimentaire marine échantillonnée sur le plateau continental
dans le sud du Groenland (sites ODP 645 et 646) témoigne de la disparition d’horizons
riches en grains de pollen d’arbres depuis environ 2,6 Ma. Les concentrations polliniques
observées durant le Pliocéne y sont relativement importantes (entre 5000 et 20 000
grains/cm’), compte tenu de la position géographique du site (de Vernal et Mudie 1989a,
b). On observe par la suite une baisse rapide des concentrations de grains de pollen et de

spores, ce qui correspond approximativement a la transition Plio-Pléistoceéne (voir figure

9).
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Figure 9 : Evolution temporelle des concentrations polliniques dans la baie de Baffin (ODP 645) en
fonction de la profondeur du forage. On observe une nette diminution des concentrations pollinique a la
transition Plio-Pléistocéne, interprétée comme l'initiation des glaciations régionales dans la région
(modifiée de de Vernal et Mudie 1989a).
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Les assemblages polliniques observés durant la période de la fin du Pliocéne au site ODP
645 correspondraient a un environnement de type boréal de milieu subarctique humide,
dominé par des especes comme le pin et I’épinette, tel qu’on peut le retrouver
actuellement sur la cote est de Terre-Neuve (Andrews et al. 1988; de Vernal et Mudie
1989a; Willard 1994). On observe également des pourcentages significatifs de grains de
pollen d’Abies (environ 5%), lesquels impliquent la présence, au moins temporaire, de
sapiniéres a proximité de la Baie de Baffin. La présence de cette espéce n’exclut
toutefois pas la présence de glaces régionales ou locales (voir figure 10, de Vernal et

Mudie 1989a).
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Le site ODP 646, environ 500km plus au sud dans la Baie de Baffin, montre de son coté
des variations importantes des concentrations et des influx polliniques durant la séquence
Plio-Pléistocene. Les assemblages restent toutefois a peu pres les mémes que pour le site
ODP 645 (présence importante de grains de pollen et de spores de Pinus, Picea et
Sphagnum). A la fin du Pliocéne, on observe toutefois des forts pourcentages des grains
de Quercus et Betula, ce qui est interprété comme un changement temporaire vers une

forét mixte tempérée (Voir figure 11, de Vernal et Mudie 1989b).
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Figure 11 : Diagramme pollinique provenant du sud la baie de Baffin (ODP 646) (de Vernal et Mudie
1989b).

11 est toutefois a noter que les périodes définies dans ces études le sont a titre indicatif. En
effet, mises a part les variations importantes des concentrations polliniques, la transition
Plio-Pléistocéne présentée dans ces travaux n’a pas pu étre datée de maniere absolue.
Cette variation de concentration pourrait étre exagérée par une plus grande accumulation
sédimentaire, laquelle aurait permis une dilution des grains. Le fait que les échantillons
aient été prélevés dans des carottes marines mene également a une surreprésentation des
especes dont les grains voyagent plus facilement sur des longues distances (Pinus, Picea

et Abies, par exemple).

fle d’Ellesmere

Le fjord de Strathcona (4-5 Ma), sur I’ile d’Ellesmere, est un des sites les plus riches en
fossiles pliocénes de l’arctique canadien. La surface étudiée jusqu’a maintenant est
essentiellement constituée d’un milieu de dépot jugé initialement tourbeux entrecoupé
d’horizons sablonneux (source alluviale?), des coquilles de mollusques d’eau douce, des
restes d’insectes, des troncs et des sections d’arbres (Matthews et Ovenden 2000;
Tedford et Harington 2003). La description du milieu de dépdt pour ce site reste toutefois

fragmentaire et peu exhaustive, ce qui limite d’autant les interprétations qui peuvent en
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découler et rend difficile 1’identification de grains de pollen d’origine secondaire.
L’abondance d’aiguilles, de cones et de grains de pollen de mélézes observés dans les
sédiments tend toutefois a confirmer la présence en grande quantité de 1’espece éteinte
Larix groenlandii (données non publiées de Richard 2010). On a aussi retrouvé des
aiguilles de pins slirement associées au pin nain japonais P. pumila ainsi que des macro-
restes d’aulne (A4/nus) et de bouleau (Betula). On retrouve également sur le site une série
d’autres plantes vasculaires caractéristiques des terres humides : Carex diandra, Scirpus
spp., Scheuchzeria sp., Menyanthes sp. (Basinger et al. 1994; Ballantyne et al. 2006).
Les derniéres études portant sur les macro-restes végétaux et les chitines de coléopteres
suggerent une température moyenne annuelle pour le site d’environ 14°C, ce qui
correspondrait au climat actuel du centre des FEtats-Unis (Ballantyne et al. 2010;
Matthews et Ovenden 1990; Elias er al. 2006). Comme mentionné précédemment, ces

estimations sont toutefois limitées par la description des milieux de dépots étudiés.

A

Ile Bylot

Des recherches effectuées en 2001 sur I’ile Bylot (point 16, figure 7) ont permis de
mettre en lumiere des vestiges d’un environnement forestier de type boréal ou bas-
arctique datant de la fin du Pliocéne (entre 2 et 3 Ma) (Piraux ef al. 2005). La datation
relative de ces unités a été réalisée a partir d’études paléomagnétiques et par la présence
d’especes éteintes. Des analyses au radiocarbone ont également conclu a un age
supérieur a 48 000 ans '*C (échantillons UL- 2709 et UL-2710). La préservation
exceptionnelle des échantillons (restes d’écorce, de radicelles et de chitine d’insectes) est
quant a elle probablement due a un enfouissement rapide et a I’instauration subséquente

du pergélisol (Piraux 2005).

Des analyses polliniques et macro-fossiles préliminaires effectuées sur la composition
végétale du site ont révélé la présence d’au moins cing especes de coniféres (Picea type
mariana, Picea type glauca, Pinus albicaulis, Pinus cf. matthewsi et Larix cf.
altoborealis (apparenté¢ a Larix laricina)). Des bouleaux arborescents et arbustifs ont

aussi €té identifiés a partir de graines (Betula cf. papyrifera et de Betula cf. glandulosa).
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Jusqu'a maintenant, deux espéces éteintes ont été identifiées (Aracites globosa et Myrica
arctogale), dont on estime I’extinction a la transition Plio-Pléistocéne. Au total, 32
taxons ont été identifiés en 2005 (voir tableau V). Toutefois, seulement six échantillons
ont été étudiés pour leur contenu sporopollinique, ce qui ne permet pas une étude
approfondie de la biodiversité régionale et de la succession végétale du site a travers le

temps (voir annexe I).

Tableau IV : MACRO-RESTES (M) ET TAXONS POLLINIQUES (P) PLIOCENES DE L’iLE
ByLoT (PIRAUX 2005)

Taxon M P Taxon M P
Picea type glauca X Chamaedaphne calyculata X
Picea type mariana X Artemisia X
Pinus cf. matthewsi X X Potentilla sp. X
Pinus albicaulis X | X Cyperaceae X X
Betula cf. papyrifera X Carex spp. X
Betula cf. glandulosa X Poaceae X X
Betula sp. X Menyanthes trifoliata X
Larix cf.altoborealis X | X Saxifragaceae X
Cupressaceae X Epilobium sp. X
Populus sp. X Oxyria digyna X
Salix sp. X | X Sparganium sp. X
Alnus sp. X | X Osmunda cf. regalis X
Mpyrica cf. gale X Hippuris cf. tetraphylla X
Myrica arctogale X Aracites globosa X
Ericaceae X | X Drepanocladus sp. X
Andromeda polifolia X Sphagnum sp. X X

Contrairement a d’autres sites plioceénes arctiques, aucun macro-reste animal, autre que
d’arthropodes et de coléopteres, n’a ét€¢ découvert jusqu’a maintenant. Toutefois, certains
fragments de bois montrent des traces possiblement laissées par une espéce éteinte de
castor (Rybczynski, données non publiées). Aucun dépot de tephras n’a également été

recensé jusqu’a maintenant.

Les données obtenues a ce jour suggerent que la végétation fossile retrouvée sur 1’ile
Bylot représenterait un assemblage similaire a celui retrouvé pres de 1’actuelle limite

nordique des arbres dans le nord du Québec. Ceci impliquerait une température moyenne



22

annuelle d’environ -4°C, ce qui est environ 10°C plus élevé qu’a I’heure actuelle. La
présence de glaciers alpins est de son c6té jugée probable au moment de la croissance de
la végétation pliocéne fossile, bien que les conditions climatiques, plus chaudes a cette

époque les auraient restreints aux hautes altitudes (Piraux 2005).

Axées principalement sur des analyses physico-chimiques des observations sur le terrain
et des analyses sédimentologiques préliminaires effectuées sur les lieux (granulométrie,
morphoscopie et exoscopie des quartz), ces études ont permis 1’¢laboration de
conjectures quant aux conditions environnementales qui prévalaient lors de la mise en
place du matériel. Quatre unités principales ont alors été identifiées suite a I’analyse de
sept coupes stratigraphiques : un diamicton basal composé de blocs cristallins
autochtones au site interprété comme un till de fond (unité 1), une séquence organique
fossile contenant d’abondants restes végétaux (unité¢ 2), un dépot de sable et de gravier
contenant des fragments de coquilles marines, interprété comme un dépdt fluvio-glaciaire
(unité 3) et un autre diamicton d’origine régionale, interprété comme un till (unité 4)

(voir figure 12) (Piraux, 2005).
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Figure 12 : Synthese des analyses stratigraphiques et paléomagnétiques réalisées au site de I'lle Bylot
(Piraux 2005).
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Plus récemment, des analyses isotopiques réalisées sur 10 troncs de Larix provenant du
site de I’1le Bylot ont permi de déduire des températures moyenne annuelles (MAT) et du
mois le plus chaud (Tj.1) approximatives pour le site (Csank, 2011). Ces résultats, inclus
a la figure 13, tendent vers une température moyenne annuelle pour le site de -2,9 +
3,9°C et une Tj,; de 13,5 £ 1,1°C, ce qui correspondrait a une végétation boréale pres de
la limite des arbres. L.’age estimé de I'unité fossilifére proposé suite a ces résultats est

d’entre 2,4 et 2,7 Ma.

Un seul site fossilifére datant de cette époque a pour 'instant été découvert sur 1’le
Bylot. Toutefois, des analyses exploratoires réalisées par Klassen en 1994 ont montré la
présence sporadique de macro-restes d’especes boréales sur I’ile (Menyanthes trifoliata,
de Rumex et Potamogeton). Ces découvertes laissent ainsi croire en la possibilité qu’il

existe dans la région d’autres sites semblables a celui présenté dans cette étude.
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Figure 13 : Température moyenne annuelle (MAT) en °C et température moyenne du mois le plus chaud
(JJ Temperature) interpolées grace a des analyses isotopiques réalisées sur des troncs provenant du site
Plio-Pléistocéne de I’ile Bylot. L’axe des x correspond au numéro du cerne analysé (Csank, 2011).
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Les modélisations réalisées pour comprendre les dynamiques pliocénes du climat sont

limitées par le faible nombre de sites répertoriés (202 sites terrestres a 1’échelle mondiale

pour I’ensemble du Pliocéne selon Salzmann, 2008). Toutefois, grace aux 16 sites

pliocénes connus au-dela du 60°N, il est possible d’en dégager la position approximative

des biomes anciens par modélisation et interpolation. Ainsi, dans les hautes latitudes, le

climat aurait permis I’implantation d’une limite des arbres pres de 2500 km vers le nord

par rapport a 1’actuel, en réponse a la position de preés de 20° plus au nord de la winter

freezing line, soit la limite ou la moyenne de la température de janvier est inférieure a

0°C (Matthews et Ovenden 1990; Thompson et Fleming 1996, Mclver et Basinger 1999;

Salzmann et al. 2008). Ceci est observable sur la figure 14, résultat d’une modélisation

réalisée par Sloan ef al. en 1996.
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Figure 14 : Représentation de la répartition des biomes de toundra (images du haut) et de forét

coniférienne de type boréale (images du bas) durant le Pliocéne moyen (images de droite) et aujourd’hui

(images de gauche) (Sloan et al. 1996).
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Une végétation de type boréale dominée par le pin et 1’épinette recouvrait probablement
les zones de toundra actuelles, ainsi qu’une grande portion du Groenland jusqu’au milieu
du Pliocéne (Haywood et Valdes 2006; Salzmann et al. 2008; Schweger et al. 2011). La
végétation de type arctique aurait quant a elle vu le jour, de fagon discontinue,
uniquement a partir d’environ 3 Ma. Les taxons végétaux de ce biome seraient ainsi
originaires principalement des zones montagneuses des Etats-Unis, du Groenland et de la
Chine (Abbott et Brochmann, 2003). Des analyses palynologiques tendent a suggérer la
disparition des foréts au-dela de cette région a partir de 2,5 Ma (Fyles et al., 1998) ainsi
que la disparition de la présence de taxons boréaux dans les échantillons pour les sites
au-dela du 60°N a partir de 2,2 Ma (Harris, 2005). On observe également des proportions
plus importantes dans les hautes latitudes de plantes de type C3, compte tenu des
concentrations plus ¢levées de CO, dans I’atmosphere (Haywood et Valdes 2006). Enfin,
on observe une transition progressive vers des especes de milieux plus froids au fur et a

mesure que 1’on s’approche de la transition Plio-Pléistocéne (voir tableau V).

Tableau V : SYNTHESE DE LA PRESENCE DES PRINCIPAUX TAXONS VEGETAUX A
TRAVERS LE TEMPS DANS L’HEMISPHERE NORD (AU-DELA DU 60°N) DEPUIS LE MILIEU

DU MIOCENE (FYLES ET 4L. 1994).

Période
Miocéne Pliocéne
Mi-Miocéne Fin Miocéne Début Pliocéne Mi-Pliocéne Fin Pliocéne
i

Potentilly

Rumex

Gramineae i Taxons indifférents
ficeo ' (transgressifs)

Menyanthes
Larix
Pseudotsuga :
Pings (3 aiguilles g Taxons exclusifs au
Metasequoia ' M iOCé ne
Tsuga
Betula type apoda
Ables :
Pinus (5 aiguilles) Taxons de

Chenopodiaceae transition
Thuja :

Myrica type eogale

Betula type nana

Taxons exclusifs au
Pliocéne

Oxyria

Dryas

Empetrum
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Limites et critiques des études botaniques pliocénes

Le fait que les especes végétales pliocénes retrouvées jusqu’a ce jour soient a peu de
choses prés les mémes que celles existant aujourd’hui permet d’effectuer des
rapprochements cohérents entre les écosystémes anciens et récents, a partir d’études
polliniques, stratigraphiques et de macro-restes végétaux (Webb et Bartlein 1992).
Toutefois, des limites importantes sont a considérer lorsque que 1’on veut interpréter les

résultats d’une étude a cette échelle temporelle. En effet;

1) Le faible nombre de sites connus, surtout pour certaines régions du globe, ne

permet pas une description a une échelle fine de la végétation de 1’époque;

2) L’absence de datation absolue universelle pour les fossiles de type organique pour
cet intervalle temporel rend difficile la corrélation inter-site et ne permet pas de

déterminer avec précision les taux d’accumulation sédimentaire;

3) Le risque d’une perturbation antérieure des unités stratigraphiques étudiées est a

considérer;

4) La détérioration relativement rapide de la matiére organique, surtout prés de
I’équateur, diminue les chances de retrouver des vestiges organiques, mis a part
dans des milieux de dépot ou la décomposition est naturellement plus lente.
Conséquemment, les sites riches en vestiges animaux et végétaux sont retrouveés
majoritairement dans les sédiments d’anciens lacs ou d’anciennes tourbieres, ce

qui surévalue I’importance de ces derniers a 1’époque;

5) L’exclusion des dynamiques climatiques a grande échelle temporelle pourrait
mener a des interprétations trés différentes du climat pliocéne, compte tenu du
role majeur des conditions initiales sur les résultats obtenus lors des
modélisations, au méme titre qu une hausse de la résolution des mod¢les existants

(Pagani et al. 2010; Hill et al. 2007).
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Il est donc important de bien définir les milieux de dépdts auxquels on a a faire,
condition qui n’est pas toujours respectée dans la littérature. L’étude uniquement des
macro-restes végétaux et animaux entraine également un biais sur [’interprétation
régionale de la végétation de cette époque puisque ces derniers sont rarement transportés
sur de longues distances. Toutefois, 1’analyse macro-fossile permet une description
détaillée de la végétation locale, ce qui permet d’en inférer des conditions d’humidité, de
pH et de température relativement précises localement. Cette technique fait cependant le
postulat que les tolérances climatiques des especes fossiles retrouvées sont demeurées les
mémes jusqu’a 1’actuel. L’interprétation qui en découle est également limitée si des
especes éteintes aux tolérances bioclimatiques inconnues sont présentes dans les dépdts

étudiés.

Inversement, 1’analyse pollinique ne permet pas une définition précise de la flore locale,
car elle reflete également les conditions bioclimatiques a I’échelle régionale (quelques
centaines de meétres a quelques centaines de kilométres). En 1’absence d’une bonne
description des milieux de dépot étudiés, il est donc difficile de différencier 1’apport local
de celui régional. L’interprétation des diagrammes polliniques provenant de cette époque
est également limitée car les assemblages végétaux fossiles n’étaient possiblement pas

les mémes qu’aujourd’hui (aucun analogue moderne).

I1 est également important de savoir que certaines especes produisent beaucoup plus de
grains de pollen que d’autres par individu, ce qui méne a une surreprésentation de ces
dernieres. L’apport pollinique relatif des especes actuelles étant relativement bien connu,
il est possible d’apporter des correctifs pour les principales especes végétales (R ratio,
voir tableau VI) ce qui permet d’estimer leur proportion réelle sur le terrain. Pour les
études pliocenes, ces mémes ratios sont utilisés; or, dii au faible nombre d’études
polliniques concernant cette €poque, rien ne prouve que ces apports relatifs sont
demeurés les mémes. A ce propos, certaines études faites sur les grains de pollen de pin
provenant du Pliocéne supposent que ce genre était probablement sous-représenté,

contrairement a aujourd’hui (Piraux, 2005).
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Tableau VI : REPRESENTATION POLLINIQUE ACTUELLE ET R-RATIO DES PRINCIPAUX
TAXONS VEGETAUX RETROUVES AU-DELA DU 60°N DURANT LE PLIOCENE.
(ADAPTE DE DAVIS 1963, RITCHIE 1987 ET DE DELCOURT ET AL. 1984).

Taxon pollinique Représentation pollinique R-ratio
Larix fortement sous-représenté 0,05
Abies fortement sous-représenté 0,14
Acer fortement sous-représenté 0,24
Thuja fortement sous-représenté 0,28

Carpinus/Ostrya sous-représenté 0,43

Fraxinus légérement sous-représenté 0,48
Carya sous-représenté 0,62
Corylus généralement représentatif =1
Poaceae généralement représentatif =1
Ericaceae généralement représentatif =1
Salix fortement surreprésenté 1,2
Fagus fortement surreprésenté 1,5
Pinus banksiana légérement surreprésenté 4,1
Pinus strobus légérement surreprésenté 4,6
Betula fortement surreprésenté 5,6
Picea Mariana Fortement surreprésenté 5,8
Quercus surreprésenté >'1
Alnus surreprésenté >1
Cyperaceae surreprésenté >1

Les reconstitutions végétales récentes a partir de la palynologie se font également parfois
a partir de données d’influx (grains/cm?®/an), lesquels permettent d’estimer le couvert
végétal mais sont directement liées au taux d’accumulation sédimentaire. Or, dans le cas
de sédiments pliocenes, I’absence de méthodes de datation précises nous oblige a utiliser
le pourcentage de chaque taxon pollinique et des valeurs de concentrations polliniques
(nombre de grains/cm?®), lesquels varient selon le taux d’accumulation du matériel
(inconnu pour la plupart des dépots pliocenes) et sont influencées par le pourcentage des
autres taxons. De plus, plus le nombre de grains comptés pour un échantillon est petit,
plus les taxons peu producteurs de pollen sont mis en évidence, car le pourcentage de ces
grains par rapport au total y est proportionnellement plus important. Finalement, les

grains de pollen contenus dans les échantillons étudiés peuvent avoir été produits par des
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especes éteintes aujourd’hui, mais encore trés apparentées morphologiquement a leurs

descendants, ce qui peut mener a des interprétations erronées. En effet :

1) Certaines espéces retrouvées sur le site sous forme de macro-restes sont
aujourd’hui disparues et leur morphologie pollinique est méconnue;
2) Les especes actuelles retrouvées dans 1’ouest du Canada ont possiblement migré

vers 1’est durant le Pliocéne et ne se sont pas exclus (ex. Pinus albicaulis).

Compte tenu de ces restrictions et des especes similaires au sein d’autres sites pliocénes
arctiques, le tableau VII illustre les principales espéces potentiellement confondues au

niveau pollinique dans la présente étude.

Tableau VII : TRANSFERT ENTRE L’ IDENTIFICATION POLLINIQUE FAITE DANS LA
PRESENTE ETUDE ET LEURS ESPECES CORRESPONDANTES POSSIBLES

Taxon pollinique identifié Autres especes probables
Salix sp. Salix alaxensis (4, 5)
Salix arbusculoides (5)
Salix reticulata (13)
Betula sp. B. nana (4, 5, 8, 13) (< 23um)
B. glandulosa (2, 4, 8, 14, 16) (< 23um)
B. papyrifera (5, 6, 8, 13, 16) (entre 23 et 28um)
B. alleghaniensis (> 28 pum)

Picea glauca type P. engelmannii (6)*
P. banksii* (6)
Pinus cf. banksiana P. contorta (2, 6,7, 15) *

P. matthewsii (3,7) *

P. albicaulis (5, 16)

P. pumila (9, 10)

Larix sp. L. laricina (5)

L.altoborealis (4, 16)*

L.occidentalis (1, 2,9, 10, 11, 12, 13)
L. omoloica (13, 15)*

L. groenlandii (5, 13) *

Alnus type crispa A. tertiaria (6)*

** . Les numéros entre parenthéses correspondent aux numéros des sites ol les taxons ont été retrouvés, illustrés a la figure 7 ( 1)
Ary-Mas, 2) Mine de Lava Camp 3) Niguanek, 4) Ballast Brooks et Worth Point, 5) Stratcona Beaver Pond, 6) fle de Meighren et du
Prince Patrick (Remus Creek), 7) Lost Chicken, 8) Bluefish et formation de Gubik, 9) Krestovka, 10) Chukotka, 11) Alazoa, 12)
Sededema, 13) Kap Kgbenhavn et Store Koldewey, 14) Wolf Valley, 15) Caper Deceit, 16) fle Bylot. L’astérisque suivant un nom

d’espéce signifie que cette derniére est une espéce éteinte. Le diametre entre le diameétre des grains de bouleau (Betula) et leurs
espeéces correspondantes est inspiré des études de Labelle et Richard (1984).
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Somme toute, les analyses paléo-écologiques concernant la végétation pliocéne dans
I’hémispheére nord font face a plusieurs limitations importantes, lesquelles ne permettent
pas toujours une évaluation précise des conditions environnementales de 1’époque. Il est
donc important de bien définir les milieux de dépdt étudiés dans le cadre d’une étude sur
le Pliocéne, en plus de raffiner la stratigraphie et la datation de ces sites dans la mesure
du possible. L’utilisation combinée de plusieurs techniques descriptives (stratigraphie,
palynologie, études macro-fossiles, etc.) est également a privilégier, car chacune d’entres

elles permet de contourner les difficultés imposées par les autres.
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Objectifs de recherche

Compte tenu du manque important de connaissances sur la végétation pliocéne dans
I’hémisphere Nord et de I'importance de cette derniére comme potentiel analogue aux
changements climatiques modernes, 1’é¢tude approfondie de la végétation fossile
retrouvée au site de 1’1le Bylot s’avere une bonne opportunité de mieux connaitre I’aspect
végétal pliocene de cette région, lequel reste peu connu. Dans cette optique, ainsi que
dans celle de mieux dater le site, de définir avec plus de précision les milieux de dépdts
associés aux unités stratigraphiques fossiles et de compléter les analyses polliniques

réalisées par Piraux en 2005, mon projet vise a :

e Préciser la chrono-stratigraphie du site a I’aide du paléomagnétisme terrestre et
par des corrélations stratigraphiques et palynostratigraphiques;

e Etablir une liste et une séquence des différents taxons polliniques retrouvés dans
les échantillons fossiles du site de I’lle Bylot et en inférer des conditions
climatiques estivales, hivernales et annuelles (température et précipitations);

e FEtablir des comparaisons entre ce site et d'autres sites pliocénes arctiques grice a
’analyse pollinique et aux analyses paléomagnétiques.

e FEtablir des comparaisons entre ce site et d'autres sites arctiques, subarctiques et
boréaux modernes en termes de végétation, de climat et de conditions de

pergeélisol.

Ces objectifs prennent en compte les difficultés associées a 1’age des dépots étudiés et
aux techniques de reconstitution utilisées. Les analyses polliniques seront réalisées sur
des petits intervalles de profondeur ce qui permettra une caractérisation détaillée des
successions végétales et la description des milieux de dépdt étudiés sera réalisée de fagon
minutieuse. Ces analyses permettront ainsi une meilleure connaissance de la succession
des évenements précédant et suivant 1’instauration de la végétation fossile. Elle permettra
¢galement de mettre en lumiere les variations climatiques et biotiques a 1’échelle

régionale durant le Pliocéne aux abords de I’ile Bylot.
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Présentation du site d’étude

Le site d’étude est localisé au sud-ouest de 1’1le Bylot, directement au nord de la Terre de
Baffin au Nunavut (72-74°N, 60-80°W) et a environ 80 km de la communauté inuit de
Pond Inlet (Mittimatalik). S’étalant sur environ 11 064 km?, 1’ile Bylot est la troisieme
plus grande ile inhabitée de la plancte, longue de 180 km et large de 100 km. Elle est
délimitée par les détroits de Lancaster au nord et par ceux d’Eclipse Sound et Navy

Board au sud et a I’ouest (voir figure 15).

Figure 15 : Position géographique du site d’étude (modifiée du site web du Centre d’Etudes Nordiques,
2010 (http://www.cen.ulaval.ca/bylot/fr_studysite.htm)).

L’1le peut étre divisée en deux zones physiographiques et lithologiques différentes. Son
centre est constitué¢ de la chaine des monts Byam Martin, laquelle peut atteindre des
altitudes voisines de 1600 metres au-dessus du niveau de la mer et fait partie de ’unité
physiographique des hautes-terres de Davis qui se prolonge jusqu’a I’ile Ellesmere

(Bostock 1970). Ces montagnes sont constituées de roches ignées d’age archéen et de
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roches méta-sédimentaires et méta-volcaniques d’age protérozoique (Jackson et Sangster
1987). En contraste, le reste de 1’1le fait partie de la plateforme arctique, qui se prolonge
jusqu’a I’ile de Devon a I’ouest. Cette unité géologique forme des plateaux d’environ 500
métres d’altitude, entaillés par des vallées glaciaires en auge. Cette région géologique est
constituée de roches sédimentaires d’age Protérozoique et Crétacé-Tertiaire (gres
fossiliferes et shales peu consolidés) de la formation de Lancaster (Miall ef al. 1980; Rice
et Shade 1982). En surface, on retrouve la plupart du temps des sédiments €oliens et

organiques ou des dépots associées a des tills d’age quaternaire (Klassen 1993).

Le territoire couvert par I’ile est situé dans une zone de pergélisol continu. Pour la
période 1971-2000, la température moyenne annuelle de I’air a Pond Inlet est de -15,1°C
et la température moyenne du mois le plus chaud (juillet) est de 5°C. Les précipitations
annuelles y sont de 190,8 mm par an, dont 76% est composée de neige. La région compte
annuellement environ 415,9 degrés-jours de dégel et 5869,5 degrés-jours de gel
(Environnement Canada, 2010). La végétation actuelle au site d’étude est dominée par
des communautés végétales de toundra, telles que des petits arbustes (essentiellement
Salix arctica), des cypéracées et des bryophytes (voir liste des principales especes
identifiées sur le site d’étude au tableau VIII). L’ile est actuellement a environ 2000 km

de la limite des arbres dans le nord du Québec (région de Boniface, Payette 1983).

Plus précisément, le site d’étude se trouve dans la partie sud-ouest de 1’ile Bylot, sur le
sommet d’un plateau composé de shales non-consolidés de la Formation de Lancaster, a
une altitude d’environ 525 métres (73°10 - 73°15 N, 79°30 - 80° W). Ce plateau est
délimité au nord par la vallée Quartikturvik et au sud par la vallée Qirngnitut, associée
aux glaciers C79 et C93. Les deux vallées en auge qui délimitent le plateau furent
modelées par les glaciations du Quaternaire, comme 1’indique la présence de dépots

morainiques encore bien visibles en aval.

Les coupes stratigraphiques qui seront analysées dans le cadre de ce travail sont toutes
localisées en haut de versant, aux limites nord et sud du plateau. Les rebords du plateau

ainsi que ses versants sont sujets a une érosion importante, surtout associée a la fonte des
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neiges et de la glace contenue dans le pergélisol, ainsi qu’aux glissements de terrains
subséquents. De plus, le site d’étude est réguliérement balayé par des vents de trés grande

vélocité (plus de 50 km/h).

Tableau VIII : PRINCIPALES ESPECES POUSSANT ACTUELLEMENT AU SITE D’ETUDE (EN

ORDRE DECROISSANT D’IMPORTANCE)

Salix arctica

Draba corimbosa

Alopecurus borealis

Saxifraga oppositifolia et nivalis

Cerastium alpinum

Juncus biglumis

Papaver sp.

Luzula nivalis et confusa

Stellaria sp.

Poa arctica

Oxyria digyna

Potentilla palustris

Draba lacta

Salix reticulata
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Opérations de terrain :

Analyses stratigraphiques a grande échelle

Afin de déterminer la physiographie et I’altitude de la roche en place et des unités
stratigraphiques supérieures et d’ainsi mieux comprendre les conditions de I’instauration
et de la disparition de la végétation fossile sur le site, 1’ensemble du plateau a été
parcouru et chacune des grandes unités stratigraphiques observée a ¢été caractérisée a
I’aide d’un DGPS de marque Trimble (modele Trimble GPS Pathfinder Pro XRS muni
d’une manette TSC1). Une correction différentielle fut appliquée sur les données
recueillies a I’aide du logiciel GPS Pathfinder Office version 3.10. La résolution spatiale
résultante est entre 1 et 2 metres (position x + y + z) dans 99% des cas, suite a une
correction faite a partir de la base de Thule, au Groenland. L’¢lévation de chacune des
unités stratigraphiques, leur épaisseur et leur nature lithologique et granulométrique fut
décrite pour I’ensemble du plateau en juillet 2009 puis raffinées en juillet 2010 grace au
forage de zones jugées d’intérét et a la prise de photos aérienne de haute précision a bord
d’un hélicoptere (modele Bell 206L) a des altitudes de 495, 520 et 535metres au-dessus
du niveau de la mer (erreur estimée a environ 5 metres par le pilote de 1’appareil).
L’information découlant de ces opérations de terrain a par la suite été intégrée dans une
base de données associée a un systéme d’information géographique (ArcGIS, version

9.3).

Excavation et description de coupes

Six coupes stratigraphiques principales d’environ cinq metres de large et trois metres de
profondeur ont été excavées a la pelle dans le pergélisol durant les travaux de terrain des
mois de juillet 2009 et 2010, puis géo-référencées a I’aide d’'un DGPS. Le choix de

I’emplacement des coupes était essentiellement fonction de 1’accessibilité aux horizons
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organiques (affleurements de ces derniers), de leur contenu en macro-restes végétaux et

du temps disponible pour I’excavation.

Les coupes ont tout d’abord été creusées a la pelle afin d’atteindre le matériel non-
perturbé par le cycle annuel de gel-dégel (“’en place’’). Puis, suite a un rafraichissement
des coupes a I’aide d’un couteau et d’un pinceau, ces derniéres ont été décrites avec une
précision centimétrique pour ce qui est des variations de leurs faci¢s organiques et
sédimentaires. Une description de la nature et de la texture des sédiments, ainsi que
I’épaisseur de chacune des strates observées a é¢galement été réalisée directement sur le
terrain. Des photographies détaillées avec échelle ont également été prises afin de

faciliter I’interprétation des coupes en laboratoire.

Le contact avec la roche en place n’a pu étre atteint a la base de toutes les coupes a cause
de la présence de pergélisol et du grand degré de compaction du matériel, et ce, malgré
I’utilisation d’une foreuse a I’été 2010. D’autre part, la partic sommitale de la plupart des
coupes stratigraphiques était affectée par différents processus périglaciaires (gel-dégel,
cryoturbation, gélifluxion, fissuration thermique), lesquels ont engendré des mélanges
entre les unités. Cette section des coupes a donc était décrite, mais non considérée dans
les analyses stratigraphiques et polliniques subséquentes. L’ orientation et le pendage des
unités stratigraphiques ont également ét¢ mesurés a 1’aide d’une boussole Brunton,
lorsque cela était possible. Une base de données associée a un systeme d’informations

géographiques fut par la suite utilisée pour traiter I’information receuillie.
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Prise d’échantillons

Echantillons pour analyses polliniques

Les échantillons recueillis a des fins d’analyses palyno-stratigraphiques ont été recueillis
directement a partir des coupes stratigraphiques rafraichies. Ces échantillons ont par la
suite été insérés dans des sacs ziplocs doublés diiment identifiés en fonction de leur

profondeur et de leur coupe stratigraphique respective.

La majorité des échantillons recueillis en 2009 et en 2010 correspondent a 5 centimetres
d’épaisseur et ont un volume d’environ 100 cm?. Afin de raffiner la précision palyno-
stratigraphique de certaines coupes et compte tenu de 1’accessibilit¢é a une foreuse
(possibilité d’extraire du matériel encore gelé et donc encore cohésif), certains

échantillons recueillis en 2010 correspondent quant a eux a une épaisseur de 2 cm.

Paléomagnétisme

Le paléomagnétisme repose sur le fait que certains minéraux magnétiques
(principalement des oxydes de fer-titanium et de la magnétite) présents a l'intérieur des
sédiments s'alignent en fonction du champ magnétique terrestre au moment du dépot ou
de la sédimentation. Il est donc possible d’identifier des inversions de polarité a travers le
temps (c’est-a-dire des moments ou le pdle nord magnétique se situait dans ’hémisphere
sud), lesquelles ont été datées de fagon précise via une série de forages marins. La
condition d’application principale est cependant de faire ces analyses sur des échantillons
a granulométrie fine (argiles, limons ou sables fins) car les particules plus grossieres
s’orientent difficilement a cause de leur poids et de la faible intensit¢é du champ
magnétique terrestre. La matiere organique, naturellement chargée, ne permet pas non

plus d’obtenir des données paléomagnétiques fiables.
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Sur le terrain, la technique utilisée consistait a prélever sur les coupes stratigraphiques
excavées une série d’échantillons orientés et de granulométrie fine a I’aide de contenants
en plastique cylindriques d’environ 5 cm de diamétre et 3 cm de hauteur. Le but premier
de cette opération était de préciser I’age des horizons organiques. L’orientation des
échantillons par rapport au nord magnétique actuel fut mesurée a I’aide d’une boussole
Brunton. Cette méthode est la méme que celle utilisée lors des analyses faites sur le site

par Piraux en 2005, ce qui permettra une comparaison entre les données.

Cette technique ne permet pas une datation absolue des unités stratigraphiques.
Toutefois, compte tenu de la faible fréquence des inversions magnétiques, elle permet au
moins de suggérer des intervalles d’age possible pour le site, en corrélation avec les

résultats des analyses polliniques et stratigraphiques.

Opérations de laboratoire :

Tamisage et hydrométrie

Un tamisage manuel a 20000, 16000, 11200, 8000, 5660, 4000, 2830, 2000, 1700, 1400,
1180, 1000, 850, 710, 600, 500, 425, 355, 300, 250, 212, 180, 150, 125, 106, 90, 75 et 63
micrometres (um) des échantillons inorganiques a permis d’établir des courbes
granulométriques pour chacun d’entre eux (ASTM D422-63, 2007). Un sous-échantillon
de la fraction fine (< 250 pm) des échantillons contenant plus de 5% de matériel plus fin
que 63 um ont ensuite fait objet d’analyses hydrométriques en laboratoire, afin de
préciser les caractéristiques de cette portion granulométrique. L’objectif principal de
cette technique était d’établir des raccordements stratigraphiques entre les différentes
coupes excavées sur le site en 2009 et 2010. Les diagrammes de distributions
granulométriques ont été générés grace au logiciel Gradistat (Blott et Pye, 2001 (version

7.0)). Le raccordement des points de mesures provenant des analyses de tamisage et
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d’hydrométrie a par la suite été réalisé en retirant les valeurs absurdes obtenues par I’une
ou I’autre des techniques et en conservant les valeurs moyennes entre ces deux analyses
pour un diamétre donné si besoin était. Les unités ont par la suite €té comparées entre
elles en fonction de leur distribution granulométrique, de fagon graphique et statistique

selon la méthode Folk (1964) et de Friedman (1967).

A T’aide de ces diagrammes et des courbes de Hjulstrom, un courant a également pu étre
estimé pour chacune des unités stratigraphiques étudiées. En effet, Visher (1969) a pu
déterminer a partir des courbes cumulatives de distribution granulométrique trois groupes
de mouvements des particules, a savoir celles déplacées par traction, par saltation et en
suspension (les limites de ces groupes correspondant aux points d’inflexion des dites
courbes). Les valeurs limites de ces groupes peuvent ensuite étre reportées sur les
courbes de Hjulstrom afin d’en inférer le courant correspondant au transport de ces
particules (voir figure 16). Ce courant estimé ne tient toutefois pas compte de la forme
des particules et de la rugosité du lit, lesquels peuvent influencer les valeurs limites ou le
transport des particules commence a s’opérer. Par définition, cette méthode est également

utilisable uniquement dans des situations ou le transport par 1’eau est prédominant.
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Figure 16 : Courbes de Hjulstrom permettant d’estimer un courant en centimetres par seconde (axe des
x) en fonction de la taille des particules déposées et correspondant au contenu granulométrique de
I'image du haut. Dans I'exemple suivant, le courant résultant devrait varier entre 0,7 et 30 cm/s. La figure
du haut est inspirée des résultats de I’étude de Visher (1969).
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pH et conductivité électrique

Le pH et la conductivité électrique de tous les échantillons recueillis et analysés pour leur
contenu en grains de pollen ont été déterminés a 1’aide d’un Copenhagen pH Meter
PHMS?2 et d’un Copenhagen Conductivity Meter CDMS83 selon les méthodes de Carter et
Gregorich (2008). Ces techniques contiennent cependant leur lot d’erreurs, compte tenu
du fait que les échantillons doivent étre adéquatement homogénéisés. L’efficacité et la
variabilité résultant de 1I’homogénéisation a donc par la suite été évaluée par la

comparaison de trois sous-échantillons de 3 niveaux différents.

Les résultats des analyses de pH ont servi a supporter les changements de milieux de
dépots proposés suite aux analyses granulométriques et a mieux caractériser ces derniers.
Ces résultats permettent également d’appuyer les corrélations proposées entre les coupes
stratigraphiques étudiées. Les résultats de conductivité électriques ont de leur coté été
utilisés afin de déceler la présence de matiere organique dans les horizons inorganiques

et ainsi d’étudier le possible mélange entre les unités stratigraphiques.

Pertes au feu

Des analyses de pertes au feu a 100°C, 600°C et 1000°C selon la méthode de Dean 1974
modifiée ont également été réalisées sur des sous-échantillons de 1cm? dans le but de
déceler la présence de matiere organique dans les horizons inorganiques et d’étudier
I’hypothése d’un mélange entre les unités stratigraphiques étudiées. Ces analyses
permettent aussi d’évaluer le pourcentage de carbonates dans les échantillons étudiés et
ainsi de déceler la présence ou non de matiere inorganique dans les horizons organiques,
ce qui permet de supporter les hypothéses quant aux milieux de dépdts qui leur sont
correspondants. De la méme maniére que pour les analyses précédentes, 1’efficacité et la
variabilité résultant de ’homogénéisation des échantillons a par la suite été évaluée par la

comparaison entre trois sous-échantillons de 3 niveaux différents.
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Analyses stratigraphiques

Les positions géographiques décrites a 1’aide du DGPS sur le terrain ont été insérées dans
un systéme d’informations géographiques (ArcGIS, version 9.3). Ce traitement a permis
une classification des données en fonction de leur position dans 1’espace, de leur altitude
et de leurs unités stratigraphiques correspondantes. Ce traitement a comme objectif de
délimiter un nombre défini d’unités stratigraphiques, vital pour la compréhension de la

succession des milieux de dépdt présente au site d’étude.

La reconstitution de la physiographie de chacune des unités stratigraphiques a été réalisée
a ’aide de la fonction Inverse distance weighted (en francais Inverse Pondéré de la
Distance, not¢ IDW dans ce travail) (ArcGIS v.9.3). Cette fonction permet une
interpolation des altitudes correspondant a chacun des points DGPS recueillis sur le
terrain tout en pondérant 1’extrapolation en fonction de la distance entre chacun des
points. En effet, comme la distance entre chacun des points est trés variable, une
extrapolation directe n’aurait sans doute pas été représentative de la réalité terrain. La
physiographie de la roche en place a également ¢été déterminée a 1’aide de profils
topographiques et longitudinaux. Les autres unités seront également décrites a I’aide de
données sur le pendage et I’orientation des couches, recueillies a 1’aide d’une boussole

Brunton.

L’opération Différence (Minus) a également été utilisée dans le but de soustraire les
altitudes résultant des interpolations IDW pour une unité donnée avec celles obtenues
suite a Dinterpolation d’une autre unité. Appliquée a deux unités apparemment
successives stratigraphiquement, cette option permet de visualiser la présence ou non
d’inversion sédimentaire et d’en déduire un historique de dépot et/ou un éventuel
brassage entre les unités stratigraphiques a I’étude. En d’autres termes, cette technique
permet de vérifier si une unité stratigraphique se retrouve toujours ou non par-dessus une

autre et, dans le cas inverse, ou on peut observer ces inversions s€dimentaires.
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La représentation schématique de la stratigraphie du site a quant a elle été réalisée a
I’aide du logiciel LogPlot (extension du logiciel Rockware, version 7). Le raccordement
stratigraphiques des coupes fut également réalis¢ a 1’aide de corrélations palyno-
stratigraphiques, granulométriques et paléomagnétiques découlant des analyses

expliquées dans cette section du mémoire.

Analyses paléo-magnétiques

L’analyse paléo-magnétique des échantillons recueillis sur le terrain a été réalisée au
Laboratoire de paléomagnétisme sédimentaire de 'ISMER (Universit¢ du Québec a
Rimouski) avec la collaboration de Guillaume St-Onge (professeur du département de
géographie de I’Universit¢é du Québec a Rimouski) et Jacques Labrie (technicien de
laboratoire). Dans le cadre de ce projet, ces analyses ont permi d’identifier d’éventuelles
inversions magnétiques, lesquelles ont été datées précisément suite a une série de forages

marins.

Pour ce faire, les échantillons ont été analysés grace a un magnétomeétre de type
cryogénique (figure 17) ce qui a permis d’établir pour chacun d’entre eux des valeurs

pour chacune des variables suivantes :

1) Orientation moyenne des grains magnétiques;

2) NRM (Natural Remnant Magnetization) : Intensité naturelle du champ
magnétique fossile et démagnétisation des échantillons analysés suite a une
exposition a un courant alternatif de plus en plus puissant;

3) ARM (Anhysteretic Remnant Magnetization): susceptibilit¢ des particules
magnétiques a changer d’orientation suite a une exposition simultanée a un
champ alternatif fort et a un champ continu faible (simulant le champ magnétique
terrestre);

4) IRM et SIRM (Isothermal et Saturation Isothermal Remnant Magnetization):
Enregistrement magnétique suite a une exposition a un champ magnétique

continu important (300 mT pour IRM, 950 mT pour SIRM). Le ratio entre ces



5)

6)

7)

8)
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deux valeurs permet de distinguer la magnétite par rapport aux autres métaux
magnétisés (la valeur de ce dernier est autour de 1);

MAD (Maximum angular variation) : variation angulaire maximale de
I’orientation des grains magnétiques durant la démagnétisation du matériel lors de
I’analyse NRM;

MDF : (Median destructive field): Champ alternatif nécessaire durant la
démagnétisation afin de réduire I’intensité magnétique rémanente de moitié
durant I’analyse NRM. Cet indice donne un indice sur la granulométrie et sur la
lithologie des grains magnétiques en présence. Par exemple, la valeur normale
pour la magnétite se situe entre 20 et 30;

Ratio NRM/ARM : ratio représentant la stabilité magnétique des échantillons.
Une hausse significative de ce ratio est généralement interprétée comme
correspondant a une excursion (inversion temporaire des poles magnétiques sur
environ 1000 ans) ou a une inversion magnétique (inversion a long terme des
poles magnétiques sur au moins 6000 ans);

Ratio NRM/IRM : ratio représentant la facilit¢ des particules magnétiques
contenues dans un échantillon a se démagnétiser en présence d’un courant
continu de forte intensité (300mT). Ce ratio représente donc I’intensité
magnétique naturelle de 1’échantillon par rapport a ’intensité de 1’échantillon
ayant subi D’étape de la démagnétisation IRM, ratio qui ne devrait pas

normalement dépasser 0,05.
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Figure 17 : Magnétométre cryogénique, Laboratoire de paléomagnétisme sédimentaire, ISMER,
Université du Québec a Rimouski

Seuls les échantillons avec des valeurs d’inclinaison > £10°, un MAD < 15 et un ratio
IRM/SIRM prés de la valeur 1 ont été retenus, ce qui correspond aux standards utilisés
dans le domaine et qui permet 1’exclusion des échantillons susceptibles de mettre en
lumiére des conclusions erronées (Butler, 1992; Opdyke et Channell, 1996; Stoner et St-
Onge, 2007). Les lectures de paléomagnétisme peuvent en effet avoir été affectées par le
champ magnétique actuel ainsi que par la percolation de 1’eau suite au dépot, ce qui

impose un certain bémol aux valeurs limites d’inclinaison observées.

Les courbes de démagnétisation obtenues suite a 1’analyse NRM ont également été
traitées afin d’exclure la magnétisation rémanente visqueuse (MRV), laquelle est due au
transport et a I’entreposage des échantillons en présence de matériel magnétisé et qui se
traduit par une augmentation initiale anthropique de [I’intensité magnétique de
I’échantillon (voir figure 18a, encerclé rouge). Toute autre augmentation de 1’intensité
magnétique durant la démagnétisation est également a exclure, pour ne conserver que la
section démagnétisation. Cette section de la courbe doit contenir au moins 4 points pour
étre valide et doit correspondre idéalement & une diminution d’environ 80% de I’intensité

magnétique de 1’échantillon par rapport & sa magnétisation initiale post-NRM.
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Finalement, une attention particuliére doit étre portée aux courbes illustrées a la figure
18b. Ces courbes représentent le réalignement des particules magnétiques en direction du
courant alternatif induit durant 1’analyse NRM (correspond au centre du graphique),
lequel est perpendiculaire a 1’échantillon. Toute déviation importante de ces courbes
correspond donc a des points de la courbe de démagnétisation a exclure car il représente
un réalignement anormal des grains. Si ces courbes ne tendent pas vers le centre, cela
signifie ultimement que les particules magnétiques de 1I’échantillon étudié sont facilement
ré-orientables et donc que I’inclinaison actuelle de ces particules ne correspond pas a la

direction du champ magnétique terrestre au moment du dépot du sédiment.
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Figure 18 : Exemple de courbes de démagnétisation d’un échantillon donné. Les sections encerclées en
rouge sont a exclure de I'analyse, conformément aux conditions établies dans le texte ci-dessus.

Les résultats des analyses paléomagnétiques ont été traités a 1’aide du Logiciel Mazaud
(version 4.2), lequel a permis de gérer les courbes de démagnétisation ainsi que les ratios
mentionnés ci-dessus. Les résultats d’orientation magnétique des échantillons ayant
enregistré un signal jugé fiable ont par la suite été intégrés aux représentations

schématiques des coupes stratigraphiques correspondantes.
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Traitement pollinique

Les échantillons recueillis ont fait 1’objet d’un traitement visant a concentrer les
microfossiles préalablement a leur observation au microscope. Le traitement pollinique
correspond a celui proposé par Faegri et Iversen en 1989, modifié par le laboratoire de
Paléoécologie et de Palynologie de I’Universit¢ de Montréal. Cette technique fut
appliquée sur des sous-échantillons de 1 a 5 cm? en fonction du contenu estimé en
matiere organique des échantillons. L’homogénéisation des échantillons a été faite par

brassage manuel des sacs remplis sur le terrain.

Le traitement pollinique est composé de différentes étapes permettant d’¢éliminer la
majorité des éléments organiques et minéraux, a 1’exception des grains de pollen.

Chacune des étapes du traitement pollinique joue un rdle qui lui est propre. Ainsi :

1) L’adition d’une quantité connue de grains de pollen d’Eucalyptus globulus
(concentration = 198467 grains/ml) permet d’estimer le nombre total de grains de
pollen étudiés par unité de volume, car au moment de I’identification, seul un
sous-échantillon sera analysé;

2) Le KOH permet de défloculer le matériel organique a analyser;

3) Le tamisage (& 300 pm dans tous les cas et a 10 um pour les échantillons tres
argileux) permet d’éliminer les particules inorganiques de tailles ne
correspondant pas a des grains de pollen;

4) Le HF permet de dissoudre les silicates contenus dans les échantillons traités;

5) Le HCI permet d’éliminer les carbonates ainsi que les fluorosilicates formés
durant la réaction avec le HF ;

6) L’acide acétique permet d’¢liminer I’eau afin qu’il n’y ait pas de réaction
exothermique dangereuse au cours de I’étape 7,

7) L’acétolyse (9mL de (CH3CO),0 (97%) + 1mL de H,SO4 (98,08%)) permettent
de digérer le matériel cellulaire résiduel,

8) Et I’eau glycérinée, finalement, sert au rincage des échantillons précédent 1’étape

de I’analyse pollinique.
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Le poids des sables a également été mesuré pour chaque échantillon en g/em® (résidu
d’une filtration a 300 microns). Dans le cas d’échantillons trés minéraux, une filtration a
10 um a également été réalisée afin d’éliminer les particules argileuses tout en

conservant les microfossiles de tailles correspondantes a des grains de pollen.

Analyse pollinique

Ces analyses ont été réalisées a I’aide d un microscope de type Dialux de Leitz, avec un
grossissement variant entre 400 et 1000x. Le dénombrement de sporomorphes a été fait
sur les feuilles de pointage présentées a 1’annexe II. L’identification pollinique a été
réalisée en grande partie grace a 1’Atlas pollinique des arbres et de quelques arbustes
indigenes du Québec (Richard 1970) et de Key to the Quaternary Pollen and Spores of
the Great Lakes Region (McAndrews et al. 1973). Les critéres d’identification utilisés
ont été la structure et la sculpture de I’exine des grains observés, leur diamétre, leur
forme et leur nombre de pores ou de sillons. Dans le cas des grains de Betula, il n’est pas
possible de différencier chacune de ses espéces, mais le diameétre de ces derniers permet
de discerner de fagon relativement fiable les différentes especes rencontrées, notamment

leur stratification arbustive ou arborescente.

Le dénombrement des grains de pollen d’FEucalyptus globulus (espéce exotique et
facilement reconnaissable ajoutée aux échantillons au début du traitement) a également
été réalisé afin de déterminer la concentration pollinique (nombre de grains par cm’) par
comparaison avec la quantité de grains autochtones dénombrée. Une somme pollinique
d’au moins 300 grains pour les horizons organiques et 100 grains pour les horizons
inorganiques a été visée pour chaque échantillon. Cette somme inclut les grains de toutes
les plantes vasculaires, excluant les vasculaires aquatiques et les spores de ptéridophytes
ou de mousses (Bryophytes). Il faut cependant noter que les grains dénombrés ont pu étre
confondus avec ceux d’especes disparues morphologiquement semblables. C’est le cas
notamment des genres Pinus et Larix, tel que mentionné précédemment et détaillé au

tableau VII (Lepage et Basinger 1991; McKown et al. 2002; Zanni et Ravazzi 2007).
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Interprétation des données polliniques en termes de végétation

Une fois les milieux de dépots des coupes stratigraphiques bien définis, il est possible de
proposer une origine locale ou régionale des grains de pollen identifiés, ainsi que
d’estimer la possibilité que ces grains proviennent ou non d’un mélange avec les autres
unités stratigraphiques adjacentes. La présence ou non de chacun des taxons pour chaque
spectre pollinique a également ét¢ déduite par leurs pourcentages respectifs, considérant
la sur- ou la sous-représentation de certaines especes (voir tableau VI). Cette analyse a
également été réalisée a 1’aide des données de 1’Atlas of Mapped Distributions of
Dominance and Modern Percentages for Important Tree Taxa of Eastern North America
(Delcourt et al. 1984), lesquel présente les ratios actuels entre le poucentage d’un taxon
donné sous forme pollinique et le pourcentage de ce méme taxon au sein de la végétation

et ce, pour I’essentiel de la superficie de I’Amérique du Nord.

Certaines especes clés permettront également de confirmer la nature des milieux de
dépot. C’est par exemple le cas du Sphagnum, caractéristique des milieux humides et
acides. Le Pinus strobus, quant a lui, a tendance a croitre dans des zones ou les feux sont
relativement fréquents. Au contraire, des taxons comme le Nuphar ou le Potamogeton

sont des bons indicateurs de milieux aquatiques (lacs peu profonds, étangs) sur place.

La concentration pollinique, nonobstant ses limites présentées précédemment, permet
également d’estimer I’importance du couvert végétal en se basant sur des €échantillons
actuels correspondant a des milieux de dépdts similaires. Les spectres polliniques
obtenus ont par la suite été analysés en fonction de leur unité stratigraphique
correspondante, définie préalablement grace aux analyses granulométriques, puisont été
comparés aux spectres polliniques modernes analysés par Gajewski (1991, nord du

Québec) et MacDonald (1986, ouest canadien).
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Interprétation des données polliniques en termes de climat

Une fois la végétation locale et régionale définie, il est possible d’en induire des
conditions climatiques approximatives. Les températures moyennes annuelles, du mois le
plus chaud (juillet) et du mois le plus froid (janvier), ainsi que les précipitations
moyennes annuelles, du mois le plus chaud (juillet) et du mois le plus froid (janvier)
peuvent ainsi étre estimées pour la majorité des taxons a I’aide des données de Ritchie
(1987), de la base de données de Thompson et al. (1990) et du Modern Pollen Database
for North America and Greenland de Whitmore et al. (2005), de I’Atlas of Pollen-
Vegetation-Climate Relationships for United States and Canada (Williams et al. 2006) et
des données de la Plant Hardiness Database (www.planthardiness.gc.ca, Environnement
Canada, 2011). Certains taxons, regroupant plusieurs espéces aux tolérances différentes
(les cypéracées, par exemple) ou non-indicateurs de conditions climatiques précises, ont
¢été exclus de ce processus selon les recommandations des études de Gonzales et al.
(2009a et 2009b). Une fois les conditions de croissance définies pour toutes les espéces
jugées présentes au site d’étude, il est possible d’en inférer des conditions climatiques par
I’intersection entre les conditions de croissance de tous les taxons en présence, tel que
proposé¢ par Mosbrugger et Utescher en 1997 (voir figure 19). Cette méthode est
cependant limitée par la détermination de la source, locale ou régionale, des apports
polliniques. Elle suppose €galement que les conditions de croissance des plantes actuelles
correspondent aux conditions de croissance de ces especes dans le passé. La tolérance
aux variations climatiques de toutes les espéces utilisées dans le cadre de cette étude est

incluse a I’annexe 111
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Température moyenneannuelle (°C)

Intervallede
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Figure 19 : lllustration du principe de I'approche de coexistence. L’exemple ci-dessus montre que les
especes A’ et B’ ont un intervalle de coexistence entre 8°C et 12°C (Mosbrugger et Utescher 1997).

Tout comme il est possible de comparer les spectres polliniques obtenus avec des
spectres modernes associés avec des biomes végétaux connus et d’ainsi en déduire des
conditions climatiques approximatives, il est aussi possible d’analyser et de relier les
conditions climatiques obtenues suite aux analyses de coexistence a des sites modernes
particuliers. Les facteurs suivants, autres qu’une correspondance climatique en termes de
températures et de précipitations, ont toutefois été considérés. Ainsi, 1) I’endroit retenu
doit étre situé en milieu insulaire, de préférence dans 1’est de 1’Amérique du Nord
(configuration similaire a 1’échelle continentale) et 2) 1’ensoleillement doit de préférence
3éme

étre similaire a celui de I’ile Bylot, actuellement localisée au 7 paralléle nord. Ainsi,

seules les zones au nord du 50°N ont été considérées.
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Résultats

Dans cette section, la description des unités stratigraphiques présentes sur le site d’étude
sera réalisée a I’échelle du plateau mais également a 1’échelle centimétrique au sein de
six coupes excavées dans le pergélisol. Les pricipales caractéristiques de ces unités
seront tout d’abord décrites visuellement a ces deux échelles. Cette description sera
ensuite complétée par des analyses granulométriques, spatiales, paléomagnétiques et
polliniques afin de pouvoir répondre aux objectifs de ce travail, lesquels sont de préciser
les environnements et la végétation associés aux dépots organiques fossiliféres présents

sur le site.

Description des unités stratisraphiques

L’inventaire des unités stratigraphiques inclut la portion du plateau ou 1’on retrouve des
unités organiques fossiles (enfouies). A I’intérieur de cet espace, 299 relevés au DGPS
ont ¢été réalisés afin de caractériser avec une grande précision la stratigraphie du site
d’étude. Onze unités stratigraphiques ont préalablement pu étre discriminées
visuellement selon leur ressemblance sur le terrain (couleur, texture et granulométrie
apparente). Le détail de ces unités est défini dans les pages suivantes et illustré aux
figures 20 a 29 en ordre de succession stratigraphique apparente sur le terrain. Une figure
synthése illustrant I’hypothése de départ quant a la succession des unités stratigraphiques

est présentée a la figure 31.

Unité 1 (112 positions DGPS. figure 20) :

I1 s’agit de la roche en place, définie par Klassen (1993) comme un shale stratifié tertiaire
de la formation de Lancaster. Cette roche, tres friable, est facilement décomposable (i.e. a
main nue). On la retrouve a la grandeur du plateau servant de site d’étude ainsi que sur la
plupart des bas-plateaux du sud de I’ile Bylot. Une surface d’érosion sépare cette unité de

P’unité 2.
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Figure 20 : Représentation de I'unité 1 telle qu’observée sur le terrain. On remarque bien les
stratifications a méme la roche en place ainsi que le peu de matériel recouvrant cette derniere.

Unité 2 (12 positions DGPS, figure 21)

Cette unité correspond a un diamicton a matrice d’apparence limoneuse a graveleuse,
contenant des blocs essentiellement cristallins sub-arrondis, parfois imbriqués et striés, et
pouvant mesurer jusqu’a 50 cm de grand axe. On retrouve cette unité¢ a la base de la
plupart des séquences stratigraphiques observées sur le terrain. Cette unité a une
épaisseur maximale inconnue. Aucune orientation préférencielle des blocs n’a également

pu étre observée.

Figure 21 : Représentations de I'unité 2 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On remarque de grandes
variations dans la granulométrie de la matrice présente ainsi que la présence de blocs cristallins pouvant
atteindre plus de 15 cm de coté.
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Unité 3 (17 positions DGPS, figure 22)

L’unit¢ 3 correspond a un sédiment limoneux a limono-sableux, gris et compact,
contenant quelques rares graviers sub-arrondis a anguleux pouvant attendre 15 cm de
grand axe. On y observe une stratification diffuse a treés apparente, ainsi que la présence
de matiére organique diffuse et de quelques piéces de bois pouvant atteindre 30 cm de
long. Cette unité a une épaisseur maximale inconnue, mais supérieure & 100 cm. On y

retrouve parfois des picces de bois bien conservées pouvant atteindre 50 cm de longueur.

Figure 22 : Représentation de I'unité 3 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On observe des différences
en termes de granulométrie (matériel tant6t sablo-limoneux, tantot limoneux) ainsi qu’en termes de
stratification du matériel. On remarque également la présence de petits graviers.

Unité 4 (18 positions DGPS, figure 23)

Cette unité correspond a un horizon organique d’épaisseur variable (jusqu’a 20 cm) trés
bien conservé, cohésif, filamenteux et compact, contenant en majorité des fragments
organiques s’apparentant a des cypéracées (cf. Carex spp.). Cette unité contient

également des piéces de bois abondantes, trés bien conservées et parfois brilées.

g -

Figure 23 : Représentation de I'unité 4 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On y remarque la présence
d’un matériel organique bien compressé, contenant des fragments organiques s’apparentant a des
cypéracées. Sur I'image, cette unité est située entre les unités 7 (en haut) et 3 (en bas).



56

Unité 5 (16 positions DGPS, figure 24)

Cette unité correspond a un horizon organique noiratre trés décomposé€, contenant dans la
majorité des cas de rares petits fragments ligneux. Cette unit¢ n’excede jamais 5
centimetres d’épaisseur et est contenue a ’intérieur d’une unité sableuse stratifiée de

maniére oblique.

Figure 24 : Représentation de l'unité 5 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On remarque que cette unité
est tres fine et encastrée entre deux unités sableuses a sablo-limoneuses stratifiées.

Unité 6 (8 positions DGPS, figure 25)

Cette unité correspond a une unité organique trés bien conservée, contenant en majorité
des fragments de mousses apparentées aux mousses brunes actuelles (Drepanocladus
spp.). On y observe la présence de rares graviers et de fragments de troncs, ainsi qu’une
trés bonne cohésion du matériel organique. L’épaisseur de cette unité est trés variable et

peut atteindre plus de 60 centimetres.

Y

Figure 25 : Représentations de I'unité 6 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On y observe la présence

d’un matériel organique exceptionnellement bien conservé, dominé par les mousses brunes ou I'on peut
retrouver des piéces de bois pouvant atteindre plus de 30 cm de long (fleches rouges).
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Unité 7 (21 positions DGPS, figure 26)

Cette unité est composée d’une matrice sableuse a limono-sableuse, faiblement stratifiée
et contenant quelques graviers ainsi que des fragments ligneux trés bien préservés. Les
troncs observés sont parfois €moussés, orientés et disposés a des profondeurs

préférentielles. Cette unité est d’une €paisseur variable pouvant atteindre plus de 100 cm.

Figure 26 : Représentations de I'unité 7 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On remarque une certaine
variabilité quant a la granulométrie du matériel ainsi que la présence de troncs incorporés au matériel
(fleches rouges).

Unité 8 (47 positions DGPS) et 9 (43 positions DGPS) (figure 27)

Ces unités correspondent & un sédiment stratifi¢é (environ 5 cm par stratification), bien
tri¢ et formé majoritairement de graviers (unité 8) ou de sables moyens et fins (unité 9).
Aucune matiére organique n’a pu étre observée dans ces unités. Ces derni¢res sont
observables essentiellement dans la partie est du site d’étude (voir figure 30). L’épaisseur

de ces unités peut atteindre dans les deux cas jusqu’a 250 cm.

Figure 27 : Unité 8 (image de gauche) et unité 9 (image de droite) telles qu’échantillonnées sur le terrain.
On y observe une alternance réguliere de strates pales et foncées ainsi que la présence de failles
normales, dans le cas de I'image de gauche.
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Unité 10 (5 positions DGPS, figure 28)

Cette unité est composée d’un sédiment marbré a granulométrie fine (sables fins et
limons) contenant de trés rares particules sableuses. Aucune matiére organique n’a pu
étre observée au sein de cette unité. Elle est observable uniquement dans la partie est du

site d’étude, tel qu’illustré a la figure 30, et a une épaisseur d’environ 50 cm.

Figure 28 : Représentation de I'unité 10 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On y observe de
nombreuses marbures plus foncées au sein du matériel ainsi que I'absence d’orientation préférencielle
de ces marbrures.

Unité 11 (présente sur toute la surface du plateau, figure 29)

Cette unité est composée d’un diamicton a matrice sableuse a graveleuse, contenant
majoritairement des blocs cristallins sub-arrondis pouvant mesurer jusqu’a 40 cm de
grand axe. Cette unité est parfois remaniée par les phénomenes annuels de gels-dégel.
Pour cette raison, cette unité ne sera pas considérée pour les reconstitutions paléo-

écologiques. Cette unité a une épaisseur maximale inconnue, mais supérieure a 50 cm.

Figure 29 : Représentation de l'unité 11 telle qu’échantillonnée sur le terrain. On y observe des
similitudes avec I'unité 2 en termes de granulométrique et d’arrondissement des blocs. La matrice,
essentiellement sableuse, differe cependant de cette derniére unité.
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La position spatiale de ces unités, prélevée au DGPS, correspond aux points illustrés a la
figure 30. On remarque que les unités 8, 9 et 10 se retrouvent majoritairement dans la
partie est du site a 1’étude, contrairement aux affleurements de 1’unité 2, retrouvés dans la
partie ouest. Il est a noter que cette figure contient un certain nombre de points

superposés les uns les autres, car appartenant a une méme position spatiale).

Inventaire des unités
stratigraphiques
répertoriées sur le temrain
(UTM 17N)
Unité 10
Unié 3 -]
Unité &
Unité 7
Unite &
Unité 5
Unité 4
Unité 2
Unité 2

CpP2

o Jod § jojof Jegel

Unibé 1

Lignes topographiques.
—— Limites du plaEau

CP6

res
[

Figure 30 : Représentation spatiale des points DGPS recueillis sur le terrain. Les fleches rouges indiquent
la position des coupes stratigraphiques étudiées dans la section suivante.

Till glaciaire (U11)

Eolien (U10)

Fluvio-glaciaire (U8 et U9)
Alluvial avee trones (U7)
Tourbeminérotrophe{(U6)
Tourbe décomposée (US)
Tourbe ombrotrophe (U4)
Tourbe de sphaignes (U4)
Glacio-lacustre (U3)
Till glaciaire (U2)

=== Roche en place (U1)

Figure 31 : Synthese illustrant I’'hypothése initiale quant a la succession des unités stratigraphiques sur
I’ensemble du site d’étude. Ce schéma n’est pas a I'échelle.
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Stratigraphie a échelle locale :

En six endroits, des coupes stratigraphiques ont été excavées lors des campagnes de
terrain afin de mieux comprendre le détail de la stratigraphie associée a la forét fossile.
Leurs localisations sont incluses a la figure 33. Ces derniéres sont toutes situées en
bordure du plateau délimitant le site d’étude a une altitude variant entre 505 et 520
metres au-dessus du niveau de la mer. La numérotation des coupes correspond a un
transect ouest-est d’environ 600 meétres. Le contact avec la roche en place (unité 1) n’a
cependant pas pu étre atteint a la base d’aucune coupe, conséquence de la présence d’un
pergélisol limitant I’excavation a quelques centimétres par jour. Fait intéressant a noter,
certaines especes végétales modernes se retrouvaient quasi-exclusivement au-dessus des
affleurements organiques associés aux coupes stratigraphiques. Il s’agit d’Alopecurus cf.

borealis, de Saxifraga oppositifoilia, de Stellaria sp. et de Papaver sp. (voir figure 32).

Figure 32 : Principales espéces retrouvées prés des coupes stratigraphiques. Dans I'ordre usuel 1)
Alopecurus cf. borealis 2) Saxifraga oppositifoilia 3) Stellaria sp. et 4) Papaver sp.
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Figure 33 : Position des coupes stratigraphiques étudiées dans ce travail. Vue sommitale (image de haut),
de la face sud du plateau (image du centre) et de la face nord du plateau (image du bas).
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Une cartographie des amphithéatres d’érosion affectant les pourtours du site d’étude a
permis de constater deux faits importants : premiérement, cette érosion est trés active et
le recul des marges du plateau, a certains endroits, a été évaluée visuellement a plus de
10 metres entre les activités de terrain 2009 et 2010. Il est également a noter que
I’érosion affectant le site d’étude est le principal facteur qui a permis de dégager les
unités organiques fossiles. La coupe 4 est la seule qui n’est pas a l'intérieur d’un
amphithéatre, mais plutét sur un mince éperon partageant les cotés est et ouest du site

d’¢étude (voir figure 34).

Légende

Ruisseau éphémere
7 Courbesde niveau

e =

1 . Affleurementsorganiques

Coinsde glace

Limite s de s amphithé Stres

. Limite s du plate au

Surface d érosion

200

Meters
Amphithéitre | Aire (m?) | Amphithéitre | Aire (m?) | Amphithéatre | Aire (m®)
1 633,75 5 2507,92 9 1454,18
2 1626,92 6 1466,39 10 358,77
3 407,00 7 1252349 11 304,93
4 2626,20 8 2595,59 | Total (m%: | 26505,13

Figure 34 : Position des amphithéatres d’érosion affectant la face sur du plateau et aires
correspondantes, ainsi que position des affleurements organiques observés sur le terrain. A noter que
I'affleurement associé a la coupe 2, sur la face nord du plateau, est également situé dans un

amphithéatre d’érosion de grandeur similaire a I'amphithéatre 4.
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Coupe 1

Orientation : 157° SE
Position UTM 17N : X= 532993, Y=8124985

La coupe 1 est située a I’extrémité ouest de la section ou sont retrouvés les dépodts
organiques fossiles. Plus précisément, on la retrouve a l’intérieur d’un amphithéatre
d’érosion de 1626,92 m? (no 2, voir figure 34). Le sommet de la coupe est a une altitude
de 518 m et la profondeur totale de cette derniére coupe est de 310 cm. Elle est
essentiellement composée des unités stratigraphiques 2, 3 et possiblement 6, lesquelles

ont été définies précédemment : le détail de ces unités est inclus aux figures 35 et 36.

U6 et
alluvial

Figure 35: Illustration de la coupe 1 telle qu’échantillonnée sur le terrain, ainsi que le détail de
I'unité 6 (?) (image du haut) et de I'unité 2 (image du bas). On observe ainsi un contact de
maniére ondulé entre les unités 2 et 3 ainsi qu’une alternance bien visible entre la tourbe et
les limons au sein de I'unité 6. Les traits pointillés correspondent a la jonction entre les
différentes unités.
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Figure 36 : Stratigraphie détaillée de la coupe 1 et des unités stratigraphiques qui y sont associées. Les
triangles gris indiquent les niveaux ou des analyses granulométriques ont été réalisées et les cercles verts,
ou des analyses polliniques ont été effectuées. Les signes + et — correspondent aux résultats des analyses

paléomagnétiques décrits plus loin et les valeurs de pendage et d’orientation, synthétisés a la figure 47,
sont indiqués sous la forme “pendage/orientation” a la droite de la figure.
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L’unité organique est bien conservée, mais aucun fragment ligneux de plus de 10
centimétres n’y a été observé, ce qui contraste avec les autres horizons organiques
présentés plus loin. La matiére organique y est plus décomposée en profondeur que pres
de la surface. Le pendage observé pour cette unité, tres pres de 0°, suppose quant a lui un
dépot le long d’une surface plane, mis a part au moment de la colonisation initiale de la
tourbe (pendage de 9° vers le I’ENE). Cet horizon a été temporairement identifié comme
appartenant a I’unité 6, en raison de son contenu important en mousse. L’alternance entre
la matiére tourbeuse et de minces horizons sablo-limoneux stratifiés laisse toutefois
penser a un mélange entre cette unité et ’unité 3 sous-jacente. Un dépdt inorganique de
couleur bleuatre d’origine inconnue a également ét¢ découvert le long du contact entre
ces deux unités. L ’unité de matériel limono-argileux stratifié de facon plane observée a la
base de la coupe (unité 3) est de son coté trés variable en termes de texture, tantot treés

uniforme et lisse, tantot débitable en des petits prismes de 5 cm de coté tres friables.

Le contact entre I'unité 3 et le diamicton basal (unité 2) est quant a lui net et est
interprété comme une surface d’érosion. Ce diamicton posséde également une lithologie
assez variable a dominance cristalline et se distingue par son contenu du diamicton
observé prés de la surface (matrice plus fine). La roche en place n’a pas été atteinte a la
base de la coupe, mais les observations faites sur le terrain permettent d’estimer que

celle-ci n’est pas treés loin sous le diamicton basal.
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Coupe 2

Orientation : 122° SE
Position UTM 17N : X=532866, Y=8125282

La coupe 2 est située a peu pres au méme niveau que la coupe 1, mais de 1’autre c6té du
plateau étudié (voir figure 32). De la méme manicre que pour la coupe 1, on la retrouve a
I’intérieur d’un amphithéatre d’érosion qui n’a pas €été cartographié¢ mais dont I’étendue
est similaire a I’amphithéatre no 4 illustré a la figure 34. Le sommet de la coupe est a une
altitude de 508 m et la profondeur totale de cette derniére coupe est de 260 cm. Elle est
essentiellement composée des unités stratigraphiques 2, 5, 6 et 11 définies

précédemment. Le détail de ces unités est inclus aux figures 37 et 38.

Figure 37 : lllustration de la coupe 2 telle qu’échantillonnée sur le terrain, ainsi que le

détail de I'unité 6 (image du haut) et de I'unité formée par des blocs blancs cristallins
imbriqués (image du bas). On remarque la trés bonne préservation de la tourbe au sein de
I"'unité 6 ainsi que I'unformité lithologique des blocs pales séparant I'unité 6 en deux. Les
traits pointillés correspondent a la jonction entre les différentes unités.
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Figure 38 : Stratigraphie détaillée de la coupe 2 et des unités stratigraphiques qui y sont associées. Les
triangles gris indiquent les niveaux ou des analyses granulométriques ont été réalisées et les cercles verts,
ou des analyses polliniques ont été effectuées. Les signes + et — correspondent aux résultats des analyses

paléomagnétiques décrits plus loin et les valeurs de pendage et d’orientation, synthétisés a la figure 47,
sont indiqués sous la forme “pendage/orientation” a la droite de la figure.
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La roche en place n’a pas été atteinte a la base de la coupe, et aucune indication visuelle
n’a permis d’estimer sa proximité. L’unité de matériel hétérogene observée a la base de

la coupe semble quelque peu mélangée avec I’unité supérieure.

L’unité organique (unité 6) y est trés bien conservée, contenant plusieurs fragments
ligneux de moins de 15 cm de long. Le sommet de cette coupe est cependant mieux
conservé, tant au niveau de I’unité organique supérieure que de I’unité de sables stratifiés
de facon oblique, immédiatement au-dessus. Cette unité est quant a elle inclinée

(pendages de 23° a 25°) vers I’est, tout comme 1’unité 5.

La présence de lambeaux de tourbe entre les blocs pales ainsi que 1’incorporation de
quelques blocs plus petits a I’intérieur de 1’horizon de tourbe sous-jacente suggere quant
a elle le brassage entre ces unités. Il est a noter que la lithologie des blocs retrouvés au
sein de cet horizon ne correspond pas a la lithologie des roches avoisinantes, que cela soit

la roche en place ou les blocs contenus dans les diamictons formant les unités 2 et 11.

Le contact entre I'unité organique et le diamicton basal est quant a lui diffus. Ce
diamicton possede également une lithologie assez variable & dominance cristalline, et se
distingue en contenu du diamicton observé prés de la surface (matrice plus fine). Il est
¢galement moins riche en blocs que le diamicton observé dans la coupe 1. Ce dernier

contient aussi des poches de matiere organique.
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Coupe 3

Orientation 110° SE
Position UTM 17N : X=533198, Y=8125103

La coupe 3 est située un peu plus a I’est que les coupes 1 et 2, du c6té sud du plateau
(voir figure 33). De la méme manieére que pour les coupes 1 et 2, on la retrouve a
I’intérieur d’un amphithéatre d’érosion, celui-ci évalué¢ a 1466,39 m? de superficie (no 6,
figure 34). Le sommet de la coupe est a une altitude de 506 m et la profondeur totale de
cette derniére coupe est de 210 cm. Elle est essentiellement composée des unités
stratigraphiques 2, 4, 5, 6 et 11 définies précédemment. Le détail de ces unités est inclut

aux figures 39 et 40.

Figure 39: lllustration de la coupe 3 telle qu’échantillonnée sur le terrain, ainsi que le

détail des unités 4, 5 et 6 (image du haut) et de I'unité 2 (image du bas). On y remarque
la présence de blocs sub-arrondis a anguleux au sein de I'unité 2 ainsi que le contact net
entre les unités 4, 5 et 6. Les traits pointillés correspondent a la jonction entre les
différentes unités.
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B N 4y . ) T
- o T | o-1aunite11: Unité 11
oa . Colluvions dans une matrice sablo-graveluse
contenant des blocs cristallins sub-arrondis de
A @ -10 O'.'.'O'.'.' moins de 40 cm de grand axe. Le matériel
DL CalEe | semble remanié sur versant.

| Unité 7
14-26 Unite 7 : 16/85

Horizon organique bien décomposé
contenant des brindilles et des aiguilles de
conniféres non-identifiés. Contient des
ochets'sabclleullses_g; des graviers apparentés a
a matrice de I'unité supérieure. AIIUViaI

26 — 51 Alluvial :

Matrice de sables fins a moyens stratifiés de fagon
ondulée contenant quelques graviers sub-arrondis
< 15 cm. Se sépare en deux sous-unités, soit une U nite’ 6
grisatre au sommet et une orangée a la base.

Alluvial 1
Unité5

4 2
® ® 200 00 00 OO
=

51-60Unité 6: "

ourbe composée presque exclusivement de Alluvial
mousses apparentées aux mousses brunes
actuelles. Présence de fragments ligneux
pouvant atteindre 15 cm de diametre et 50
cm de long.

10/151

14/138
Unité 4 11/139

60— 65 Alluvial :
Sables moyens stratifiés de facon plane contenant 10/144
quelques graviers arrondis < 5 cm.

14/149

6570 Unité 5 : 16/154

Matiére organique trés décomposée mais
contenant également des fragments de troncs
abondants pouvant atteindre 10 cm de
diameétre et 50 cm de longueur.

70-75 Alluvial :
Sables moyens stratifiés de fagon plane contenant
quelques graviers arrondis < 5 cm.

75-105Unité 4 :
Tourbe composée presque exclusivement de
mousses apparentées aux mousses brunes
actuelles. Présence de fragments ligneux de
pouvant atteindre 15 cm de diameétre et 50 cm
de long. Tolurkl?e de(éphla(iJ%nes )de couleur
jaunatre a la base (Y = cm). U P
nité 2

105-210 Unité 2 :

Diamicton a matrice sablo-limoneuse,
contenant également quelques graviers et des
blocs cristallins sub-arrondis a anguleux de
moins de 40 cm de grand axe. Contient
également de la matiére organique tres
décomposée.

210
Figure 40 : Stratigraphie détaillée de la coupe 3 et des unités stratigraphiques qui y sont associées. Les
triangles gris indiquent les niveaux ou des analyses granulométriques ont été réalisées et les cercles verts,
ou des analyses polliniques ont été effectuées. Les signes + et — correspondent aux résultats des analyses
paléomagnétiques décrits plus loin et les valeurs de pendage et d’orientation, synthétisés a la figure 47,

sont indiqués sous la forme “pendage/orientation” a la droite de la figure.
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Le sommet de la coupe est composée d’un diamicton a matrice sableuse contenant des
blocs décimétriques cristallins, lequel semble altéré et mélangé suite aux cycles de gel-
dégel. Ce diamicton est stratigraphiquement suivi par une unité sableuse contenant de la
matiere organique trés décomposée, ainsi qu’un bon nombre de pic¢ces de bois et d’autres
macro-restes végétaux (cones et branches). Cette unité est inclinée de manieére importante
(pendage de 16°) vers I’est. Par la suite, une unité sableuse stratifi¢e de facon ondulée,

grisatre et orangée, ne contenant pas de macro-restes végétaux peut étre observée.

L’unité organique sous-jacente est trés bien conservée et contient un nombre
impressionnant de fragments ligneux pouvant atteindre 15 cm de diamétre et 50 cm de
long. Cette unité organique est composée de deux unités principales (unités 4 et 6),
séparées par un horizon sableux stratifi¢ de facon plane d’environ 10 cm d’épaisseur lui-
méme séparé par une unité organique contenant de nombreux fragments végétaux de
tailles pouvant attendre 50 cm (unité 5) et des petites lentilles de sable (environ 15 cm de
diameétre). L unité 4 est quant a elle inclinée vers le sud-est avec un pendage variant de
10° a 16°. Une mince unité organique jaunatre (< 5 cm) contenant majoritairement des
fragments organiques apparentés a des sphaignes et trés peu de matiére inorganique est
¢galement observable a la base de 1’unité organique inférieure. La présence relativement
fréquente de pieces de bois carbonisées a également pu étre détectée au sein des unités 4,

5et6.

Le contact entre ’unité organique inférieure et le diamicton basal est net. Ce diamicton
possede également une lithologie assez variable a dominance cristalline et se distingue en
contenu du diamicton observé preés de la surface (matrice plus fine). La matrice dans
laquelle les blocs sont contenus est a dominance limoneuse, ce qui contraste fortement
avec la matrice sableuse observée dans la coupe 1 pour cette méme unité. Un forage
réalisé au sein de cette coupe a également permis de confirmer sa stratigraphie ainsi que
de pénétrer en profondeur dans 1’unité basale (unité 2), difficilement accessible avec une

pelle.
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Coupe 4

Orientation 85° ENE
Position UTM 17N : X=533260, Y=8125063

La coupe 4 est située un peu plus a 1’est que les coupes 1 et 2, du c6té sud du plateau
(voir figure 33). Contrairement aux coupes 1 et 2, on la retrouve sur une créte longue de
plus de 100 métres, laquelle divise la fagade sud du plateau en deux sections de
superficies semblables. Le sommet de la coupe est & une altitude de 497 m et la
profondeur totale de cette dernicre coupe est de 210 cm. Elle est essentiellement
composée des unités stratigraphiques 2, 3, 5 et 7 définies précédemment. Le détail de ces

unités est inclut aux figures 41 et 42.

Figure 41: lllustration de la coupe 4 telle qu’échantillonnée sur le terrain, ainsi que le

détail de I'unité 7 (image du haut) et de I'unité 2 (image du bas). On peut y observer une
certaine variabilité granulométrique au sein de I'unité 7 ainsi que la présence de blocs
imbriqués au sein de I'unité 2. Les traits pointillés correspondent a la jonction entre les
différentes unités.
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0—-90Unité 7 :

Matrice sableuse a sablo-graveleuse
stratifiée de fagon oblique contenant
plusieurs fragments de troncs et blocs de
tourbe, surtout pres de la surface. Horizon
de graviers arrondisa Y = 55 cm.

90-92 Unité 5:
Horizon organique noir décomposé dans

lequel une matrice sableuse est incorporée.

Unité 7

11/35

Unité 5

| 8/32

92-135Unité 3 :

Horizon sablo-Timoneux faiblement stratifié
de fagon plane contenant quelques rares
|fragments ligneux de moins de 15 cm de
ong.

Unité 3

12/30

135 —205 Unité 2 :

Diamicton a matrice graveleuse contenant
des blocs non-orientés cristallins, sub-
arrondis et anguleux d’entre 5 et 30 cm de
grand axe. Présence de stries sur la plupart
des blocs.

Unité 2

Figure 42 : Stratigraphie détaillée de la coupe 4 et des unités stratigraphiques qui y sont associées. Les

triangles gris indiquent les niveaux ou des analyses granulométriques ont été réalisées et les cercles verts,

ou des analyses polliniques ont été effectuées. Les signes + et — correspondent aux résultats des analyses

paléomagnétiques décrits plus loin et les valeurs de pendage et d’orientation, synthétisés a la figure 47,

sont indiqués sous la forme “pendage/orientation” a la droite de la figure.
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L’unité sableuse stratifiée de fagon oblique composant la partie supérieure de la coupe
contient quelques fragments organiques généralement en-deca de 15 cm de longueur.
Plusieurs morceaux de troncs de taille significative (plus d’un métre) ont cependant pu
étre récoltés dans les premiers centimetres a partir de la surface. Il est également
important de noter que cette unité est trés peu cohésive et qu’on y observe un nombre
important de failles. Cette unité se termine de fagcon discontinue par une unité organique
noirdtre trés fine (< 5 cm) bien décomposée, ondulée, relativement continue et ne
contenant pas de macro-restes végétaux. Cette unité (5) est par ailleurs inclinée vers le
NNE (pendage de 8° a 12°). Elle est suivie dans la stratigraphie par une unité semblable a
I’unité caractérisant la partie supérieure de la coupe (matrice a dominance sableuse et
stratifiée). Cette dernicére est cependant composée d’un matériel plus fin et stratifié de
facon plane, comparable a 1’unité 3 observée a la coupe 1. Elle contient également de

rares poches de matiére organique.

Un contact net sépare cette derniére unité du diamicton basal, lequel est composé d’une
matrice a dominance graveleuse, ce qui contraste avec les échantillons de cette méme
unité provenant des coupes 1, 2 et 3. Ce diamicton posseéde également plusieurs blocs
sub-arrondis décimétriques, lesquels sont parfois striés et imbriqués les uns dans les

autres.
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Coupe 5

Orientation : 175° SSE
Position UTM 17N : X=533353, Y=8125121

La coupe 5 est ’endroit le plus au sud-est du plateau ou 1’on retrouve des vestiges
organiques fossiles (voir figure 33). De la méme maniere que pour les coupes 1 et 2, on
la retrouve a I’intérieur d’un amphithéatre d’érosion évalué a 12523,49 m? (no 7, figure
34). Le sommet de la coupe est a une altitude de 502 m et la profondeur totale de cette
derniere coupe est de 309 cm. Elle est essentiellement composée des unités
stratigraphiques 2, 3, 4, 6, 7 et 10 définies précédemment. Le détail de ces unités est

inclut aux figures 43 et 44.

Figure 43: lllustration de la coupe 5 telle qu’échantillonnée sur le terrain, ainsi que le détail

de l'unité 7 (image du haut) et de I'unité 2 (image du bas). On peut observer la présence de
graviers dans 'unité 2 ainsi que le changement de granulométrie entre les unités 7 et 10. Les
traits pointillés correspondent a la jonction entre les différentes unités.
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o
0—40 Unité 10 : . )
-10 Matrice Timono-sableuse légerement marbrée
contenantdplusieursgacines modernes.
Présence de cryoturbation. oy
-20 Unite 10
&b 30
40-121 Unité 7 : .
50 Matrice sableuse a sablo-limoneuse stratifiée
F de fagon ondulée contenant plusieurs
2] fragments de troncs et de tourbe de mousse, 11/90
- surtout pres de la surface. Présence d’un
60
horizon de troncs orientésa Y =122 cm.
5 7/79
. Unité 7
O -80
17/94
A ® o
@
@ -100
A -110 25/115
@ 121-132 Unité 6 :
=120 Tourbe contenant majoritairement des mousses s
apparentées aux mousses brunes actuelles. Faible Unite 6
130 teneur en matiére inorganique. 22/255
: 21/279
132 - 140 Unité 4 : ta
-140 Tourbe contelnant un mélange de mousses U nlte 4 15/269
apparentées aux mousses brunes actuelles et
: b i 15/271
d’espéces apparentées aux cypéracées actuelles
-150 (Carex?). Faible teneur en matiére inorganique.
-160
A 140 - 190 Unité 3 : Unité 3
A 170 Matrice limono-argileuse a sablo-limoneuse
= stratifiée de maniere ondulée uniquement
jusqu’a Y =185 cm.. Contient également
180 quelques rares poches de matiere organique
ainsi que des graviers de moins de 10 cm de
A 190 grand axe arrondis a sub-arrondis.
+
-200
190-310 Unité 2 :
-210 Diamicton a matrice limono-sableuse
contenant quelques graviers non-orientés
N I ! <
A cristallins, sub-arrondis et anguleux d’entre
-220 5 et 15 cm de grand axe. Contient quelques
A rares poches de n;watiére organiquea Y =197
230 cmetY =288 cm).
-240
A 250 Unité 2
-260
® -270
-280
-290
=300
A

Figure 44 : Stratigraphie détaillée de la coupe 5 et des unités stratigraphiques qui y sont associées. Les
triangles gris indiquent les niveaux ou des analyses granulométriques ont été réalisées et les cercles verts,
ou des analyses polliniques ont été effectuées. Les signes + et — correspondent aux résultats des analyses

paléomagnétiques décrits plus loin et les valeurs de pendage et d’orientation, synthétisés a la figure 47,
sont indiqués sous la forme “pendage/orientation” a la droite de la figure.
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Une unité limoneuse contenant des marbrures, quelques rares graviers sub-anguleux,
aucune matiere organique visible a I’ceil nu et plusieurs racines modernes a tout d’abord
pu étre observée au sommet de cette coupe. Par la suite, on observe une unité sableuse
stratifié¢e de fagon ondulée contenant quelques fragments organiques (aiguilles, cones,
morceaux de troncs, lambeaux de tourbe), lesquels peuvent atteindre prés de 50 cm de
longueur, ainsi que des traces d’oxydation. Ces pieces de bois, essentiellement retrouvées
dans les parties supérieures et inférieures de I'unité sableuse, sont également orientées

vers I’ENE du site d’étude avec des pendages tres variables (entre 4° et 25°).

Cette unité est suivie d’une unité organique peu décomposée majoritairement composée
de mousses s’apparentant aux mousses brunes actuelles. Elle-méme est suivie dans la
stratigraphie par une unité semblable, mais contenant majoritairement des fragments
végétaux similaires aux cypéracées modernes. On retrouve également dans cet horizon
quelques fragments ligneux, eux aussi d’apparence orientés. Le contact entre ces deux
unités organique est net. Ces deux unités sont généralement orientées vers 1’ouest le long

d’une pente de 15° a 22°.

Un contact net sépare 1’unité 4 d’une unité compacte parfois sablo-limoneuse, parfois
limoneuse et stratifiée de fagon diffuse dans sa partie supérieure. Cette unité contient
quelques rares graviers et blocs arrondis a sub-arrondis, essentiellement dans sa partie
supérieure, ainsi que quelques rares troncs d’apparence orientés vers le sud-ouest du site
d’étude. Un fragment de charbon de 15 cm de long (Y = 197 cm) ainsi qu’un lambeau de
tourbe (Y = 288 cm) y ont également été retrouvés. La présence de piéces de bois
carbonisées a ¢galement pu €tre détectée au sein des unités 4 et 6. Finalement, un forage
réalisé au sein de cette coupe confirme sa stratigraphie ainsi que de pénétrer en
profondeur dans 1’unité basale (unités 2 et 3), niveaux sur lesquels des analyses

granulométriques et polliniques ont pu étre réalisées.
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Coupe 6
Orientation: 253° OSO

Position UTM 17N : X=533456, Y=8125127

La coupe 6 est la coupe la plus a I’est qui a été analysée. Aucun dépdt organique n’y a
toutefois €té observé. De la méme manieére que pour la plupart des autres coupes
stratigraphiques étudiées, on la retrouve a I’intérieur d’un amphithéatre d’érosion évalué
a 1454,18m? (no 9, voir figure 34). Le sommet de la coupe est a une altitude de 520
metres et la profondeur totale de cette derniére coupe est de 309 cm. Elle est
essentiellement composée des unités stratigraphiques 9, 10 et 11 définies précédemment.

Le détail de ces unités est inclut aux figures 45 et 46.

Figure 45: Illustration de la coupe 6 telle qu’échantillonnée sur le terrain, ainsi que le

détail de I'unité 10 (image du haut) et de I'unité 9 (image du bas). On peut y observer la
présence de marbrures non-orientées au sein de I'unité 10 ainsi que la présence de
failles normales au sein de I'unité 9 et la présence de structures de cryoturbation a la
jonction entre les unités 10 et 11. Les traits pointillés correspondent a la jonction entre
les différentes unités.
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0-32 Unité 11 :

Colluvions dans une matrice sablo-graveleuse
contenant des blocs cristallins sub-arrondis de
moins de 40 cm de grand axe.

Unité 11

32-109 Unité 10 :

Matrice marbrée sablo-limoneuse. Les marbrures
ne sont pas orientées et mesurent environ 0,5 cm
par 3 cm. Absence de matiére organique.

1/ 109-125 Unité 9 :
— Alternance de strates faillées de sables fins 8 moyens

d’environ 5 cm d’épaisseur chacune. Le pendage et
I'orientation des strates varient peu d’une strate a
I'autre. Absence de matiére organique.

Unité 10

#1 135-310 Unité 9 :

‘] Alternance de strates faillées de sables moyens a

‘A grossiers d’environ 5 cm d’épaisseur chacune. Le

-] pendage et I'orientation des strates varient peu d’une
7| strate a 'autre. Absence de matiére organique et

‘| présence de failles normales dans le matériel.

Unité 9
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25/191
28/188

27/189
26/175

21/160

24/76

24/68

24/83

Figure 46 : Stratigraphie détaillée de la coupe 6 et des unités stratigraphiques qui y sont associées. Les
triangles gris indiquent les niveaux ou des analyses granulométriques ont été réalisées et les cercles verts,

ou des analyses polliniques ont été effectuées. Les signes + et — correspondent aux résultats des analyses

paléomagnétiques décrits plus loin et les valeurs de pendage et d’orientation, synthétisés a la figure 47,

sont indiqués sous la forme “pendage/orientation” a la droite de la figure.
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L’unité limoneuse marbrée composant la partie supérieure de la coupe (unité 10) contient
quelques rares graviers sub-arrondis de moins de 10 cm, provenant probablement du
diamicton de surface (unité 11) présent immédiatement au-dessus. Aucune orientation

préférentielle des marbrures n’a cependant pu y étre observée.

Cette unité se termine de fagon nette par la présence d’une unité inorganique stratifiée de
manicre oblique contenant une alternance a chaque 5 cm environ d’horizons de sables
fins @ moyens. Contrairement a 1’unité¢ décrite précédemment, des orientations et un
pendage préférentiels (entre 21° et 28°) ont pu €tre associ€s a ces stratifications. En effet,
on observe un pendage des sédiments vers le sud pour la partie supérieure de cette unité,
puis vers I’est pour la partie inférieure, laquelle contient également des sédiments plus
fins. Ces horizons sableux sont cependant faillés (failles inverses), ce qui implique un
brassage de ces derniers. Finalement, un forage réalisé au sein de cette coupe a également
permis de confirmer sa stratigraphie ainsi que de pénétrer en profondeur dans 1’unité

basale (unité 9).

Il est également intéressant de noter que de la glace a été découverte a la base de la
coupe, laquelle a été interprétée comme de la glace de glacier enfouie grace a des

analyses cristallographiques (Fortier ef al. 2009).
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terpolation I;W(Unlté )

ot altitudes résultantes (métres)
® Unité1

—— Lignes bpographiques

= Limites duplasau

R 457 - 424

[ 484471
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Figure 47 : Représentation des valeurs de pendage et d’orientation recueillies sur le terrain. Les couleurs
des fleches correspondent aux unités suivantes : bleu (unité 3), gris (unité 4), brun (unité 6), vert (unité
7), jaune (unité 8), rouge (unité 9) et rose (unité 10) . La longueur des fleches est proportionnelle a
I'intensité du pendage et la direction des fleches correspond a I'orientation des unités telle que calculée
sur le terrain. La trame de fond correspond aux altitudes interpolées suite aux analyses IDW pour l'unité 1
(roche mere).
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Analyses granulométriques

Des analyses granulométriques ont été réalisées sur 67 échantillons correspondant aux
unités observées sur le terrain et décrites précédemment. Tel que mentionné dans la
section Meéthodes de laboratoire, seuls les échantillons contenant plus de 5% de

particules plus fines que 63 pm ont fait objet d’analyses hydrométriques.

Unité 2

Les diagrammes de distribution granulométrique de 1’unité 2 se répartissent en deux

principaux types, lesquels sont représentés aux figures 48 et 49 ainsi qu’au tableau IX.

Le premier de ces types montre un certain triage du matériel autour de 250 um, mais
contient également un fort pourcentage de particules plus fines (jusqu’a 28,6% de limons
et d’argiles) et quelques particules de la taille des graviers (entre 4,1% et 15,4%). La
moyenne granulométrique, trés variable, est toutefois la plupart du temps supérieure a
1000 pm, alors que la médiane granulométrique ne dépasse pas 200 pum. Le mode
granulométrique est quant a lui généralement bas (entre 115,5 um et 317 pm) ce qui

implique la présence d’une matrice sableuse a sablo-limoneuse.

Le second type contient un légérement plus faible pourcentage de particules fines (entre
0,0% et 30,8% de limons et d’argiles), et un plus grand pourcentage de particules de la
taille des graviers (entre 3,7% et 94,8%). On observe également un certain triage du
matériel autour de 250 um. La moyenne et la médiane granulométrique des échantillons
de ce type sont également significativement plus élevées que pour le premier type
(environ 2000 um chacune). Cet écart est explicable, dans la plupart des cas, par la
présence d’un pic de matériel relativement grossier (> 10 mm). Le mode granulométrique
pour ces échantillons est également plus grand que pour les échantillons associés au 1%

type de distribution (jusqu’a 18 cm), ce qui implique une matrice plus grossiére.
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La différenciation entre ces types de distribution est en partie fonction de leur position
sur le terrain. En effet, on remarque tout d’abord que la granulométrie moyenne et
médiane des échantillons provenant des coupes 1 et 4 est plus grossiére que pour les
coupes 2 et 3. Dans cette optique, le sommet de cette unité correspond a une
granulométrie moyenne plus fine dans le cas des coupes 2, 3 et 4 alors que la médiane
granulométrique de [’échantillon au sommet de cette unit¢ pour la coupe 1 est
significativement plus petite que pour les autres échantillons plus en profondeur
correspondant a cette coupe. On remarque également que seuls les échantillons
appartenant a la coupe 3 et au sommet de I’unité de la coupe 2 font partie du premier type

de distribution granulométrique.
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Pourcentage relatif (%)

Diagramme de distribution granulométrique : CP3 180
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Figure 48 : Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 1 (Unité 2, exemple provenant de I’échantillon CP3_180).
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Diagramme de distribution granulométrique: CP1_180
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Figure 49 : Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 2 (Unité 2, exemple provenant de I’échantillon CP1_180).
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Tableau IX : PRINCIPALES CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES DES ECHANTILLONS ANALYSES PROVENANT DE L’UNITE 2

Prof X Y % % % % Courant
Coupe (cm) (UTM (UTM moyenne | médiane | Mode | Asymétrie | écart-type | graviers sables limons argiles | estimé | Type
17N) 17N) (>2mm) [(>63um)| (>2um) | (<2um) | (cm/s)

1 180 532993 8124985 4685,5 636,2 13600,0 -0,03 5818,3 41,20% 41,10% 13,30% 4,40% | 0,7-120 2
1 250 | 532993 | 8124985 | 25453 | 113152 | 275,0 2,74 4915,8 66,90% | 28,40% | 4,70% | 0,00% | 0,7-200| 2
1 275 532993 8124985 4519,8 14448,9 |18000,0 -2,54 6627,5 70,20% 28,30% 1,50% 0,00% | 1,5-200 2
2 205 532866 8125282 1187,5 247,6 317,0 -0,31 2256,5 16,60% 52,60% 23,40% 7,40% N/D * 1
2 225 532866 8125282 2799,6 7874 17300,0 -1,20 5838,5 94,80% 5,20% 0,00% 0,00% N/D * 2
2 230 532866 8125282 1841,5 472,2 275,0 -0,19 2829,3 27,70% 49,20% 19,60% 5,40% N/D * 2
2 260 532866 8125282 2931,6 3691,4 87,1 -1,07 4796,4 57,00% 23,20% 15,30% 4,40% N/D * 2
3 130 533198 8125103 442,4 165,4 196,0 -0,01 962,4 4,20% 67,20% 17,60% 11,00% N/D * 1
3 135 533198 8125103 491,3 192,2 165,0 0,09 669,6 4,10% 77,00% 13,10% 5,80% N/D * 1
3 160 533198 8125103 960,7 179,8 132,5 -0,25 2299,6 10,50% 67,50% 17,10% 4,90% N/D * 1
3 180 533198 8125103 1295,8 164,1 115,5 -0,09 3051,7 15,40% 57,20% 21,70% 5,70% N/D * 1
4 135 533260 8125063 2552,1 6904,7 |13600,0 -0,43 4720 65,60% 25,80% 7,00% 1,60% 3,0-130 2
4 155 533260 8125063 6380,4 4408,5 655,0 -1,73 5525,5 64,30% 32,60% 3,20% 0,00% 2,0-200 2
5 190 533353 8125121 4865,6 623,6 165,0 -0,13 7217 32,50% 42,50% 18,70% 6,30% 0-50 2
5 220 533353 8125121 1081,9 289,9 231,0 -0,05 3546,4 37,90% 37,20% 19,50% 5,40% 0,2-60 2
5 225 533353 8125121 312,7 129,8 55,9 -0,63 897,9 21,70% 42,10% 30,50% 5,70% 0,2-50 2
5 250 533353 8125121 4537,5 2344,5 98,0 -1,68 4941 52,70% 42,70% 3,60% 1,00% 0,5-120 2
5 305 533353 8125121 392,5 79,74 48,3 0,11 658,5 3,70% 53,90% 36,90% 5,60% 0-50 2

moyenne 2434,7 3048,6 3628,3 -0,51 3745,7 38,17% 42,98% 14,80% 4,14%

écart-type 1868,9 4492,5 6673,2 1,03 2136,8 27,37% 17,96% 10,16% 3,08%

minimum 312,7 79,7 48,3 -2,74 658,5 3,70% 5,20% 0,00% 0,00%

maximum 6380,4 14448,9 |18000,0 0,11 7217,0 94,80% 77,00% 36,90% 11,00%

* La nature de cette unité étant définie dans la discussion comme étant glaciaire (till et ice contact drift) et 1a méthode de Visher pour 1’estimation des
courants étant applicable seulement pour les milieux ou 1’influence de 1’eau est prédominante, aucun courant n’a pu étre estimé pour ces échantillons.
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Unité 3

Les diagrammes de distribution granulométrique de I'unité 3 se répartissent en deux
principaux types, lesquels sont représentés aux figures 50 et 51 ainsi qu’au tableau X,

malgré un mode granulométrique semblable d’un type a 1’autre.

Le premier de ces types montre un certain triage du matériel autour de 100 pm et contenant
un bon pourcentage de particules plus fines (entre 19,3% et 59,5% de limons et d’argiles) et
quelques particules de la taille des graviers (entre 0% et 7,1%). Le diamétre médian et
moyen ainsi que le mode granulométrique de ces échantillons sont également tres petits
(environ 150 pm, 500 um et 150 um respectivement), ce qui se traduit en des courants
estimés trés faibles (maximum rarement au-dessus de 50 cm/s). Les échantillons analysés au
sein de I'unité organique de la coupe 1 (CP1_65 et CP1_85) contiennent toutefois un plus

grand pourcentage de graviers et de sables (environ 70%).

Le second type correspond aux échantillons CP1 120 et CP1_160, qui se caractérisent par
leur fort contenu en sables (49,7% et 84,2% respectivement), ce qui correspond a des
courants estimés maximums beaucoup plus élevés que pour les deux autres types (entre 120
et 130 cm/s). Sur le terrain, ces échantillons appartenaient a une unité similaire a ’unité 3,
mais plus compacte et se débitant en morceaux cubiques d’environ 5 cm de coté. Le
diametre médian et moyen ainsi que le mode granulométrique de ces échantillons sont

également supérieurs (environ 175 um, 700 pm et 250 pm respectivement).

Somme toute, les échantillons appartenant a cette unité sont tout de méme relativement
semblables pour ce qui est de leur contenu en particules fines. On observe cependant que la
différenciation entre ces types de distribution est en partie fonction de leur position sur le
terrain. En effet, on remarque que la granulométrie moyenne et médiane des échantillons
provenant des échantillons situés les plus a I’ouest est plus fine que pour les coupes les plus
a I’ouest (coupes 4 et 5). La profondeur des échantillons ne semble pas, quant a elle,

correspondre a une tendance vers une granulométrie plus fine ou plus grossiere.



Diagramme de distribution granulométrique: CP5 170

Diamétre des particules ()

87

Distribution granulométrique ;: CP5_170
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Figure 50 : Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 1 (Unité 3, exemple provenant de I’échantillon CP5_170).
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Figure 51 : Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 2 (Unité 3, exemple provenant de I’échantillon CP1_160).
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Tableau X :

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES DES ECHANTILLONS ANALYSES PROVENANT DE L’UNITE 3

Prof X Y % % % % Courant
Coupe (cm) (UTM (UTM moyenne | médiane | Mode | Asymétrie | écart-type | graviers | sables limons argiles estimé | Type
17N) 17N) (>2mm) | (>63 um) | (>2um) | (<2 pum) | (ecm/s)
glacl N/A 533396 8125113 215,2 28,05 87,5 0,20 455,6 0,00% 40,50% | 43,80% | 15,70% 0-50 1
glac2 N/A 532995 8124996 269,7 126,5 165,0 0,06 503,3 0,00% 59,60% | 35,40% 4,70% 0-25 1
1 65 532993 8124985 622,4 163,8 92,6 -0,22 899,8 6,60% 64,80% | 26,40% 2,20% 0,2-60 1
1 85 532993 8124985 571,3 137,5 104,3 -0,17 769,1 6,80% 53,70% | 32,60% 6,90% 0-50 1
1 120 532993 8124985 1632,6 234,6 231,0 0,11 3392,7 18,60% | 49,70% | 36,80% 4,90% |0,5-130 2
1 160 532993 8124985 217,7 143,6 275,0 -0,11 268,7 0,40% 84,20% | 11,60% 3,80% |0,5-120 2
4 105 533260 8125063 742,9 254,1 327,0 -0,04 1794,4 6,50% 74,20% | 15,70% 3,60% 0-50 1
4 110 533260 8125063 428,7 76,26 102,5 0,09 719,1 3,70% 47,60% | 38,40% | 10,30% | 0,2-80 1
5 165 533353 8125121 424,7 119 85,7 0,08 611,6 0,00% 53,50% | 35,50% | 11,00% 0-50 1
5 170 533353 8125121 646,5 44,8 26,8 0,18 2083,9 7,10% 38,20% | 44,50% | 10,20% | 0,15-50 1
moyenne 577,8 132,8 149,7 0,02 1149,8 4,97% 56,60% | 32,07% 7,33%
écart-type 414,2 73,8 97,0 0,15 981,6 5,73% 14,50% | 11,10% 4,30%
minimum 215,2 28,05 26,8 -0,22 268,7 0,00% 38,20% | 11,60% 2,20%
maximum 1632,6 254,1 327,0 0,20 3392,7 18,60% | 84,20% | 44,50% | 15,70%
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Unite 7

Les diagrammes de distribution granulométrique de I'unité 7 sont trés semblables d’un
échantillon a 1’autre (voir figures 52 et 53, ainsi que le tableau XI). Cette distribution suit
dans tous les cas une courbe quasi-normale centrée autour de 250 pm. Les échantillons
analysés provenant de cette unité sont essentiellement composés de particules sableuses
(entre 61,5% et 80,7%). La fraction restante est généralement de la taille du limons et des
argiles plutdt que des graviers (20,4% contre 6,8% en moyenne) et peut atteindre jusqu’a

31,9% dans le cas de I’échantillon CP5_115.

Dans certains cas, [’absence d’une partie de la faction plus petite que 100 pum peut étre
observée (type 2, voir figure 53). Ce phénoméne peut entre autres étre observé pour tous
les échantillons analysés des coupes 3 et 5. En contre partie, seulement un échantillon de
la coupe 4 voit sa portion de particules fines tronquée. Cette différence de distribution
granulométrique ne se traduit cependant pas beaucoup en termes de pourcentage de
graviers, sables, limons et argiles. Conséquemment a I’'uniformité relative des parametres
granulométriques au sein de cette unité, les courants estimés a I’aide de la méthode de
Visher (1969) sont tous semblables, a I’exception des échantillons CP3 15 et CP3_65,
ou ces valeurs sont 1égérement plus élevées. Aucune corrélation claire ne peut ainsi étre
faite entre la granulométrie des échantillons analysés et leur profondeur au niveau d’une

coupe donnée.
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Diagramme de distribution granulométrique : CP4 55

Diamétre des particules (¢)

Distribution granulométrique : CP4_55
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Figure 52 : Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 1 (Unité 7, exemple provenant de I’échantillon CP4_55).
Diagramme de distribution granulométrique: CP4 85 Distribution granulométrique : CP4_85
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Figure 53 : Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 3 (Unité 7, exemple provenant de I’échantillon CP4_85).
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Prof X Y % % % % Courant
Coupe (cm) (UTM (UTM moyenne | médiane | Mode | Asymétrie | écart-type | graviers sables limons argiles estimé | Type
17N) 17N) (>2mm)| (>63um) | (>2um) | (<2pum) | (cm/s)

3 15 533198 | 8125103 535 234,9 288,0 -0,29 767,2 4,50% 75,00% | 12,80% | 7,70% | 0,7-90 2

3 40 533198 | 8125103 974,6 323,1 317,5 -0,24 1707,1 12,80% | 68,10% | 14,70% | 4,40% |0,65-50| 2

3 60 533198 | 8125103 228,3 142,6 98,5 -0,11 309,8 0,60% 78,80% | 14,90% | 5,70% |0,45-38| 2

3 65 533198 | 8125103 | 1278,4 296,5 327,0 0,31 2215,7 18,10% | 61,50% | 13,60% | 6,70% |0,5-100| 2

4 15 533260 | 8125063 542,5 253 165,0 -0,01 866,8 5,50% 75,80% | 11,80% | 6,90% | 0,7-50 1

4 20 533260 | 8125063 652,6 184,6 105,6 0,14 1365,7 7,60% 72,50% | 15,60% | 4,40% |[0,55-50| 1

4 30 533260 | 8125063 271,9 125,4 132,8 -0,14 344,9 0,00% 80,70% | 13,30% | 6,00% |[0,65-40| 2

4 55 533260 | 8125063 762,8 202,4 81,3 -0,05 1555,9 9,60% 65,70% | 18,70% | 6,00% |0,45-35| 1

4 60 533260 | 8125063 902,4 340,2 389,5 -0,18 1919,6 8,80% 70,10% | 15,80% | 5,40% [0,55-50| 2

4 75 533260 | 8125063 742,9 254,1 2743 -0,26 1794,4 6,80% 77,10% | 12,40% | 3,70% | 0,7-35 2

4 85 533260 | 8125063 322,5 132,7 102,5 -0,19 455,2 0,00% 76,30% | 18,90% | 4,80% [0,55-38| 2

5 90 533353 | 8125121 480,6 165,6 162,5 -0,13 1008,6 4,80% 68,50% | 21,00% | 5,70% | 0,3-45 2

5 115 533353 | 8125121 395,9 99,92 85,7 -0,10 609,2 3,90% 64,20% | 22,60% | 9,30% | 0,6-50 | 2

fggd N/A 533310 | 8125112 | 1027,6 287 275,0 0,08 2171,6 12,60% | 73,10% | 10,40% | 4,00% | 0,4-45 1

fgm5 N/A | 533414 | 8125158 571,5 202,4 275,0 0,12 1417 5,70% 70,10% | 18,10% | 6,10% | 0,4-50 1
moyenne 646 216,3 205,3 -0,13 1233,9 6,80% 71,83% | 15,60% | 5,80%
écart-type 302,4 75,4 104,5 0,13 657,4 5,10% 5,58% 3,50% 1,50%
minimum 228,3 99,92 81,3 0,31 309,8 0,00% 61,50% | 10,40% | 3,70%
maximum 1278,4 340,2 389,5 0,14 2215,7 18,10% | 80,70% | 22,60% | 9,30%
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Unité 8

Les diagrammes de distribution granulométrique de 1’unité 8 se répartissent en trois

principaux types, lesquels sont représentés aux figures 54 a 56 ainsi qu’au tableau XII.

Le premier de ces types contient des échantillons contenant essentiellement des grains de
la taille des graviers (entre 46,5% et 65,7%). Le diagramme de distribution (figure 54)
illustre la faible teneur de ces échantillons en particules fines et 1’absence de triage du
matériel fin. Conséquemment, la moyenne, le mode et la médiane granulométrique de ces
échantillons est trés élevée, ce qui se traduit en des courants estimés similaires a ceux des

¢échantillons provenant de I’'unité 2 (jusqu’a 200 cm/s).

Le second type, de son co6té, contient un pourcentage ¢élevé de particules de la taille des
sables (entre 60,7% et 64,3%) en plus de contenir plus de 30,0% de particules de la taille
des graviers. On observe également un certain triage du matériel autour de 250 um. Cette
observation se traduit par une moyenne, un mode et une médiane granulométrique
significativement plus basses que pour les échantillons du premier type, mais tout de
méme beaucoup plus élevées que pour les unités 3 et 7 décrites précédemment (1281,3
um, 575 pm et 646,0 um respectivement). Ce type de distribution est toutefois représenté

par seulement deux échantillons (fgg5 et fgg6).

Le troisiéme type de distribution granulométrique observé au sein de cette unité est
essentiellement constitué de particules de la taille des sables (entre 66,0% et 93,6%), trié
autour de 250 pm. II est également similaire aux distributions observées plus loin pour
I’unité 9, quoique constitué de matériel plus grossier. On y note également 1’absence
d’un pic de particules de la taille des graviers dans les diagrammes de distribution.
Conséquemment, les moyennes, les modes et les médianes granulométriques des
échantillons de ce type sont significativement plus basses que pour les deux premiers
types de distribution observés au sein de ’unité 8 (environ 1500 pm 200 pm et 500 pm

respectivement), ce qui se traduit en des courants estimés plus faibles.
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La différenciation entre ces types de distribution n’est toutefois pas fonction de leur
répartition géographique. Ainsi, on ne remarque aucune tendance particuliére dans la
granulométrie des échantillons, tant sur un transect est-ouest que nord-sud. Somme toute,
les échantillons appartenant a cette unité sont relativement différents. On observe
cependant une présence plus ou moins grande de particules grossiéres de la taille des
graviers et un triage plus ou moins important autour de 250 um. De ce point de vue, le

deuxiéme type de distribution granulométrique semble Etre une transition entre les types

1 et 3.

Diagramme de distribution gmnulométrigue: fggsd
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Figure 54: Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 1 (Unité 8,
exemple provenant de I’échantillon fgg3).
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Diagramme de distribution granulométrigue: fgg 5

Diamétre des particules (§)

Distribution granulométrique : fgg5
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Figure 55: Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 2 (Unité 8, exemple provenant de I'échantillon fgg5).
Diagramme de distribution granulométrigque: fgg 1 Distribution granulométrique : fggl
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Figure 56: Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant au type 3 (Unité 8, exemple provenant de I'échantillon fggl).
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Prof X Y % % % % Courant
Coupe (cm) (UTM (UTM moyenne | médiane | Mode | Asymétrie | écart-type | graviers sables limons argiles estimé | Type
17N) 17N) (>2mm) | (>63um) | (>2um) | (<2 pum) | (cm/s)
fgg8 N/A 533141 8125305 1998,8 538,8 275,0 0,21 658,1 24,20% | 71,00% 3,40% 1,40% | 0,7 -80 3
fgg7 N/A 533159 8124990 5792,5 5791 275,0 -0,86 6392,5 65,70% | 29,10% 4,00% 1,20% N/D* 1
fggb N/A 533268 8125093 3572,3 1102,1 780,0 0,34 4594,8 37,80% | 60,30% 1,10% 0,80% 2-130 2
fgm?2 N/A 533284 8125128 823,1 285,3 275,0 0,29 1568,1 10,10% | 82,60% 5,30% 2,10% [1,25-50( 3
fggs N/A 533286 8125125 3441,8 455,7 389,5 0,38 5057,9 32,00% | 64,30% 2,80% 0,90% | 0,5-130 2
fgg9 N/A 533331 8125442 4349,2 1481,2 | 1650,0 -0,53 5115,9 46,50% | 48,10% 3,90% 1,60% N/D* 1
fggl10 N/A 533355 8125496 2196 1133,9 180,0 0,06 2681,8 33,40% | 64,80% 1,10% 0,70% 2-120 3
fgg3 N/A 533388 8125129 6827,2 6049 13600,0 -0,58 5736,2 63,10% | 34,10% 1,70% 1,20% N/D* 1
fgg2 N/A 533483 8125075 1586,7 523,5 196,0 0,19 523,9 23,70% | 68,40% 5,60% 2,30% |15-100| 3
fggl N/A | 533527 8125003 642,7 353,3 190,7 0,26 1094,3 5,20% 90,30% 2,90% 1,60% 1,5-40 3
moyenne 3123 1771,4 | 1692,6 0,12 3342,4 34,20% | 61,30% 3,20% 1,40%
écart-type 2070,4 2221,6 4190 0,29 2272,5 20,10% | 19,50% 1,60% 0,50%
minimum 642,7 285,3 165,0 -0,86 523,9 5,20% 29,10% 1,10% 0,70%
maximum 6827,2 6049 | 13600,0 0,38 6392,5 65,70% | 90,30% | 5,60% | 2,30%

* La nature de cette unité étant définie dans la discussion comme étant glaciaire (till et ice contact drift) et la méthode de Visher pour 1’estimation des
courants étant applicable seulement pour les milieux ou I’influence de 1’eau est prédominante, aucun courant n’a pu étre estimé pour ces échantillons.
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Unité 9

Les diagrammes de distribution granulométrique de I'unité 9 sont trés semblables d’un
échantillon a I’autre (voir figure 57 et tableau XIII). En effet, le matériel provenant de
cette unité est relativement bien tri¢ autour de 200 pm. Les échantillons analysés
provenant de cette unité sont essentiellement composés de particules de la taille des
sables (jusqu’a 77,2% et 96,8%). La fraction restante est uniquement composée de
limons et d’argiles et peut donc atteindre jusqu’a 22,8% dans le cas de I’échantillon
CP6_170. Les valeurs de moyennes, de modes et de médianes granulométriques de ces
échantillons sont quant a elles semblables d’un échantillon a 1’autre et oscillent
respectivement autour de 197,1um, 204,1 um et 166,4 pm, ce qui se traduit en des
courants estimés tout aussi semblables. Compte tenu de 1’uniformité des échantillons, on
ne remarque aucune tendance particuliére dans la granulométrie des échantillons, tant sur

un transect est-ouest que nord-sud.
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Figure 57: Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant a l'unité 9 (Unité 9, exemple provenant de I’échantillon CP6_130).
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Tableau XIII :

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES DES ECHANTILLONS ANALYSES PROVENANT DE L’UNITE 9

9 9 9 9

Id (':: rr:; X 1(;,;;\/' Y 1(;15;\,' moyenne | médiane | Mode | Asymétrie | écart-type gra\f;ers salf;es Iimﬁns arg/:les (:ec;lt]:rilr;t

(>2mm) | (>63um) | (>2um) | (<2 um) | (cm/s)

fgml N/A | 533344 | 8125211 224,5 204,1 196,0 -0,04 127,1 0,00% 94,80% 3,60% 1,60% | 0,7-25

fgf2 N/A | 533273 | 8125094 224,2 200,4 275,0 -0,11 132,5 0,00% 95,30% 2,80% 1,90% | 0,7-25

fgm3 N/A | 533556 | 8124873 156,8 109,4 98,0 0,08 224 0,00% 80,20% 10,90% 8,9% 0,5-20

fgma N/A | 533456 | 8125127 232 192,9 196,0 0,11 216,5 0,00% 87,60% 8,20% 4,20% | 0,7-25

fgm7 N/A | 533289 | 8125129 217,1 138,7 225,0 0,04 304,3 0,00% 88,70% 4,60% 6,70% | 0,4-25

6 130 | 533456 | 8125127 237,2 230,6 275,0 0,06 167,3 0,00% 91,80% 4,60% 3,60% | 0,6-25

6 170 | 533456 | 8125127 138,5 125,7 165,0 -0,12 169,9 0,00% 77,20% 18,00% 4,80% | 0,5-22

6 310 | 533456 | 8125127 146,4 129,5 63,0 -0,04 117,7 0,00% 88,60% 9,80% 1,60% | 0,7-25
moyenne 197,1 166,4 186,6 -0,02 182,4 0,00% 88,40% 7,90% 4,20%
écart-type 42 45,4 76,4 0,06 63,1 0,00% 6,90% 5,00% 1,90%
minimum 138,5 109,4 63,0 -0,12 117,7 0,00% 77,20% 3,60% 1,60%
maximum 237,2 230,6 275,0 0,11 304,3 0,00% 95,30% 18,00% 6,70%
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Unité 10

Les diagrammes de distribution granulométrique de I'unité 10 sont trés semblables d’un
¢chantillon a Iautre (voir figure 58 et tableau XIV). Ainsi, le matériel provenant de cette
unité est relativement bien tri¢ autour de 100 um. Les échantillons analysés provenant de
cette unité sont essentiellement composés de particules de la taille des sables (entre
54,0% et 63,8%) et de limons (entre 27,5% et 40,2%). Les valeurs de moyennes et de
médianes granulométriques de ces échantillons sont quant a elles semblables d’un
échantillon a I’autre et oscillent respectivement autour de 101,9 um, 64,7 pm et 72,1um,
ce qui en fait I’unité contenant les échantillons a la granulométrie moyenne la plus fine
recueillie dans le cadre de cette étude. Ainsi, les données recueillies et I’'uniformité des
paramétres granulométriques ne permettent pas de conclure a un patron spatial de

variations granulométriques.
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Diagramme de distribution granulométrique : fgf 1
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Figure 58: Exemple de distribution granulométrique des échantillons appartenant a I'unité 10 (Unité 10, exemple provenant de I’échantillon fgf1).



Tableau XIV:
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES GRANULOMETRIQUES DES ECHANTILLONS ANALYSES PROVENANT DE L’UNITE 10

101

9 9 9 9
Coupe (PC::; xl(;j;;w Y::;J;;VI moyenne | médiane | Mode | Asymétrie | écart-type gra\f;ers salf)les Iim/:;ns arg/ioles ceosl:iﬁzt
(>2mm) | (>63um) [ (>2um) | (<2pum) | (ecm/s)

fgfl N/A | 533561 | 8124929 83,6 81,8 88,1 -0,21 73 0,00% 63,80% 27,50% 8,70% | 0,3-20

5 30 533353 | 8125121 134,6 70,6 63,0 -0,14 248,3 0,00% 56,30% 35,60% 8,10% | 0,6-22

6 75 533456 | 8125127 97,6 66,2 59,6 0,08 133,5 0,00% 54,00% 40,20% 5,80% |0,55-20

6 95 533456 | 8125127 101,4 74,1 60,4 0,06 126,2 0,00% 62,40% 33,30% 4,30% | 0,65-20

6 210 | 533456 | 8125127 92,5 67,8 61,8 -0,04 127,9 0,00% 54,10% 39,20% 6,70% |0,65-20
moyenne 101,9 72,1 66,6 -0,06 141,8 0,00% 58,10% 35,20% 6,70%
écart-type 19,4 6,2 12,1 0,07 64,4 0,00% 4,70% 5,10% 1,80%
minimum 83,6 66,2 59,6 -0,21 73 0,00% 54,00% 27,50% 4,30%
maximum 134,6 81,8 88,1 0,08 248,3 0,00% 63,80% 40,20% 8,70%
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Synthése des analyses granulométriques

Les courbes cumulatives et itérations obtenues ont permis de distinguer 6 types de
courbes granulométriques distincts, lesquels tiennent également compte du diameétre
moyen et médian des particules. Les figures 59 a 64 illustrent la variabilité obtenue et les
statistiques générales correspondant a chacun de ces types. Il est intéressant de constater
que les unités définies sur le terrain se démarquent bien les unes des autres grace aux
courbes granulométriques cumulatives et leurs granulométries moyennes et médianes

(voir tableau XV).

On observe ainsi que 1’unité 2 contient les particules les plus grossi¢res en moyenne ainsi
que les courbes cumulatives les plus variables d’un échantillon a 1’autre. Les unités 3 et 8
ont également un contenu granulométrique variable, dans une moindre mesure.
Inversement, les échantillons de I'unité 10 sont ceux contenant les particules les plus
fines (autour de 100 pm). La courbe enveloppe (forme grise, figure 64) de cette unité est
également tres restreinte, signifiant une tres faible variabilité inter-échantillons. Il en est

de méme pour les unités 7 et 9.
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Courbes de distribution granulométrique : Unité 2
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Figure 59 : Distribution granulométrique des échantillons identifiés comme appartenant a l'unité 2.

Courbes de distribution granulométrique : Unité 3
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Figure 60 : Distribution granulométrique des échantillons identifiés comme appartenant a l'unité 3.
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Courbes de distribution granulométrique : Unité 7
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Figure 61 : Distribution granulométrique des échantillons identifiés comme appartenant a l'unité 7.

Courbes de distribution granulométrique : Unité 8
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Figure 62 : Distribution granulométrique des échantillons identifiés comme appartenant a l'unité 8.
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Courbes de distribution granulométrique : Unité 9
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Figure 63 : Distribution granulométrique des échantillons identifiés comme appartenant a l'unité 9.
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Courbes de distribution granulométrique : Unité 10
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Figure 64 : Distribution granulométrique des échantillons identifiés comme appartenant a I'unité 10.
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Tableau XV :
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS ANALYSES ET CLASSES
GRANULOMETRIQUES CORRESPONDANTES

. . - Classe de texture
. Taille moyenne Taille médiane ]
Unité des grains (um) des grains (um) selon Gradistat v.7.0
g " & H (Blott et Pye, 2001)
) 2434,7 3048,6 Muddy Sandy Gravel -
Gravel
3 577.8 132,8 Mud — Muddy Sandy
Gravel
Mud Sand — Gravelly
7 646,0 216,3 Muddy Sand
8 3123,0 1771,4 Mudy Sand — Sand
9 1971 166,4 Muddy Sand — Sandy
Gravel
10 101,9 72,1 Muddy Sand

Les distinctions granulométriques entre les unités définies précédemment sont également
visibles sur les triangles de distribution granulométriques. On remarque ainsi des
groupements distincts correspondant a leur contenu en particules grossieres pour chaque
unité stratigraphique, particulierement dans le cas des unités 7 a 11 (voir figure 65). En
effet, mis a part les échantillons provenant des unités 2 et 3, facilement reconnaissables
visuellement sur le terrain, le chevauchement statistique entre les unités est treés limité.
On observe le méme phénomene pour ce qui est des distinctions inter-unités et de leur
contenu en particules fines. On observe également la prédominance des sables et des

limons pour tous les échantillons, au détriment des argiles.
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Figure 66 : Teneur granulométrique en matiére fine (sables, limons, argiles) des échantillons analysés

dans cette étude.
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Analvyses spatiales

Fonction Inverse Pondéré de la Distance (IDW)

L’inventaire a 1’aide d’'un DGPS des unités présentées précédemment a permis de
représenter spatialement les unités stratigraphiques a I’aide du systéme d’informations
géographiques ArcGIS v9.3. L’option Inverse Distance Weighted (en francais Inverse
Pondéré de la Distance, not¢ IDW dans ce travail) permet d’interpoler les altitudes
correspondant aux points DGPS recueillis dans le but de mettre en lumiére la
physiographie approximative des unités stratigraphiques étudiées, tout en considérant la

distance entre chaque point d’échantillonnage dans le calcul d’interpolation.

Unité 1

La compilation des résultats pour I'unité appartenant a la roche mere révele la présence
d’une dépression dans le roc peu consolidé dans laquelle les autres sédiments se seraient
accumulés par la suite (voir figure 67). Le tracage de transects a 1’aide de 1’option Trace
Profile Graphs permet également de constater que cette dépression est plus profonde et
plus large du coté sud du plateau (transects 3 et 4 par rapport aux transects 1 et 2, voir
figure 68). Cette dépression peut atteindre 35 metres de profondeur et jusqu’a 350 metres
de largeur (voir transect 4). A I’aide du module ArcScene (ArcGIS, version 9.3), la
physiographie de la dépression du plateau a également pu étre représentée en trois
dimensions, suite au transfert du résultat de 1’interpolation IDW en format TIN (voir
figure 67). On remarque ainsi trois petites sous-dépressions, dont deux correspondent a la

position de coupes stratigraphiques (coupes 1 et 2).
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Figure 68 : Représentation graphiques des altitudes interpolées le long des transects 1 a 4 représentés a la figure 66, a I'aide de I'option Trace Profil Graphs
d’ArcGIS. On remarque que la forme de la dépression est de plus en plus évidente du nord vers le sud du plateau.
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Unités 2 4 10

Cette forme de dépression est également observée au sein de toutes les autres unités
étudiées (voir figures 69 a 77). On peut cependant constater que la forme de cette
dépression a tendance a diminuer en taille (i.e. diameétre), sauf pour ce qui est des unités
8 et 9. Cette dépression peut également étre observée de plus en plus a I’est du site
d’étude au fur et a mesure que I’on remonte dans la colonne sédimentaire. Cette derniére
est également généralement de moins en moins profonde. Il est cependant important de
noter que le nombre de points DGPS correspondant a certaines unités stratigraphiques est
faible, ce qui diminue la précision de leurs interpolations respectives. C’est le cas

notamment de ['unité 10 (seulement 6 localisations DGPS).
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Figure 69 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour I'unité 2.
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Figure 70 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour I'unité 3.
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Figure 71 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour 'unité 4.
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Figure 72 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour |'unité 5.
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Figure 73 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour I'unité 6.
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Figure 75 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour I'unité 8.
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Figure 76 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour I'unité 9.
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Figure 77 : Interpolation des valeurs d’altitudes et position des points DGPS recueillis pour I'unité 10.
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Fonction Différence (Minus)

Les résultats de 1’option Différence (Minus) montrent une tendance générale une absence
d’inversion stratigraphique importante. En effet, les valeurs de différence observées entre
les unités n et n-1 sont généralement positives (i.e. en vert) (voir figures 78 a 86), ce qui
signifie, par exemple, que les points correspondant a 1’unité 2 sont généralement
retrouvés au-dessus de 1'unité¢ 1 (figure 78). Les valeurs négatives observées se
retrouvent quant a elles soit au niveau de la surface du plateau, sur laquelle aucune
donnée n’a pu étre prise (figures 78, 80, 82 et 83), soit du coté nord du plateau, ou la
dépression initiale schisteuse est moins évidente (figures 78, 82, 83 et 85) ou encore au
niveau des coupes 3 et 4 (figures 79 et 84). Les valeurs positives observées entre les
unités 5 et 6 et 6 et 7 sont quant a elles situées aux seuls endroits ou ces deux unités ont

pu étre observées simultanément.
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Figure 78 : Différence entre les altitudes interpolées de I'unité 2 et celles de I'unité 1 (metres).
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Figure 79 : Différence entre les altitudes interpolées de I'unité 3 et celles de l'unité 2 (métres).
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Figure 80 : Différence entre les altitudes interpolées de I'unité 4 et celles de I'unité 3 (metres).
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Différence entre les altitudes
interpolées de I'unité 5 et de
I'unité 4 (métres)
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Figure 81 : Différence entre les altitudes interpolées de I'unité 5 et celles de I'unité 4 (métres).
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Figure 82 : Différence entre les altitudes interpolées de I'unité 6 et celles de I'unité 5 (metres).
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Figure 84 : Différence entre les altitudes interpolées de I'unité 8 et celles de I'unité 7 (métres).
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Figure 86 : Différence entre les altitudes interpolées de I'unité 10 et celles de I'unité 9 (metres).
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Analyses paléomagnétiques :

Un total de 65 échantillons a été recueilli durant les séances de terrain de 2009 et 2010 a
des fins d’analyse paléomagnétiques. Ces échantillons provenaient initialement des
unités 2, 3, 7, 8, 9 et 10 identifiées sur le terrain. Suite a I’application des critéres retenus

et détaillés dans la section Méthodes de laboratoire, uniquement 25 échantillons ont pu

étre retenus, ce qui correspond a 38 % du total prélevé sur le terrain. Les courbes de
démagnétisation ainsi que les principales caractéristiques de tous ces ¢€chantillons sont

incluses a ’annexe IV.

Suite a cette premiere sélection, les échantillons provenant de 1’unité 2, jugée perturbée,
mélangée dans certains cas avec 1’'unité 3 et non fiable par sa nature sédimentaire
(Guillaume St-Onge, communication personnelle), n’ont également pas été retenus. Ceci
a donc réduit le nombre d’échantillons analysés a 20 échantillons, dont aucun ne provient
de la coupe 2. La liste de ces échantillons, ainsi que leur principales caractéristiques,

apparaissent au tableau XVI.

Les courbes de démagnétisation des échantillons retenus sont assez similaires (voir
annexe V). Certains échantillons sont cependant plus difficiles a démagnétiser que
d’autres, caractéristique représentée par des valeurs de MDF plus ou moins grandes
(entre 7,5 et 72,5). Les valeurs de MAD oscillent quant a elles entre 2,3 et 13,4. Les
valeurs ¢élevées de cet indice magnétique ne semble toutefois pas dépendre de la coupe

auxquelles elles sont associées, ni de leur position dans la colonne stratigraphique.

Les valeurs des ratios IRM/SIRM et NRM/IRM, elles, sont contenues dans les intervalles
souhaitées (autour de 1,00 pour IRM/SIRM et plus petit que 0,05 pour NRM/IRM). Les
valeurs de MDF ne correspondent toutefois pas toujours aux valeurs normales associées

a la magnétite (entre 20 et 30).



122

Les résultats d’inclinaison révelent des inversions magnétiques dans les horizons
limoneux de la coupe 5 ainsi qu’au sommet et a la base de la coupe 6. On remarque
également que ces changements de polarité correspondent a des changements de la valeur
de leur ratio NRM/ARM correspondant, particuliérement au sein de la coupe 6 (voir
figure 88). Des changements importants de la déclinaison magnétique et de 1’intensité
magnétique sont également observés dans la coupe 6, changements qui correspondent au
changement d’inclinaison. Ces variations ne sont cependant pas aussi importantes pour la

coupe 5.

Tous les autres échantillons récoltés sont de polarité positive, a I’exception de la plupart
de ceux provenant de I’unité 9. Toutefois, certaines valeurs de polarité observées pour les
coupes 1 et 6 correspondent a des inclinaisons relativement faibles (11°, -23° et -24°
respectivement). Enfin, on observe que tous les échantillons recueillis correspondent a
des niveaux contenant des faibles pourcentages de matiére organique (< 5%, voir

graphiques synthése a I’annexe V).
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Tableau XVI :
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES ECHANTILLONS RETENUS SUITE AUX ANALYSES PALEO-MAGNETIQUES
Coupe / . Profondeur Intensité o o o IRM / NRM / NRM /
fchantillon | O™ (cm) 10° Army | INC ) | DECC) IMAD )| MDF | grony | ARM IRM
1 3 151 1,57 11 208 10,45 10,7 0,99 0,3 0,005
3 | alluvial | 75 1,26 56 -14 3.5 30 0,98 0,41 0,006
7 65 7.5 75 179 4,1 18 1,01 0,74 0,013
7 80 11,1 76 168 4.8 19,3 1,01 1,02 0,021
4 3 105 7,59 53 194 5,8 19,1 1,01 0,82 0,019
3 120 12 50 204 6,2 19,6 1,01 1,02 0,022
3 125 15,2 34 207 3 22,8 1 1,29 0,026
3 195 4,17 41 272 9,7 19 0,99 0,13 0,004
5 3 216 1,35 68 258 12,5 14,4 0,99 0,17 0,004
3 245 2,16 -70 157 5 7,5 1 0,52 0,01
10 35 9,17 75 186 2,3 14,6 0,97 1,41 0,03
9 50 7,46 -83 149 3,5 72,5 0,98 2,69 0,014
9 55 5,43 -72 128 4,8 47.6 0,98 9,1 0,012
6 9 60 3,37 -81 143 5,5 37,3 0,98 3,12 0,006
9 75 1,46 -66 137 6,8 12,8 0,97 0,34 0,001
9 80 1,51 -83 157 13,4 13,9 0,98 0,35 0,001
9 180 3,38 23 262 11,2 21,1 0,94 0,2 0,02
9 205 3,48 -24 230 6,7 24 1 0,48 0,007
9 290 4.8 84 217 7,4 18 1,02 1,34 0,02
fafl 10 15 4,04 71 162 5,9 17,7 0,97 1,46 0,031
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Figure 87 : Propriétés magnétiques des échantillons analysés provenant des coupes 4, 5 et 6.
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Analyses polliniqgues :

(Les spectres polliniques et les graphiques synthéses utilisés sont inclus aux annexes V,

VI et VII)

Unité 2

Le diamicton formant 1’unité 2 contient une palynodiversité relativement faible (entre 10
et 16 taxons recensés, essenticllement composées de taxons de type arbustifs ou
herbacés). Les concentrations polliniques observées sont faibles en général (environ 5000
grains/cm?), sauf dans le cas d’un échantillon a la base de la coupe 2 (Y = 237,5 cm,
246 208 grains/cm?). Les taxons dominants retrouvés dans cette unité sont Betula
(principalement entre 19 et 25 um de diameétre, environ 30% de la somme pollinique
(SP)), les Cypéracées (entre 15 et 40%), les Ericaceae (entre 5 et 10%), Alnus type crispa

(environ 10%), Salix (environ 5%) et Larix (environ de 5%).

Le sommet de I’unité 2 de la coupe 2 est cependant quelque peu différent. On y observe
en effet de plus forts pourcentages de Salix (environ 35% de la SP), en dépit d’une
diminution importante des grains de pollen de Betula (environ 5%). La présence des
grains d’Alnus type crispa et de Salix est quant a elle marginale dans la coupe 1. On
observe également la présence de quelques grains de Carpinus/Ostrya au sein des coupes
3, 4 et 5, ainsi que quelques grains de Carya au niveau de la coupe 3 et d’Alnus type

incana au niveau de la coupe 5.

On remarque également la faible présence de taxons associés a des milieux humides ou
inondés, tels que Menyanthes cf. trifoliata (Coupes 3, 4 et 5), Lycopodium spp. (coupes
2, 3,4 etS), Huperzia type selago (coupe 5) et Potamogeton (coupes 2, 3 et 5), ainsi que
quelques taxons de milieux plus méziques, tels que les Poacées (coupes 2, 3, 4 et 5), les

Rosacées (coupes 1, 2, 4 et 5), les Caryophyllacées (coupes 2 et 5), Artemisia type
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ambrosia (coupe 2), Pediastrum spp. (coupes 1, 2 et 5) et Oxyria type digyna (coupes 1,
2,3 et)).

Unité 3

L’unité 3 contient une palynodiversité elle aussi relativement faible (entre 13 et 20
taxons recensés, essentiellement composées de taxons de type arbustifs ou herbacés). Les
concentrations polliniques observées sont elles aussi faibles et ce, pour tous les cas
étudiés (entre 5000 et 15000 grains/cm?). Les taxons dominants en pourcentage retrouvés
dans cette unité sont Betula (principalement entre 19 et 25 um de diamétre, entre 10 et
50% de la somme pollinique (SP)), les Cypéracées (entre 10 et 50%), Alnus type crispa
(entre 5 et 10%), Salix (entre 0 et 15%), Larix (entre 0 et 15%), Corylus cf. cornuta
(entre 0 et 6%) et les Ericaceae (entre 0 et 6%). On retrouve ¢également de faibles
pourcentages (< 5%) d’espéces apparentées aux milieux subarctiques actuels : Thuya
(coupes 1 et 4), Pinus cf. banksiana (coupes 1 et 4), Picea type mariana (coupes 4 et 5)

et Ostrya/Carpinus (coupe 4).

On remarque également la présence de plusieurs taxons de milieux humides ou inondés,
comme Menyanthes cf. trifoliata (Coupe 1), Potamogeton (coupe 1), et Sphagnum
(coupes 1 et 4), ainsi que quelques taxons associés au contraire & des environnements
plutot méziques, tels que les Poacées (coupes 1 et 4), les Rosacées (coupe 1),
Lycopodium spp. (coupes 1 et 4), Pediastrum spp. (coupe 1), Polygonum sp. (coupe 4) et
Oxyria type digyna (coupe 1).

Les spectres polliniques observés pour la coupe 1 sont toutefois 1égerement différents de
ceux observés au sein des autres coupes. En effet, les cypéracées y sont en général plus
présentes (entre 30% et 40% de la somme pollinique), tout comme les Poacées (entre
15% et 20%). Les grains de bouleaux y sont toutefois moins fréquents (entre 5% et 15%)

mais généralement plus gros (principalement entre 24 et 26 um de diamétre).
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Unité 4

L’unité 4 contient une palynodiversité plus importante que les unités précédentes (entre
17 et 21 taxons recensés, composés majoritairement de taxons de type arborescents). Les
concentrations polliniques observées sont ¢galement relativement ¢élevées pour tous les
cas ¢tudiés (environ 50 000 grains/cm?®). Les taxons dominants en pourcentage retrouves
dans cette unité sont Betula (principalement entre 20 et 25 um de diamétre avec un pic
autour de 30 pm pour les coupes 3 et 5, entre 10% et 30% de la somme pollinique (SP)),
les Cypéracées (entre 10% et 35%), Alnus crispa (entre 5% et 30%), Larix (entre 5% et
10%), et Salix (environ 5%). On retrouve ¢également de faibles pourcentages (< 5%)
d’espéces apparentées aux milieux subarctiques et boréaux actuels (Thuya (coupe 3),
Quercus (coupe 3), Myrica cf. gale (coupes 3 et 5), Corylus cf. cornuta (coupes 3 et 5),
les Ericaceae (coupe 3 et 5), Abies (coupe 5) et Ostrya/Carpinus (coupes 5).

L’unité 4 de la coupe 3 est cependant quelque peu différente de celle de la coupe 5. On'y
observe ainsi des pourcentages relativement importants de grains de Pinus (cf. banksiana
et type strobus) et de Picea (type mariana et type glauca), lesquels peuvent atteindre
jusqu'a 10% de la somme pollinique dans certains cas, comparativement a 2 ou 3% dans
le cas de la coupe 5. Les pourcentages de grains de pollen d’Alnus type crispa atteignent

également environ 35% de la somme pollinique a 93 cm de profondeur.

Tout comme pour les unités 2 et 3, on observe également au sein des spectres polliniques
Menyanthes (Coupes 3 et 4) et Potamogeton (coupes 2 et 3), lesquels sont des taxons de
milieux humides, mais également quelques taxons de milieux de milieux plus secs, tels
que les Poacées (coupes 2, 3 et 4), les Rosacées (coupes 1, 2 et 4), Pediastrum spp.
(coupes 1 et 2), Lycopodium spp. (coupes 2, 3 et 4) et Oxyria digyna (coupes 1,2 et 3).
On observe finalement des pics de Sphagnum et de spores monolétes a la base de cette

unité, tant pour la coupe 3 que pour la coupe 5.
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Unité 5
L’unité 5 se divise en deux types de spectres polliniques légerement différents I'un de

I’autre, malgré le faible nombre de niveaux analysés au sein de cette dernicre.

Le premier de ces types, retrouvé au sein de la coupe 2, contient une palynodiversité
relativement faible (14 taxons recensés), composés autant de taxons de type herbacés,
arbustifs et arborescents. Les concentrations polliniques observées sont toutefois
relativement ¢élevées (79 802 grains/cm?). Les taxons dominants en pourcentage retrouvés
dans cette unité sont le Salix (environ 40% de la somme pollinique (SP)), les Cypéracées
(environ 25%), et le Betula (principalement entre 20 et 25 pm de diamétre, environ
20%). On retrouve également de faibles pourcentages (< 5%) de grains de Pinus cf.
banksiana, de Larix, d’Alnus type crispa, de Corylus cf. cornuta, d’Ericaceae et
d’Ambrosia. On remarque également la présence de taxons associés a des milieux
humides ou perturbés, tels que Menyanthes cf. trifoliata, Pediastrum spp., Lycopodium

spp. et Potamogeton, ainsi qu'une quantité considérable de spores monolétes.

Le deuxieme type de spectre pollinique, retrouvé au sein des coupes 3 et 4, contient une
palynodiversité plus importante (entre 20 et 22 taxons recensés), principalement
composée d’espéces arbustives et arborescentes. Les concentrations polliniques
observées sont similaires a celle calculée au sein de la coupe 2 (environ 85 000
grains/cm?). Les taxons dominants en pourcentage retrouvés dans cette unité sont
toutefois différents, a savoir le Betula (principalement entre 21 et 26 um de diametre et
entre 35% et 50% de la somme pollinique), /’Alnus type crispa (environ 10%), les
Cypéracées (environ 10%), le Salix (entre 5% et 10%) et les éricacées (entre 5% et 10%).
On retrouve également de faibles pourcentages (< 5%) de grains d’Ostrya/Carpinus, de
Corylus cf. cornuta, de Pinus cf. banksiana et cf. strobus, de Picea type mariana, de
Larix, et de Carya cf. ovata. On remarque également de faibles pourcentages de
Menyanthes cf. trifoliata, de Lycopodium spp. et de Potamogeton, ainsi que des spores

monoletes, des spores trilétes et de Sphagnum.
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Unité 6

L’unité se divise elle aussi en deux types de spectres polliniques trés différents ['un de

Pautre.

Le premier de ces types, retrouvé au sein de la coupe 2, contient une palynodiversité
assez variable (entre 12 et 23 taxons recensés), composée majoritairement des taxons de
type arbustifs ou herbacés. Les concentrations polliniques observées sont ¢galement trés
variables (entre 15000 et 75 000 grains/cm® environ). Les taxons dominants en
pourcentage retrouvés dans cette unité, dont les pourcentages relatifs varient eux aussi
beaucoup, sont le Betula (principalement entre 19 et 29 um de diameétre et entre 5% et
95% de la somme pollinique (SP)), le Salix (entre 15% et 40%), les Cypéracées (entre
5% et 25%), I’Alnus type crispa (entre 5% et 10%) et les éricacées (environ 5%). La
tendance générale est une augmentation significative des pourcentages de saule en
fonction de la profondeur, combinée a une chute importante des pourcentages des grains
de bouleaux. Inversement, la taille des grains de pollen de bouleaux observés semble
augmenter en fonction de la profondeur. On retrouve également de faibles pourcentages
(< 5%) d’espéces apparentées aux milieux subarctiques et arctiques actuels (Pinus cf.
banksiana, Pinus type strobus, Thuja, Larix, Alnus type incana, Corylus cf. cornuta, les

Poacées et les Rosacées).

On observe également la présence des taxons aquatiques Menyanthes cf. trifoliata,
Nuphar, Pediastrum spp. (qui peut atteindre jusqu’a environ 20% de la SP) et
Potamogeton, ainsi que la présence en quantité significative des Poacées, des Rosacées,
des Caryophyllacées, des Chenopodiacées, du Lycopodium, d’ Artemisia type ambrosia et

d’Oxyria type digyna.

Le deuxiéme type de spectre pollinique, présent au sein des coupes 3 et 5, contient une
palynodiversit¢ plus importante (entre 19 et 23 taxons recens€s), composée

majoritairement de taxons arborescents. Les concentrations polliniques observées sont
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¢galement beaucoup plus élevées (entre 55 000 et 110 000 grains/cm?® environ). Les
taxons dominants en pourcentage retrouvés dans cette unité sont le Betula
(principalement entre 25 et 30 um de diametre et entre 15% et 30% de la somme
pollinique (SP)), les Cypéracées (entre 10% et 25%), I’Alnus crispa (entre 5% et 15%), le
Pinus cf. banksiana (entre 2% et 10%), le Picea type mariana (entre 5% et 10%), le
Salix (entre 3% et 15%), le Carya cf. ovata (entre 2% et 10%) et le Pinus type strobus
(entre 2% et 10%).

On retrouve également de faibles pourcentages (< 5%) d’espéces apparentées aux
milieux subarctiques et arctiques actuels (Thuya (coupe 3), Larix (coupes 3 et 5),
Carpinus/Ostrya (coupes 3 et 5), Corylus cf. cornuta (coupes 3 et 5), Myrica cf. gale
(coupes 3 et 5), les Ericaceae (coupes 3 et 5), les Poacées (coupes 3 et 5) et les Rosacées
(coupes 3 et 5). On remarque enfin la présence de Sphagnum en grande quantité (peut
atteindre jusqu’a 60% de la SP) ainsi que celle, plus modeste, des spores monolétes

(entre 5% et 20% de la SP).

Unité 7

L’unité 7 contient la plus grande palynodiversité (entre 15 et 25 taxons différents),
essentiellement composée de taxons arborescents et arbustifs. Les concentrations
polliniques observées sont ¢galement trés élevées par rapport a celles des autres unités,
(entre 75 000 et 175 000 grains/cm?), mis a part a la base de 1’unité pour les coupes 4 et 5
(entre 20 000 et 30 000 grains/cm®) et au sommet de I'unité de la coupe 4 (environ
30 000 grains/cm?®). Les taxons dominants en pourcentage retrouvés au sein de cette unité
sont Betula (principalement entre 25 et 29 um de diametre, entre 25% et 50% de la
somme pollinique (SP)), Pinus cf. banksiana (entre 5% et 25%), Alnus type crispa (entre
10% et 20%), les Cypéracées (entre 10% et 20%), Salix (entre 2% et 10%) et Picea type
mariana (entre 2% et 10%). On retrouve également de faibles pourcentages (< 5%) de
plusieurs especes apparentées aux milieux subarctiques et boréaux actuels (Thuya, Pinus

type strobus, Larix, Abies, Carya cf. ovata, Acer cf. rubrum, Alnus type incana, Myrica
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cf. gale, Corylus cf. cornuta, les Ericaceae, Ostrya/Carpinus) au sein de toutes les
coupes stratigraphiques concernées, a 1’exception de Quercus (présent uniquement au
sein des coupes 3 et 5), Fraxinus (uniquement au sein des coupes 4 et 5) et Fagus

(uniquement au sein des coupes 4 et 5).

Le sommet de cette unité au sein de la coupe 4 contient toutefois beaucoup moins de
grains de Betula et inversement beaucoup plus de grains de Cypéracées que les autres
niveaux ¢tudiés pour cette coupe. L’unité 7 de la coupe 3, elle, contient un pourcentage
significativement plus élevé de grains de pollen d’Alnus type incana et de Cypéracées
que les autres coupes, alors que celle de la coupe 3 contient significativement moins de
grains de bouleaux (environ 30%) et plus de grains de Carya que les autres coupes
étudiées. On observe également une montée progressive de la proportion des grains de

Pinus cf. banksiana au sein de la coupe 5 en remontant vers la surface.

Les spectres polliniques contiennent ¢galement des taxons associés a des milieux ouverts
ou perturbés, tels que les Poacées, les Rosacées, le Thalictrum et Artemisia type
ambrosia, tout comme la présence de Sphagnum en relativement grande quantité (peut
atteindre entre 10% et 20% de la SP) et celle des spores monoletes (entre 5% et 20% de
la SP).
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Svnthése des analyses polliniques

Les taxons polliniques identifiés dans cette étude permettent d‘ajouter de nouvelles
espeéces non inventoriées par Piraux en 2005 (voir tableau XVII). Ainsi, les taxons

suivants ont pu étre ajoutés a 1’inventaire palynologique du site :

o Abies cf. balsamea

e Corylus cf. cornuta
e Quercus sp.

o Acer cf. rubrum

e [Fraxinus type nigra

e Carya cf. ovata

o Thuja cf. occidentalis

e Ostrya/Carpinus

Ces especes sont majoritairement des espéces de milieux boréaux ou subarctiques
retrouvées en petites quantit¢ sous forme pollinique dans les sédiments étudiés.
Toutefois, le Corylus cf. cornuta et le Carya cf. ovata peuvent représenter plus de 5% du

spectre pollinique dans certains cas (au sein de 1’unité 6 de la coupe 3, par exemple).
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Tableau XVII : LISTE DES MACRO-RESTES (M) ET DES TAXONS POLLINIQUES (P) DE 2005
ETDE 2011

Taxon M 2005 : P 2005 : M 2011 : P 2011 :
Picea type glauca X
Picea type mariana X
Picea sp. X CP3
Pinus sp. X X
Pinus type strobus
Pinus cf. banksiana
Betula cf. papyrifera X
Betula cf. glandulosa X
Betula sp.
Larix sp. X
Cupressaceae
Thuja/Juniperus
Abies sp.
Populus sp. X
Fraxinus type nigra
Acer cf. rubrum
Carya cf. ovata
Quercus sp.
Ostrya/Carpinus
Salix sp. X
Alnus sp. X
Alnus type crispa (viridis)
Alnus type incana (rugosa)
Corylus cf. cornuta
Myrica arctogale X (M.
Ericaceae X
Empetrum cf. nigrum CP4
Andromeda polifolia X
Chamaedaphne calyculata X
Artemisia X
Chenopodiaceae
Rosaceae X
Potentilla sp. X
Ranunculaceae X
Cyperaceae CP3 X
Carex spp. X
Poaceae
Menyanthes trifoliata X
Saxifragaceae
Epilobium sp.
Oxyria digyna
Lycopodium cf. annnotinum
Lycopodium cf. clavatum
Thalictrum
Potamogeton/Triglochin
Spores monolétes
Spores triletes
Osmunda cf. regalis X
Hippuris cf. tetraphylla X
Hippuris cf. vulgaris CP4
Aracites globosa X CP3
Drepanocladus sp. CP3&4
Sphagnum sp. X X CP3&4 X
Total des taxons 16 19 7 39
Grand total 32 42

XXX XXX

XXX

XXX XX X XXX | X | X | X

- 9)

x| |||

X|[X|>x

x

X|[Xx

XXX X[ X

XXX XX XX
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Variables physico-chimiques

Résultats des tests d’homogénéisation

Les tests réalisés afin d’évaluer ’erreur sur les données de pH, de conductivité électrique
et de contenu en matiére organique et en carbonates permettent de confirmer la validité
des valeurs obtenues. L’erreur obtenue sur le pH est inférieure a 0,2, celle sur la
conductivité électrique, inférieure a 15 S/m, celle sur le pourcentage de maticre
organique inférieure a 5% et celle sur le pourcentage de carbonates, inférieure ou égale a
0,2%. On observe également une plus grande variabilit¢é des résultats pour les
¢échantillons a forte teneur en matiere organique (voir tableau XIIX). Le sommaire de ces

analyses ainsi que des analyses polliniques est présenté au tableau XIX.

Tableau XVIIX : RESULTATS DES TESTS D’HOMOGENEISATION DES ECHANTILLONS POUR
LE CALCUL DU PH ET DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

Coupe 4 Coupe 3 Coupe 5
Profondeur =15 cm | Profondeur =93 cm | Profondeur =220 cm
Test pH 6,07 ;5,89 ; 5,86 5,80:;5,67 ;5,75 7,85;7,81;7,76
Test conductivité 70,2 ; 67,8 ; 65,1 166,6 ; 178,6 ; 179,8 64,1 ;68,3 ;65,6
Test % M.O.
89,7 ;91.,4; 88,7 92,8; 88,7; 91,3 4,6;3,9;4,6
(gravimétrique)
Test % CaCO;
(gravimétrique) 0,57 ;0,44; 0,37 0,69; 0,64; 0,74 0,91; 0,71; 0,81
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pH

Les valeurs de pH se distinguent d’une unité stratigraphique a I’autre, et se comparent
bien d’une coupe stratigraphique a une autre pour les mémes unités. Ainsi, ces derniéres
oscillent entre 6,36 et 8,15 dans 1’unité 2 et entre 5,40 et 7,81 dans 1’unité 3 (la valeur
extréme de 5,40 étant observée a la base de la coupe 5). Elles sont significativement plus
basses a la base de I'unité 4 (jusqu’a 4,20 pour 1’échantillon provenant de la coupe 3 (Y
= 100 cm)). Tel que mentionné précédemment, on assiste ensuite & une montée
progressivement des valeurs de pH au sein de cette unité, puis a une stabilisation de ces
derniéres pour les unités 5 et 6 autour de 6,00 pour la coupe 1 et 2 et autour de 6,50 pour

les coupes 3,4 et 5. Le pH correspondant a I’unité 7 varie quant a lui entre 5,87 et 7,48.

Conductivité électrique

Les valeurs de conductivité électrique sont significativement différentes d’une unité
stratigraphique a 1’autre. Elles avoisinent ainsi 100 S/m pour I'unité 2, alors quelles sont
trés variables pour les autres unités, a 1’exception de 1’unité 7 (entre 36,2 et 94,5 S/m).
On observe également des grandes valeurs de conductivité a la base de I'unité 4 de la
coupe 3 (1164 S/m) ainsi qu’a la base de I'unité 6 des coupes 1 et 2 (plus de 500 S/m).
Le sommet de ’unité 6 pour ces deux méme coupes est treés peu conductif (moins de 100

S/m), tout comme les unités 4, 5 et 6 de la coupe 3.

Matiére organique

Les valeurs de pourcentage de matieére organique sont significativement différentes d’une
unité stratigraphique a I’autre. Elles sont ainsi tres faibles et peu variables (entre 1,9% et
6,7%) pour I'unité 2. Il en est sensiblement de méme pour ’unité 3, a ’exception d’un
échantillon au sommet de cette unité au niveau de la coupe 1 (20,4 %). Le peu de valeurs

disponibles pour les unités 4 et 5 laisse croire a une forte teneur en matiere organique,
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malgré la présence d’une valeur moins importante a la base de cette unité au sein de la
coupe 3 (65,1%). La proportion de matiére organique au sein de I'unité 6 varie en
fonction des coupes étudiées; elle est ainsi relativement faible pour la coupe 1, élevée
pour la coupe 5, et variable au sein des coupes 2 et 3. En effet, I’horizon de blocs
cristallins dans la coupe 2 diminue de fagon significative la teneur en matiére organique,
alors que cette teneur est de seulement 38,7% au sommet de [’unité au niveau de la coupe
3. Pour ce qui est de I’'unité 7, on y observe trés peu de matiére organique, a I’exception

du sommet de la coupe 4, ou on retrouve un lambeau de tourbe (90% de M.O.).

Carbonates

Les valeurs de pourcentages de carbonates (CaCOs3) sont trés basses dans tous les cas
étudiés, peu importe leur origine stratigraphique, a 1’exception de la base de la coupe 1.
En effet, on y observe des pourcentages entre 2,6% et 6,4% au sein des unités 2 et 3,

alors que toutes les autres valeurs obtenues sont inférieures a 2,0%.
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SYNTHESE DES ANALYSES POLLINIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES EN FONCTION DE LEURS UNITES STRATIGRAPHIQUES CORRESPONDANTES

Taxons Principaux taxons | Concentration Conductivité Y o
Unité dominants marginaux pollinique pH électrique ’ ° Palynodiversité
. M.O. | Carbonates
> 5%) (<5%) (grains/cm?) (m/S)
R
Betula Oxvri otsac:i;
Xyria igyna
Cyperaceae . Y P gy
Ericaceae Picea cf. banksiana 6.36 19
2 . Poaceae 5 000 et moins ’ 60 — 159 ? 0,6-1,2 10-16
Alnus type crispa ) ) 8,15 6,7
) Picea type mariana
Salix )
. Ostrya/Carpinus
Larix
Corylus cf. cornuta
Betula Ericaceae
Cyperaceae Thuya 5.40 26
3 Alnus type crispa Pinus cf. banksiana 5000 - 15000 ; 81 66 — 760 2’0 4 0,8-6,4 13-20
Salix Picea type mariana ’ ’
Larix Corylus cf. cornuta
Thuya
Quercus
Betula X
Mpyrica cf. gale
Cyperaceae Corylus cf. cornuta 4,20 -
4 Alnus type crispa rywus ¢k environ 50 000 ’ 48 - 1164 65-93 03-1,4 17-21
. Ericaceae 6,18
Larix .
Sulix Ostrya/Carpinus
Pinus cf. banksiana
Picea type mariana
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Taxons polliniques | Taxons polliniques | Concentration Conductivité o o
Unité dominants marginaux pollinique pH électrique ’ ° Palynodiversité
. M.O. Carbonates
> 5%) (<5%) (grains/cm?) (m/S)
Pinus cf. banksiana
5 Salix Larix
(Coupe Cyperaceae Alnus type crispa environ 80 000 6,63 611 74,2 1,1 14
2) Betula Corylus cf. cornuta
Ericaceae
Carpinus/Ostrya
Betula Corylus cf. cornuta
5 Alnus type crispa Pn.ms cf. banksiana ' 6.13 774 -
(Coupes Cyperaceae Pinus type strobus environ 85 000 6.74 33,3-49%4 215 0,7-0,9 20 -22
Jetd) Salix Picea type mariana ’ ’
Ericaceae Larix
Carya cf. ovata
Cyperaceae
P
oaceac Mpyrica cf. gale
6 Rosaceae Corylus cf. cornuta 5,56
. 14 —
(Coupe Larix 4 . 5000 - 15 000 ’ 82 -544 13 -36 1,5-1,8 14 -17
. Ericaceae 6,70
D Salix Alnus type crispa
Tl
Betula P P
Pinus cf. banksiana
Pinus cf. banksiana
Betula Pinus type strobus
6 Salix Thuja
Lari 5,18 —
(Coupe Cyperaceac anx 1500075000 | 37-792 24 -85 03-18 12-23
2 Alnus type crispa Alnus type incana 6,46
Ericaceae Corylus cf. cornuta
Poaceae
Rosaceae
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Taxons Principaux taxons | Concentration Conductivité o o
Unité dominants marginaux pollinique pH électrique ’ ° Palynodiversité
. M.O. Carbonates
> 5%) (<5%) (grains/cm?) (m/S)
Betula Thuya
Cyperaceae Larix
6 Alnus type crispa Carpinus/Ostrya
(Coupes | /s et banksiana | Corylus ef. cornuta | 5550 119000 | %~ | 23 200 | 39-80 | 0519 19-23
Picea type mariana Mpyrica cf. gale 6,88
3eth) . .
Salix Ericaceae
Carya Poaceae
Pinus type strobus Rosaceae
Thuya
Pinus type strobus
Larix
Abies
Betula Carya cf. ovata
Pinus cf. banksiana Acer cf. rubrum
7 Alnus type crispa Alnus‘type incana 50 000 — 5,87 36-95 23-90 0513 1525
Cyperaceae Mpyrica cf. gale 175 000 7,48
Salix Corylus cf. cornuta
Picea type mariana Ericaceae
Ostrya/Carpinus
Quercus
Fraxinus
Fagus
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Discussion

Dans cette section, un historique de la végétation et de la succession des paysages aux
abords du site d’étude sera suggéré a partir des analyses faites sur le terrain et en
laboratoire. Pour chaque unité stratigraphique, la nature du dépot sera proposée,
supportée par les résultats des analyses granulométriques, polliniques et de faci¢s. La
végétation locale et extra-locale, ainsi que les conditions climatiques estimées qui en
découlent seront également présentées pour les unités au sein desquelles des analyses
polliniques ont été réalisées. Une synthése de ces résultats permettra par la suite 1) de
comparer la végétation fossile de I’ile Bylot avec des sites actuels, en fonction des
especes jugées localement présentes et en fonction des spectres polliniques présentés
dans ce travail, 2) de comparer les conditions climatiques déduites des analyses de
coexistence avec des sites modernes et avec les études antérieures réalisées sur le site par
Csank (2010) et 3) de proposer un age pour les unités organiques fossiliferes présentes
sur le site (unités 4 a 7), grace aux résultats des analyses paléomagnétiques et a la
comparaison entre la végétation du site de I’ile Bylot et celle d’autres sites arctiques plio-

pléistocenes.

Historique du site et succession des paysages

Les résultats obtenus permettent de mettre en lumiere une succession sédimentaire et
végétale en lien avec les dépdts organiques observés sur le site. Tout d’abord, les
interpolations d’altitudes faites pour la roche en place (unit¢é 1) et montrant une
dépression initiale tendent a démontrer que celle-ci a été progressivement comblée par
les sédiments. Ces observations montrent donc que le paysage de 1’époque était
significativement différent de celui d’aujourd’hui. Les résultats des analyses réalisées a
I’aide d’ArcGIS tendent également a appuyer le postulat d’une succession sédimentaire
sans inversion stratigraphique importante, laquelle aurait progressivement comblée la

dépression initialement présente au sein de la roche mere (unité 1).
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Unité 2

La dépression initiale formée par 1’unité 1 aurait initialement été comblée par un
sédiment qui, d’apres les résultats des analyses granulométriques et polliniques, semble
étre un diamicton glaciaire. En effet, I’unité 2 est caractérisée par une absence de triage
des particules et de pendage préférentiel des blocs, ainsi que par la présence de blocs
cristallins sub-arrondis et striés de taille décimétrique parfois incrustés les uns dans les
autres, ce qui correspond a la description de ce type de dépot. L’origine locale des blocs
associés a ce dépot déterminée par Piraux (2005) laisse donc supposer la présence d’un
glacier au-dessus du site d’étude a cette époque. Selon les études géologiques faites par
Klassen (1994) et selon les estimations faites par Piraux (2005) et Csank (2011) pour
I’age des dépots organiques, ce dépoOt pourrait correspondre a une glaciation plio-

pléistocéne non-répertoriée a ce jour.

La présence d’un certain triage des particules autour de 250 pm pourrait indiquer une
influence alluviale. Ce dépot glaciaire aurait donc possiblement été influencé par les eaux
de fontes a proximité du front glaciaire (ice contact drift), notamment a la base des
coupes 4 et 5. Ces sédiments seraient donc issus d’un mélange entre des sédiments

glaciaires et fluvio-glaciaire.

Le dépot des sédiments pres des fronts glaciaires étant généralement trés hétérogene, il
est ainsi possible que les courbes granulométriques ne fassent que constater cette réalité.
Des analyses plus étendues permettraient de confirmer cette possibilité. Malgré les
différences observées entre les deux types de distribution granulométrique, I’hypothese la
plus plausible demeure donc celle d’un age similaire pour tous ces échantillons, a
I’exception, possiblement, de ceux associés a la coupe 1. Il s’agirait ainsi que deux sous-

unités associées a un seul et unique éveénement glaciaire.

La végétation régionale a cette époque, déduite par les données polliniques, devait étre
clairsemée et réduite aux quelques zones non-englacées. Ces derniéres auraient

notamment permis la croissance du méleze (Larix), du saule (Salix), de 1’aulne crispé
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(Alnus type crispa), des éricacées (Chamaedaphne calyculata ou Andromeda polifolia,
selon les résultats d’analyse macro-fossiles faites par Piraux en 2005) et des cypéracées
(Carex?). Compte tenu des conditions de croissance de Larix occidentalis, il est toutefois
jugé trés peu probable que cette espéce ait €té présente au niveau de cette unité, d’autant
plus que des macro-restes de Larix altoborealis ont été retrouvés par Piraux (2005),
espece directement apparentée a Larix laricina (Lepage et Basinger, 1991). Le bouleau
¢tait aussi présent, mais sa présence dans le paysage y était probablement mineure et
restreinte aux milieux les mieux drainés, compte tenu des relativement faibles
pourcentages polliniques mis en lumiere pour ce taxon (< 20%). Les especes de bouleaux
présentes sur le site étaient Betula nana et Betula glandulosa, si I’on se fie a la taille des
grains observés pour cette unité (principalement entre 20 et 24 pm). Le myrique (Myrica
cf. gale) était également présent sur place, mais probablement en faible quantité. Des
taxons de milieux humides ou aquatiques peuvent également étre observés dans les
spectres polliniques (Menyanthes cf. trifoliata et Pediastrum), ce qui implique la
présence d’un ou plusieurs plans d’eau a proximité. Des apports lointains de grains de
pollen de I’épinette (Picea type mariana) et du pin (Pinus type strobus) sont également
soupconnés. Les rares grains de pollen de caryer (Carya cf. ovata), de Corylus cornuta et
d’ostryer (Ostrya/Carpinus) retrouvés au sein des coupes 3 et 5 seraient soient issus d’un
transport de longue distance ou des grains de type secondaires (i.e. issus d’une unité
associée a des conditions climatiques plus tempérées (unité 1 ou unité 4)). Dans cette
optique, le till observé a la base de la coupe 2 contient des valeurs élevées de

concentrations polliniques (44 710 et 246 208 grains/cm?).

L’échantillon analysé dans la coupe 1 fait toutefois classe a part, ne contenant pas de
grains de pollen de Larix, de Pinus type strobus, de Corylus cf. cornuta, de Myrica cf.
gale, de Menyanthes cf. trifoliata et de Lycopodium. On y retrouve également des taxons
généralement associés a des milieux arctiques, tel que Oxyria digyna. La concentration
pollinique qui y est associée est beaucoup plus faible que pour les autres coupes (863
grains/cm?®). L’hypothése d’un till en marge glaciaire est plausible compte tenu des

valeurs relativement ¢levées de concentrations polliniques pour ce type de sédiment
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(Richard et al. 1991; Fréchette et al. 1996). Ces différences polliniques, mais également
granulométriques, laissent quant a elle penser, tel que mentionné précédemment, que ce
dépot pourrait étre d’un age différent que pour le dépdt glaciaire observé dans les autres

coupes.

En somme, les faibles concentrations polliniques observées ainsi que les faibles valeurs
de palynodiversité, le faible pourcentage de grains de pollen arborescent (généralement
moins de 15% du total) et les faibles pourcentages de matiere organique correspondraient
une végétation clairsemée et/ou un taux de sédimentation trés rapide. La possible
présence d’un till glaciaire d’origine locale entourée d’une toundra arbustive serait dans
ce cas a privilégier pour toutes les coupes sauf la coupe 1, qui était vraisemblablement
proximale a un environnement encore plus froid. Les conditions climatiques déduites des
analyses de coexistence (supportées par les données de Ritchie, 1987; Thompson et al.,

1999; Williams et al., 2006 et Environnement canada (Section Plant Hardiness), 2011) y

étaient toutefois relativement clémentes, soit:

e Température moyenne annuelle (°C) : entre -2,4°C et 3,6°C

e Température moyenne de janvier (°C) : entre -26,6°C et -11,5°C

e Température moyenne de juillet (°C) : entre 15,7°C et 16,4°C

e Précipitations moyennes annuelles (mm) : entre 390 mm et 1469 mm
e Précipitations moyennes de janvier (mm) : entre 27,0 mm et 95,4 mm

e Précipitations moyennes de juillet (mm) : entre 63,5 mm et 106,4 mm

Les données de température sont toutefois probablement surestimées. Ceci serait di a la
possible présence de taxons boréaux tels qu’Andromeda polifolia et Menyanthes cf.
trifoliata, lesquels ont des tolérances climatiques actuellement différentes (Thompson et
al., 1999). 1l est ¢galement possible que la production pollinique de ces taxons a 1’époque
eue ¢té plus importante, ce qui aurait comme effet de les surreprésenter dans les analyses.
Il n’en reste pas moins que ces estimations sont au-dela de celles proposées par Csank
(2011), suite a I’analyse de troncs provenant d’unités potentiellement encore plus

tempérées que cette unité. Ces conditions climatiques ne correspondent pas non plus a
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des conditions arctiques, ce qui suggere la présence de glaces locales entourée d’une

végétation arbustive.

Les courbes de distribution granulométriques retrouvées au sein des coupes 2 et 3
pourraient également correspondre a un mélange entre les unités 2 et 3, ce qui aurait
permis 1’incorporation de particules fines au diamicton initial. Dans ce cas, il s’agirait
probablement d’une ou de plusieurs petites dépressions comblées par I’eau pres du front
glaciaire, puis comblée par du matériel glaciaire. Ceci est appuy¢ par les similarités entre

les variables physico-chimiques de ces deux unités (voir tableau XIX).

Unité 3

Ce dépot glaciaire (unité 2) aurait par la suite été recouvert par un sédiment d’origine
glacio-lacustre. En effet, la grande proportion de particules de diametre inférieur a 100
um ainsi que la stratification diffuse de cette unité tend a démontrer que 'unité 3 est
associée a un milieu a dépdt régulier et & un niveau de perturbation trés faible (courants
estimés entre 0,2 et 50 cm/s selon la méthode des courbes de Hjulstrom (voir figure 16),
a ’exception des échantillons CP1_120 et CP1_160 (jusqu’a 130 cm/s)). En outre, ces
caractéristiques s’apparentent a des dépdts lacustres plutdt que marins, hypothese
également supportée par I’altitude relativement élevée de cette unité (environ 515 m au-
dessus du niveau de la mer). De plus, la présence de galets (> 10 cm) et d’une portion
non négligeable de sables (deuxieme type de distribution granulométrique), lesquels ne
correspondent pas aux courants associés a la sédimentation des particules fines dominant
cette unité, suggere un apport s€dimentaire extérieur sporadique. Toutefois, compte tenu
du fait que la distribution granulométrique de la plupart des échantillons ne montre pas
de triage évident des particules reflétant un apport alluvial de cet ordre, 1I’hypothése
retenue est celle d’une érosion glaciaire a proximité, suivi d’un dépot associé a la fonte
d’icebergs au-dessus d’un lac pro-glaciaire et/ou a la glace de fonte annuelle. La présence
d’Ice Rafted Detritus (IRD) est donc a considérer dans le cas présent. Les résultats des

analyses de diatomées présentés dans le rapport de Piraux (2005) laissent supposer la



145

présence d’un plan d’eau de faible profondeur, ce qui s’accorde bien avec les résultats de
notre étude. Le relativement grand pourcentage de sables observé et les résultats des
analyses /DWW tendent également a confirmer la présence d’un lac de faible profondeur et

de faible étendue.

Dans le cas précis des échantillons provenant de la coupe 4, ce dépot glacio-lacustre
aurait pu €¢galement avoir incorporé des sédiments provenant d’un affluent externe. Cet
échantillon serait donc situé en bordure de cet ancien lac, si I’on se fie sur la présence en
grande quantité de grains de pollen de bouleau corrodés, indicateurs d’un milieu-source
turbulent et érosif. Le relativement haut pourcentage de sables et de graviers au sommet
de la coupe 1 (CP1_65 et CP1_85) ainsi que la présence d’horizons organiques pres de
ces niveaux pourraient ¢galement correspondre a une ancienne bordure du lac pro-
glaciaire et a une influence alluviale, tout comme la forte teneur en grains de bouleau
corrodés observée au bas de la coupe 5 (CP5 220). Des analyses supplémentaires sont
cependant nécessaires pour confirmer cette possibilité. Les relativement faibles valeurs
de pendage (entre 6 et 9 degrés) ainsi que |’orientation des strates vers le centre de la
dépression schisteuse (unité 1) reflétent quant a elles une faible perturbation et un dép6t

au fond de la dépression initiale schisteuse mise en évidence a la figure 67.

La présence de troncs orientés a la base de la coupe 5 souléve toutefois certains
questionnements. Ces troncs pourraient ainsi avoir €té transportés par un léger courant en
bordure du lac pro-glaciaire peu profond, tel que suggéré par Piraux (2005). Malgré le
faible nombre de troncs retrouvés dans cette unité, il est également jugé peu probable que
I’orientation semblable des troncs soit due a des chablis ou a de I’érosion glacielle en
bordure du lac. Il est €¢galement possible que ces pieces de bois appartiennent a des unités
stratigraphiques plus anciennes érodées, compte tenu de leur bon état de conservation, de
la présence de graviers incrustés dans les picces de bois et de leur position dans la
colonne sédimentaire. Les lacs pro-glaciaires étant sujets a des brassages mineurs de
leurs eaux, ces derniers sont souvent pauvres en oxygene, favorisant la conservation de la

matiere organique.
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Pour ce qui est du troisiéme type de distribution granulométrique observé pour cette unité
(échantillons CP1 120 et CP1 _160), la possibilit¢ jugée la plus plausible est le
soulévement et la dégradation de la roche en place (schiste) suite & un remaniement (par
I’eau?) de ce matériel. La proximité altitudinale entre les unités 1 et 3 a cet endroit,
révélée sur le terrain et par les analyses Différence (ArcGIS), appuie cette éventualité. Le
triage des particules observé pour ces échantillons pourrait toutefois avoir deux origines,
soit la nature méme de la roche mais également un brassage entre cette roche friable et
les dépdts de 1'unité 3. La proximité d’horizons stratifiés et associés aux échantillons
glacl et glac2 va également dans ce sens. Les relativement grands contenus en
carbonates observés pour ces niveaux (jusqu’a 6,4%) viennent également a 1’appui du

postulat de la dégradation de la roche en place, a forte teneur en calcaire.

Le couvert végétal associé a ce lac pro-glaciaire, ne montre pas de changements
significatifs avec I’unité stratigraphique précédente, hormis les plus faibles pourcentages
de grains de Corylus cf. cornuta. En effet, les spectres polliniques suggerent la présence
locale du méleze (Larix) et du saule (Salix), tandis que 1’aulne crispé (A/nus type crispa),
le bouleau et les cypéracées €taient aussi probablement présents, mais en moins grande
quantité. Les espéces de bouleaux présentes sur le site a cette époque était
essentiellement Betula nana et Betula glandulosa, compte tenu de la taille des grains
observés pour cette unité (principalement entre 19 et 24 pm). On remarque aussi la
présence de taxons associés a des milieux riverains et lacustres (Menyanthes cf. trifoliata,
Potamogeton, Nuphar et Polygonum). Les faibles quantités de grains de pollen de caryer
(Carya cf. ovata), de cedre (Thuja cf. occidentalis), d’ostryer (Ostrya/Carpinus), de pin
(Pinus type banksiana) et d’épinette (Picea type mariana) seraient quant & eux associés
des apports lointains en provenance du sud ou a une unité plus vieille contenant des

especes de milieux plus tempérés (unité 1).

Les similitudes entre la végétation des unités 2 et 3 se traduisent par des conditions

climatiques estimées treés similaires, soit :



147

e Température moyenne annuelle (°C) : entre -4,8°C et 3,7°C

e Température moyenne de janvier (°C) : entre -26,6°C et -11,5°C

e Température moyenne de juillet (°C) : entre 15,1°C et 16,4°C

e Précipitations moyennes annuelles (mm) : entre 390 mm et 1469 mm
e Précipitations moyennes de janvier (mm) : entre 27,0 mm et 95,4 mm

e Précipitations moyennes de juillet (mm) : entre 45,03 mm et 106,4 mm

Encore une fois, ces valeurs sont probablement surestimées, principalement en
conséquence a la présence du Menyanthes cf. trifoliata et de 1’Alnus type crispa,
lesquelles sont des especes principalement de milieux boréaux. La faible biodiversité
déduite des spectres polliniques ne permet pas non plus de bien préciser les conditions de
températures qui en résultent. En considérant les valeurs moyennes obtenues pour la
température moyenne annuelle et la température moyenne de juillet et en excluant le
Menyanthes cf. trifoliata des estimations de température, les valeurs reflétant la
végétation de ’unité 3 s’approcheraient ainsi des valeurs estimées par Csank en 2011 (-

2,9 £3,9°C et 13,5+ 1,1°C respectivement).

Quant a la végétation associée aux ¢€chantillons analysés au sein de la coupe 1, on
observe quelques différences significatives. Ainsi, leur contenu plus important en grains
de cypéracées et de poacées (lesquels ne voyagent pas sur de longues distances) indique
que cette coupe était située en bordure du dit lac pro-glaciaire, la ou poussaient
localement ces taxons. Le contenu plus important en sables ainsi que la proportion
relativement importante de grains de bouleaux corrodés permettent également d’appuyer
cette hypothése. Toutefois, la taille plus importante des grains de bouleaux
(principalement entre 24 et 26 um de diameétre), pourrait indiquer un age différent pour
ces sédiments. La possible présence de Betula papyrifera qui en résulte a également un
impact sur les estimations de température, principalement pour ce qui est des

températures de juillet (entre 15,7°C et 22,5°C par rapport a entre 15,1°C et 16,4°C).

Somme toute, les faibles valeurs de concentrations polliniques et palynodiversité

observées au sein de cette unité traduisent une végétation clairsemée légerement plus
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diversifiée que pour ’unité¢ 2 ainsi qu’un taux de sédimentation trés rapide. Le faible
pourcentage de grains de pollen arborescent (entre 10 et 25%) et la présence de grains de

pollen provenant de milieux plus tempérés tend également dans ce sens.
Unité 4

Ce lac pro-glaciaire peu profond aurait par la suite été progressivement comblé par la
végétation associée aux dépdts de I'unité 4. La découverte d’un pic de spores de
sphaignes a la base de cette unité pour les coupes 3 et 5, combinée a des valeurs de pH
acides (4,2 dans le cas de la coupe 3), a ’absence de matiere inorganique au sein de
I’horizon de sphaignes dans la coupe 3 et a la présence de lambeaux de tourbe a la base
de cette unité¢ dans la coupe 5 impliqueraient une colonisation initiale par une tourbe
formée d’un mélange de sphaignes et de mousses brunes, au sein de laquelle le Larix,
I’Alnus type crispa et le Pinus cf. banksiana pouvaient croitre. Le Picea type glauca,
espéce intolérante aux milieux acides, devait quant a lui étre restreint aux milieux les
mieux drainés. Le bouleau était également présent localement, principalement sous la
forme de Betula nana et de Betula glandulosa. Enfin, la présence de taxons
caractéristiques de milieux ouverts et humides (Lycopodium annotinum, Polygonum,
Onagraceae, Artemisia type ambrosia, Potamogeton) suppose la présence initiale d’un
milieu ouvert et conforte 1’idée du comblement d’un ou de plusieurs petits lacs (unité 3)

par la tourbe.

Dans le cas présent, un feu, possiblement combiné a un changement local d’hydrologie
(possiblement un asseéchement dii a la baisse de la nappe phréatique), pourrait ensuite
expliquer le passage de cette tourbe de type ombrotrophe (plus acide et a dominance de
sphaignes) a une tourbe de type minérotrophe (plus basique et généralement plus riche en
especes végétales). Ce passage est notamment marqué par une colonisation importante et
rapide de 1’aulne crispé (A/nus type crispa), de I’épinette noire (Picea cf. mariana) et du
bouleau (especes arbustives et arborescentes), également indicateurs d’un milieu

légerement plus sec, en dépit de la baisse de la proportion du méleze (Larix cf. laricina)
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dans le paysage. Il est aussi marqué par une hausse rapide des valeurs de pH pour

atteindre des valeurs autour de 6,0.

On note également au sein de cette unité la présence de grains d’espéces de milieux
tempérés en faible quantité (Quercus, Fraxinus, Ostrya), probablement issus d’un
transport de longue distance venu du sud, mais aussi des pourcentages relativement
¢levés de grains de pollen de caryer et d’ostryer (Carya cf. ovata et Ostrya/Carpinus),
laissant croire que ces especes croissaient pres du site a cette époque. Il est toutefois peu
possible que ces taxons eut été dominants a 1’époque compte tenu des conditions
climatiques estimées, malgré la sous-représentation importante de ces taxons au sein des

spectres polliniques actuels.

Par la suite, on observe au niveau de la coupe 3 une recolonisation progressive du
méleze, du pin blanc et des éricacées, tout en conservant des taxons de milieux tourbeux
de type minérotrophe riche, telles que les mousses brunes, les cypéracées, 1’aulne crispé,
I’épinette noire, le saule et le myrique. Aucun changement majeur des taxons n’a
cependant pu étre observé au sein de la coupe 5, compte tenu de la faible épaisseur de

cette unité (environ 10 cm) et de I’intervalle d’échantillonnage.

L’implantation progressive du Pinus cf. strobus pourrait étre expliquée par une incidence
plus ¢élevée des feux. Une quantité¢ importante de troncs avec traces de charbon a
également été¢ découverte dans cette unité, appuyant 1’hypotheése de feux fréquents. Cette
végétation formait probablement un couvert de densité et de biodiversit¢ moyenne de
type toundra forestiere, si on se fie aux valeurs de concentrations polliniques (autour de
50 000 grains/cm?) et aux valeurs de palynodiversité (entre 17 et 21 taxons recensés). Les
relativement faibles pourcentages observés pour le pin et 1’épinette laissent cependant
croire que ces taxons étaient présents seulement en faible quantité, bien que leur
représentation pollinique était visiblement davantage représentative de la réalité terrain a
I’époque (Matthews, données non-publiées). La découverte faite par Piraux (2005) de

macro-restes de Picea type mariana et glauca ainsi que de deux especes de pin
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(P. albicaulis et Pinus sp.) au sein de cette unité¢ viennent également confirmer la

présence locale de ces taxons.

Les conditions climatiques déduites par la méthode de coexistence pour cette unité sont
significativement plus chaudes et humides que pour les unités présentées précédemment,

soit :

e Température moyenne annuelle (°C) : entre -0,5°C et 3,6°C

e Température moyenne de janvier (°C) : entre -20,6°C et -11,5°C

e Température moyenne de juillet (°C) : entre 15,7°C et 16,4°C

e Précipitations moyennes annuelles (mm) : entre 550 mm et 1435 mm
e Précipitations moyennes de janvier (mm) : entre 27,0 mm et 95,4 mm

e Précipitations moyennes de juillet (mm) : entre 60 mm et 106,4 mm

Contrairement aux précédentes unités, le grand nombre d’espéces jugées présentes au
sein de cette unité permet de considérer les estimations faites quant aux valeurs de
températures et de précipitations comme relativement fiables. Toutefois, les valeurs de
température pourraient étre aussi légerement surestimées, considérant les tolérances
climatiques particulieres du Corylus, du Pinus type strobus, de I’Andromeda polifolia et
du Menyanthes cf. trifoliata par rapport aux autres especes analysées, particulierement
pour ce qui est de la température moyenne de juillet. En conséquence, les valeurs réelles
reflétant la végétation de 1'unité 4 s’approcheraient alors probablement des valeurs
estimées par Csank en 2011 (-2,9 £ 3,9°C et 13,5 £ 1,1°C, respectivement). Les
relativement hautes valeurs de pendage pour cette unité (principalement entre 10° et 15°)
impliquent quant a elles la croissance initiale de la tourbe le long d’une pente. Les
valeurs d’orientation supposent de leur coté la croissance de cette tourbe directement au
sein de la dépression formée par les dépots provenant de 1’unité 2 et 3 (voir interpolations
ArcGIS, figures 67 et 68). Il est ainsi possible qu’un mélange se soit opéré entre 1’unité 4

et ces deux unités sous-jacentes, compte tenu de certaines valeurs de pourcentages de
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matiere organique (minimum de 65% dans le cas de 1’échantillon CP3 97,5 cm). Un

apport hydrologique sporadique pourrait également expliquer ces valeurs.

La qualit¢ de préservation du matériel organique, la faible portion de matériel
inorganique, 1’épaisseur de cette unité et 1’absence de signes d’érosion du matériel
permet de soulever ’hypothése d’un dépot sur quelques centaines d’années, si I’on se fie
au taux de dépdt de la tourbe en milieux subarctique a I’heure actuelle (de 1’ordre de 0,1
a 1 mm/an (Payette, 1988; Ovenden, 1990)). La compression de la tourbe et la présence
de troncs brilés, suggérant des feux fréquents, nous indique cependant que la durée de
formation de cette unité est probablement sous-estimée et que certaines sections de la
stratigraphie sont manquantes. Il est cependant a noter que le bilan hydrique y était
probablement positif, car un assechement prolongé du site aurait favorisé une
décomposition rapide et n’aurait pas permis la conservation exceptionnelle des troncs

retrouvés dans cette unité.

Unité 5

La végétation tourbicole formant 1’unit€ 4 se serait par la suite progressivement
transformée en une végétation quelque peu différente, formant ’unité 5. Toutefois, tel
que mentionné dans la section Résultats, la végétation associée a I’unité 5 se sépare en
deux classes, les spectres polliniques provenant de la coupe 2 étant significativement

différents de ceux des coupes 3 et 4.

En effet, selon 1’analyse des spectres polliniques, le couvert végétal associé aux coupes 3
et 4 était probablement dominée par le bouleau (principalement sous la forme de Betula
glandulosa et Betula nana, compte tenu de la taille des grains observés pour cette unité
(principalement entre 21 et 26 um), I’aulne crispé (A/nus type crispa), le saule (Salix) et
les éricacées. Les cypéracées, le méleze (Larix) et le noisetier (Corylus cf. cornuta)
étaient eux aussi probablement présents sur place en faible quantité. Les grains de pollen
de pin (type strobus et type banksiana), d’épinette (cf. mariana), d’ostryer

(Ostrya/Carpinus) et de caryer (Carya cf. ovata) dénombrés seraient quant a eux
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d’origine régionale. La présence de Menyanthes cf. trifoliata, Lycopodium et
Potamogeton, ainsi qu’une quantité considérable de spores monolétes, trilétes et de
Sphagnum, laisse penser a une cohabitation de milieux humides et mésiques aux abords
du site durant cette période. La présence d’une toundra forestiére ponctuée de milieux
humides et de petits lacs est donc a privilégier pour représenter cette unité

stratigraphique.

Suite a I’application de la méthode de la coexistence, les conditions climatiques
observées en lien avec cette végétation seraient les suivantes, 1égérement plus froides en

termes de température moyenne annuelle par rapport a ['unité 4 :

e Température moyenne annuelle (°C) : entre -2,4°C et 3,6°C

e Température moyenne de janvier (°C) : entre -25,4°C et -11,5°C

e Température moyenne de juillet (°C) : entre 15,7°C et 16,4°C

e Précipitations moyennes annuelles (mm) : entre 390 mm et 1469 mm
e Précipitations moyennes de janvier (mm) : entre 27,0 mm et 95,4 mm

e Précipitations moyennes de juillet (mm) : entre 53,5 mm et 106,4 mm

Tout comme pour 'unité 2, la possible présence locale de Corylus cf. cornuta, de
I’Andromeda polifolia et du Menyanthes cf. trifoliata reflétent des conditions non-
arctiques. Elles le sont probablement encore davantage dans le cas des sédiments
associés a la coupe 2, dont les espéces de milieux plus tempérées, notamment 1’4 /nus cf.
crispa, sont jugées présentes en plus faible quantité. En effet, le spectre pollinique
provenant de I’analyse de cette coupe traduit la présence locale des mémes taxons que
pour les coupes 3 et 4, mais dans des proportions différentes. Ainsi, seulement le saule
(Salix), les éricacées et les cypéracées y étaient probablement présents en grande
quantité, alors que le bouleau sous sa forme arbustive (Betula nana et Betula
glandulosa), le méleze (Larix), le noisetier (Corylus cf. cornuta) et I’aulne crispé (Alnus
cf. crispa) y étaient présents mais de facon marginale. Le Pinus cf. banksiana, quant a

lui, était probablement présent seulement régionalement. Tout comme pour les coupes 3
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et 4, la présence de Menyanthes cf. trifoliata, Lycopodium type clavatum, Pediastrum
spp. et Potamogeton, ainsi qu’une quantit¢ considérable de spores monolétes et
d’Ambrosia laisse penser a complexe de milieux humides et mésiques aux abords du site
durant cette période. Somme toute, I’assemblage végétal associé a la coupe 2 laisse croire
a un assemblage végétal semblable a ceux de la toundra arbustive actuelle. On remarque
¢galement que les taxons en présence sont trés semblables a ceux observés au sein de

I’unité 2, a ’exception de Myrica cf. gale.

Dans la coupe 3, les horizons de sables stratifiés observés directement au-dessus en en
dessous de I'unité 5 pourraient correspondre a un apport alluvial en bordure de la
tourbiere de I’époque, empéchant I’enracinement d’une végétation. La relativement
grande proportion de grains de bouleaux corrodés autour de ces niveaux d’analyse, ainsi
que par les fortes variations des valeurs de concentrations polliniques pour ces mémes
niveaux corroborent en ce sens. Cet apport sédimentaire pourrait également étre da a
I’implantation d’un barrage de castor. En effet, la présence de troncs grugés implique la
présence locale de cet animal. Somme toute, la présence de ces sables et les estimations
de précipitations similaires entre les unités 4 et 5 appuient la possibilité qu’un niveau
local de la nappe phréatique pres de la surface a cette époque ait été le principal facteur

expliquant le changement local de végétation aux abords du site.

Enfin, les valeurs de pendage, d’orientation et de palynodiversité similaires a celles de
I’unité 4 appuient I’hypotheése du dépdt de I’unité 5 directement par-dessus cette derniere.
Les relativement grandes différences d’altitude locale mises en lumicre par les analyses
Différence (ArcGIS) tendent a confirmer 1’absence générale de brassage entre ces deux
unités. Des valeurs potentiellement négatives (classe de -5 a 0 metres) sont toutefois
observées autour des coupes 2 et 3, mais les analyses stratigraphiques faites sur ces
coupes montrent que la valeur réelle sur le terrain est en fait positive, mais plus petite
qu’un metre. Le faible pourcentage de matiere organique (28,2%) observé dans la coupe
2 implique également un brassage local entre cette unité et 1’'unité 3, ce qui pourrait

expliquer en partie la présence de taxons appartenant a des milieux plus froids.
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Unité 6

L’unité organique reposant au-dessus de la tourbe associée a 'unité 5 traduit bien
I’évolution de la végétation sur le site. En effet, la plupart des espéces retrouvées sous
forme pollinique au niveau de cette unité correspondent a des taxons de milieux tourbeux
de type minérotrophe, telles que les cypéracées, le méleze, 1’aulne, le saule et le myrique
et ce, peu importe la coupe étudiée. Ceci implique toutefois un changement important en
termes d’hydrologie locale (asseéchement important). Toutefois, comme nous le verrons
plus loin, les spectres polliniques provenant de la coupe 2, significativement différents de

ceux des coupes 3 et 4, refletent une végétation quelque peu différente.

Le couvert végétal associé a la coupe 2 correspond a une relativement faible biodiversité
locale, mais dominé par des taxons sensiblement différents, dont le méléze (Larix cf.
laricina), le saule (Salix), ’aulne crispé (A/nus type crispa), le noisetier (Corylus cf.
cornuta), les éricacées (Chamaedaphne calyculata ou Andromeda polifolia, selon les
résultats d’analyse macro-fossiles de Piraux 2005) et les cypéracées (Carex?). Le bouleau
y était aussi présent en grande quantité localement, surtout au sommet de 1’'unité ou ce
taxon atteint jusqu’a 93% de la somme pollinique. Compte tenu du diameétre des grains
de pollen observés, le bouleau était présent sous sa forme arborescente Betula papyrifera,
mais ¢également sous ses formes arbustives (Betula nana et glandulosa), lesquels
devaient croitresur les sites les mieux drainés. La présence des Chenopodiacées, des
Caryophyllacées, de [’Artemisia type ambrosia, des Poacées et des Rosacées au sein de
toute cette unité reflete la présence de milieux ouverts de type subarctiques ou arctiques a
proximité du site, malgré la présence de Menyanthes cf. trifoliata (espéce plutdt boréale a

I’heure actuelle).

Suite a D’application de la méthode de la coexistence, les conditions climatiques

observées en lien avec cette végétation seraient :

e Température moyenne annuelle (°C) : entre -2,4°C et 3,6°C

e Température moyenne de janvier (°C) : entre -25,2°C et -11,5°C
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e Température moyenne de juillet (°C) : entre 15,7°C et 16,4°C
e Précipitations moyennes annuelles (mm) : entre 390 mm et 1469 mm
e Précipitations moyennes de janvier (mm) : entre 27,0 mm et 95,4 mm

e Précipitations moyennes de juillet (mm) : entre 53,5 mm et 106,4 mm

Ces valeurs correspondent sensiblement aux mémes que celles obtenues pour I’unité
précédente. Toutefois, la présence des Chenopodiacées, des Caryophyllacées, de
[’Artemisia type ambrosia, des Poacées et des Rosacées tend toutefois vers un milieu

plus froid, ce qui laisse penser a une surestimation des variables climatiques.

Somme toute, les relativement faibles concentrations polliniques (15000 a 75 000
grains/cm?®) supposent une végétation clairsemée, mais tout de méme plus dense et
tempérée que celles représentées aux unités 2 et 3. En effet, les pourcentages de grains de
pollen arborescents varient entre 15 et 95% si on y inclut les grains de bouleaux, ce qui
est similaire aux spectres polliniques analysés a la limite des toundras arbustives

actuelles.

Les grandes valeurs de pendage calculées pour cette unité impliqueraient enfin la
croissance d’une tourbe le long d’une pente. Ceci pourrait expliquer la présence d’un
horizon de blocs cristallins décimétriques imbriqués dans la coupe 2, déposé a cet endroit
suite a un mouvement de versant localisé. L’absence de versant a I’heure actuelle et la
lithologie des blocs, uniforme et différente des blocs avoisinants, soulévent toutefois

encore bien des questionnements.

Les spectres polliniques trés semblables a ce niveau et les plus faibles pourcentages de
matiere organique supportent €galement 1’hypotheése d’un brassage important des
horizons tourbeux en surface a cette époque. Ce brassage aurait permis un certain
asséchement du matériel, ce qui pourrait expliquer en partie 1’augmentation de la
proportion des grains de bouleau et d’aulne crispé par la suite, combinée a une baisse de

la proportion des grains de saule.
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Enfin, le couvert végétal associé aux coupes 3 et 5 correspond a une biodiversité locale
relativement élevée. Ainsi, les spectres polliniques analysés pour ces coupes tendent a
confirmer la présence locale du méléze (Larix cf. laricina), de 1’aulne crispé (4lnus type
crispa), du noisetier (Corylus cf. cornuta), du caryer (Carya cf. ovata), des éricacées
(Chamaedaphne calyculata ou Andromeda polifolia, selon les résultats d’analyse macro-
fossile de Piraux 2005), du myrique (Myrica cf. gale) et des cypéracées (Carex?). Le
bouleau (majoritairement Betula papyrifera ou Betula alleghaniensis selon le diametre
moyen des grains) était quant a lui probablement rare dans le paysage de 1’époque, mais
devait tout de méme croitre localement, tout comme le Picea type mariana. Ces derniers,
ainsi que le noisetier et le caryer, devaient coloniser les sites les milieux drainés en
bordure de la tourbiere associée aux dépots étudiés. Dans le cas du noisetier et du caryer,
il est toutefois peu possible que ces taxons eurent ét¢ dominants a I’époque, tout comme
au sein de 'unité 4. En effet, les conditions climatiques estimées y sont jugées trés
restreignantes pour ces taxons, si I’on se fie a leurs aires de distribution actuelles

respectives.

Les pourcentages importants de spores monoletes et de spores de sphaignes supposent
également une présence significative de milieux humides ou mal drainés a cette époque,
malgré la faible représentation pollinique de taxons exclusivement aquatiques (i.e.
Potamogeton et Menyanthes cf. trifoliata). On parle donc d’un certain asséchement par

rapport a la végétation type retrouvée au sein de 1’unité 5.

Enfin, la découverte faite par Piraux (2005) de macro-restes de Picea type mariana vient
établir la présence locale de ce taxon malgré les relativement faibles pourcentages
polliniques qui y sont associés. Les coupes 3 et 5 semblent €galement contenir des
indices d’une végétation régionale (quelques centaines de kilometres) composée en partie
d’espéces de milieux plus tempérés comme ’ostryer (Ostrya/Carpinus), les pins (Pinus
type strobus et banksiana) et le cédre (Thuja cf. occidentalis), le sapin (Abies cf.

balsamea) et 1’érable (Acer cf. rubrum).
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Suite a D’application de la méthode de la coexistence, les conditions climatiques

observées en lien avec cette végétation seraient donc de :

e Température moyenne annuelle (°C) : entre 3,5°C et 9,8°C

e Température moyenne de janvier (°C) : entre -12,8°C et -2,0°C

e Température moyenne de juillet (°C) : entre 16,7°C et 17,1°C

e Précipitations moyennes annuelles (mm) : entre 630 mm et 1560 mm
e Précipitations moyennes de janvier (mm) : entre 19,3 mm et 150 mm

e Précipitations moyennes de juillet (mm) : entre 61 mm et 138,2 mm

Ces valeurs, significativement plus élevées que pour les unités présentées précédemment,
s’expliquent par la présence d’espéces exclusivement boréales, telles que Corylus cf.
cornuta, Carya cf. ovata, Myrica cf. gale et Betula alleghaniensis. Par contre, méme en
considérant les valeurs minimales obtenues pour la température moyenne annuelle et la
température moyenne de juillet, ce qui peut étre considéré comme un jugement
conservateur, ces valeurs sont tout de méme plus élevées que celles estimées par Csank

en 2011 (-2,9+3,9°Cet 13,5+ 1,1°C respectivement).

Somme toute, les concentrations polliniques relativement élevées retrouvées a ces
niveaux (entre 55000 et 110000 grains/cm?®), ainsi que la présence de Betula
alleghaniensis et de Carya cf. ovata et le pourcentage relativement élevé de grains de
pollen de type arborescent (entre 40 et 55% si on inclut les grains de bouleaux)
impliquent une végétation plus dense que pour les unités précédentes, probablement de
type boréal a la limite de la toundra forestiere, au niveau des deux coupes. Les valeurs de
pH, assez stables autour de 6,70, ainsi que les grandes variations des pourcentages de
matiere organique (entre 39% et 79%) reflétent le brassage constant entre la tourbe
présente et la matieére inorganique au sommet de 1’unité pour la coupe 3 ainsi qu’un
apport constant de matiere inorganique vers la tourbiere de 1’époque (apport alluvial?).

L’augmentation graduelle et sans hiatus du pH au sein de cette unité pour la coupe 3
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suppose quant a elle un remplacement progressif des sphaignes dominant la base de

I’unité 4.

Toutefois, on observe certaines différences entre les spectres polliniques de la coupe 3 et
ceux de la coupe 5. En effet, les résultats obtenus reflétent une présence possiblement
locale de I’A/nus type incana au sein de la coupe 5, ce qui n’est pas le cas pour la coupe
3 en raison d’une trop faible représentation pollinique. Cette différence pourrait étre

expliquée par un age légerement différent entre les deux unités.

Tout comme pour ’unité 5, la qualité de préservation du matériel organique, la faible
portion de matériel inorganique, 1’épaisseur de cette unité et 1’absence de signes
d’érosion du matériel permettent de poser I’hypotheése d’un dépdt sur quelques centaines
d’années tout au plus, si I’on se fie au taux d’accumulation de la tourbe en milieux
subarctique a I’heure actuelle (de I’ordre de 0,1 & 1 mm/an (Payette, 1988; Ovenden,
1990)). La faible épaisseur de cette unité ne nous permet toutefois pas de déterminer une
séquence de végétation durant cette période. Les faibles différences d’altitude entre les
unités 5 et 6 pour les coupes 3 et 5 laissent quant a elles penser que le matériel de I’unité
5 ait servi de substrat a 1’unité 6.

Unité 7

L’unité 6 a été recouverte par la suite par un sédiment d’origine alluviale, si on en juge
par la présence en grande quantité de particules autour de la granulométrie 250 um pour
tous les échantillons analysés, qu’ils soient associés a des dépdts a forte teneur en
fragments ligneux ou a de minces horizons stratifiés entre deux unités tourbeuses. La
présence de troncs orientés dans la coupe 5, I’absence d’écorce et 1’aspect émoussé des
plus gros fragments de bois et les relativement grands pourcentages de grains de Betula
corrodés retrouvés militent également en faveur de cette hypothese alluviale. Considérant
la courbe de Hjulstrom et les courbes granulométriques cumulatives selon la méthode
définie par Visher (1969), les courants associés, de I’ordre de 0,7 a 100 cm/s, impliquent

d’importantes variations et un courant de moyenne intensité. Les variations importantes
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des mesures de pendages et d’orientations supposent un dépdt sur un relief inégal, mais
une orientation préférentielle des strates vers I’est permet d’établir 1’hypothése d’un

courant général ouest-est.

Les résultats des interpolations Différence (ArcGIS) entre les unités 6 et 7 indiquent aussi
un surcreusement par le matériel associé¢ a I’unité 7, a I’exception des sites associés aux
coupes 2, 3 et 4 qui auraient été des monticules a 1’époque. Certaines zones du site
d’étude auraient été recouvertes ou non a cette époque en fonction de la topographie

locale.

L’absence de particules d’entre 100 et 150 um au niveau de certains échantillons est
quant a elle probablement due a 1’érosion €olienne. Considérant I’hypothése d’un dépot
alluvial, les dépdts associés a ces niveaux ont donc dus étre momentanément situés hors
de I’eau. Ceci indique un faible niveau d’eau ou un cours d’eau trés dynamique
spatialement, car ce type de distribution granulométrique se retrouve sporadiquement

dans les coupes 4 et 5.

Cette unité contient les spectres polliniques reflétant la végétation la plus diversifiée.
Ainsi, le couvert végétal associé a cette unité €tait vraisemblablement dominée par le
méleze (Larix cf. laricina), I’aulne crispé (Alnus type crispa), le bouleau (essentiellement
Betula papyrifera, selon le diameétre des grains analysés, mais possiblement aussi Betula
alleghaniensis), le pin (Pinus type banksiana) et les éricacées. Le Corylus cf. cornuta, le
Salix, I’ Ostrya/Carpinus, le Picea cf. mariana, le Myrica cf. gale, le Pinus type strobus
et les cypéracées y étaient également possiblement présents sur place, mais en faible
quantité, tout en colonisant surtout les sites les mieux drainés. Tout comme pour les
unités 5 et 6, les relativement faibles pourcentages observés pour le pin et 1’épinette
laissent tout de méme croire que ces taxons €taient présents aux abords du site. La
découverte faite par Piraux (2005) de macro-restes de Picea type mariana et glauca ainsi
que de deux espéces de pin (P. albicaulis et Pinus sp.) confirme également la présence

locale de ces taxons.
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On observe également la présence de grains de pollen d’érable (Acer cf. rubrum), d’aulne
gris (Alnus type incana), de caryer (Carya cf. ovata), de sapin (Abies cf. balsamea), de
chéne (Quercus), de fréne (Fraxinus), de cedre (Thuja cf. occidentalis) et de 1’épinette
(Picea type glauca), lesquels sont probablement issus d’un transport de longue distance.
Dans le cas d’Alnus type incana, il poussait probablement localement au moment du
dépot associé a la coupe 5, tout comme pour le Carya cf. ovata pour la coupe 3. Encore
une fois, la présence de ces essences dans les sédiments laisse penser a la présence d’un
couvert végétal peu dense favorisant le transport de longue distance. Il est é¢galement a
noter que les relativement grands pourcentages de spores monolétes et de Sphagnum
supposent 1’incorporation de dépot tourbeux associés a cette unité au niveau de la coupe
5, ainsi qu’au sommet de cette unité¢ au niveau de la coupe 4. La présence de taxons de
milieux humides ou aquatiques (Menyanthes cf. trifoliata, Nuphar, Potamogeton et
Sphagnum) ainsi que de milieux perturbés ou méziques (Polygonum, Lycopodium spp. et
Artemisia) correspondrait également a un complexe de ce type a proximité. Dans le cas
présent, la forte proportion de spores monolétes observée pourrait étre associée a la
présence de tourbe de mousses brunes.

Suite a D’application de la méthode de la coexistence, les conditions climatiques

observées en lien avec cette végétation seraient :

e Température moyenne annuelle (°C) : entre 2,5°C et 3,6°C

e Température moyenne de janvier (°C) : entre -16,5°C et -11,5°C

e Température moyenne de juillet (°C) : entre 15,7°C et 22,5°C

e Précipitations moyennes annuelles (mm) : entre 600 mm et 1435 mm
e Précipitations moyennes de janvier (mm) : entre 27,0 mm et 95,4 mm

e Précipitations moyennes de juillet (mm) : entre 61 mm et 106,4 mm

Ces valeurs sont toutefois probablement surestimées, principalement en raison de la
possible présence locale de Ostrya cf. virginiana et de Carpinus cf. caroliniana, lesquels
ne sont pas retrouvés a l’heure actuelle dans les zones boréales et subarctiques

(Thompson et al., 1999). Toutefois, méme en considérant les valeurs minimales de
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températures estimées par cette méthode (2,5°C, -16,5°C et 15,7°C respectivement),
lesquelles sont jugées plus probables, ces dernicres sont plus €élevées que les estimations

faites par Csank (2011).

Somme toute, les relativement grandes concentrations polliniques calculées pour cette
unité (majoritairement entre 50 000 et 175 000 grains/cm?) ainsi que la relativement
grande proportion de grains de pollen arborescents (entre 45 et 70% si on inclut les
grains de bouleau) laissent croire a une végétation plus dense que celle présente au sein
des autres unités et s’apparentant aux sites de toundra forestiére ou de foréts boréales
ouvertes actuels. L’uniformité relative des spectres polliniques, des valeurs de
conductivité électrique et des pourcentages de matiére organique a travers les différentes
coupes exploitées et en fonction de la profondeur impliqueraient quant a elles un taux de
sédimentation élevé et de courte durée, lesquels n’ont pas enregistré des changements

majeurs de végétation.

Unité 8

Par la suite, ce sédiment alluvial fut vraisemblablement recouvert par un dépdt glaciaire,
associé a I’'unité 8. En effet, les variations importantes du diamétre moyen et médian des
particules, I’absence de triage important, la structure sub-arrondie des blocs présents et la
présence de stries sur certains blocs viennent appuyer cette hypothese. Selon la méthode
de Visher (1969), cela se traduit par des courants plus importants mais également plus
variables, soit entre 0,5 et 130 cm/s, pour les échantillons admissibles a cette méthode.
En effet, les distributions granulométriques étudiées permettent également de mettre en
¢évidence des similarités tant avec I'unité 2 qu’avec I'unité 9 présentée plus loin. Le
premier type de distribution granulométrique associé a cette unité pourrait ainsi étre
associ€ a un till, le deuxiéme type, a un ice contact drift et le troisiéme, a un dépdot fluvio-

glaciaire.
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Certains ¢échantillons feraient également partie d’un dépot de type deltaique a I’est du site
d’étude. Les mesures de pendage et d’orientation prises aux alentours de la coupe 6
supportent en effet ’hypothése d’un delta fluvioglaciaire a I’est du site d’étude, lequel
s’écoulait vers le sud-est. Tout comme pour 'unité 3, I’altitude du site permet d’exclure

I’hypothése d’un milieu marin.

Un courant préférentiel peut également étre déduit grace aux résultats des analyses
granulométriques. En effet, le triage des particules principalement entre 300 et 550
micrométres observé dans les échantillons fgg8, fgm2, fggl0, fgg2 et fggl ainsi que
’orientation des strates au sein de ces unités supposent un courant principal pouvant aller

jusqu’a 130 cm/s suivant ce parcours ouest-est.

Selon les résultats des analyses IDW et Différence (ArcGIS), il semblerait que les
sédiments associés a l'unit¢ 8 se soient déposés dans une dépression recouvrant
seulement la partie est du site d’étude, le reste ayant probablement été comblé par les
sédiments de 1’'unité 7. Enfin, aucune analyse pollinique n’ayant été faite au sein de cette
unité, il est difficile d’évaluer le couvert végétal présent a I’époque. Toutefois,
I’hypothese d’un dépdt glaciaire combiné a I’absence de matiere organique dans les

sédiments laisse croire a un couvert végétal extra-local de faible importance.

Unité 9

Le sédiment fluvio-glaciaire associé a ’unité 8 a par la suite été visiblement recouvert
par un autre sédiment fluvio-glaciaire, possiblement du méme age, a granulométrie plus
fine et mieux trié¢. L unité 9 montre en effet un triage des particules autour de 200 um, ce
qui traduit un transport associ¢ a l’eau. Ce transport semble également avoir été
également régulé de facon plus ou moins régulicre, tel que déduit de 1’alternance de
strates plus fines (sables fins) et de strates plus grossiéres (sables grossiers) au sein de la
coupe 6, lesquels seraient associés a des courants légérement différents 1’'un de 1’autre.

Considérant la courbe de Hjulstrom et les courbes granulométriques cumulatives selon la
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méthode définie par Visher (1969), les courants associés, de I’ordre de 0,4 a 25 cm/s,
traduisent d’importantes variations mais un courant relativement faible. Tout comme
pour 'unité 8, les données de pendage et d’orientation recueillis sur le terrain permettent
également de supposer la présence d’un delta fluvio-glaciaire s’écoulant vers le sud-est
au niveau de la coupe 6. Somme toute, bien que des différences granulométriques aient
préalablement conduit a une séparation entre les unités 8 et 9, il semble que ces unités

soient finalement deux sous-unités associées a un méme évenement glaciaire.

L’hypothése d’une plaine d’épandage a faible pente s’écoulant généralement ouest-est
semble donc I’hypothése la plus plausible pour les dépdts associés a cette unité. Le triage
du matériel relativement uniforme pour tous les échantillons provenant de cette unité
laisse ainsi soupconner un écoulement sur une grande superficie et non sur une région
trés localisée dans 1’espace. Enfin, la plus faible granulométrie des échantillons de cette
unité par rapport a ceux de I'unité 8 laisse croire a un recul progressif du front glaciaire
associé a ces dépdts. De plus, aucune indication ne permet pour I’instant de réfuter

I’hypothése d’un relativement court laps de temps entre le dépdt des unités 8 et 9,

lesquels seraient toutes les deux associées a une polarité négative (voir tableau XVI).

La présence de failles dans le sédiment de la coupe 6 semble étre reliée a la présence
d’une glace enfouie plus en profondeur. En effet, la fonte partielle de cette glace, ainsi
que la dessiccation interne (dewatering fauting) du matériel pourrait avoir faillé le

matériel.

Tout comme pour 1’unité 8, la nature du dépot des sédiments associés a cette unité est
appuyée par la découverte par Piraux (2005) de fragments de coquillages a I’est du site
d’¢tude. Ces fragments n’ont pas été retrouvés, mais une recherche plus exhaustive de
ces derniers serait intéressante dans une optique de datation pour cette unité (datation

relative possible grace a des analyses de racémisation des acides aminés).
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Selon les résultats des analyses IDW et Différence (ArcGIS), il semblerait que les
sédiments associés a l'unité 9 se soient déposés dans une dépression résiduelle
recouvrant principalement la zone située au sud-est du site d’étude. Les résultats des
analyses Différence montrent également que la zone associée a la coupe 3 a été enfouie a
cette époque, contrairement au site correspondant aux coupes 1 et a 1’est de la coupe 6.
Enfin, tout comme pour 'unité 8, il est difficile d’évaluer le couvert végétal présent a
I’époque en raison de I’absence d’analyses polliniques. Toutefois, pour les mémes
raisons que celles cités précédemment, la nature des sédiments laisse croire a un couvert

végétal extra-local de faible importance.

Unité 10

Enfin, ce sédiment fluvio-glaciaire (unités 8 et 9) aurait été recouvert par un sédiment
d’origine ¢olienne. En effet, I’apparence mouchetée observée au sein de cette unité ainsi
que ’absence d’orientation uniforme du matériel et le bon triage des particules autour de
90um indiquent un transport de type €olien, de fagon similaire aux échantillons étudiés
par Fortier et al. (2006) dans la vallée glaciaire actuelle a quelques kilomeétres du site
d’étude. L hypotheése d’un dépot de type alluvial est quant a elle peu probable, compte
tenu de 1’absence de stratification du matériel et du fait qu’un triage autour de 90um
implique un courant trés faible (entre 0,3 et 22 cm/s selon la courbe de Hjulstrom et les
courbes granulométriques cumulatives selon la méthode définie par Visher (1969)).
L’uniformité des courbes granulométriques composant cette unité tend également a
montrer un dépot uniforme sur toute la surface, indépendamment des conditions locales,
ce qui renforce I’hypothése éolienne. L’origine de ces sédiments pourrait étre les unités 8

et 9 sous-jacentes qui, exposées au vent, ont été érodées puis remaniées.

Malgré I’absence d’études palynologiques, 1’hypothése d’un dépot éolien suppose un
milieu clairsemé, ou la faible présence de végétation ne permet pas de retenir le substrat
inorganique au sol. Ce dépdt pourrait enfin étre d’origine quaternaire, compte tenu de la

polarité¢ normale observée pour les échantillons de cette unité (voir tableau XVI).
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La présence de cette unité uniquement a I’extréme est du site d’étude est cependant
difficile a expliquer avec les données recueillies dans ce travail. L’explication la plus
plausible est que suite a des conditions particuliéres d’origine inconnue, cette région du
site d’étude n’a pas été affectée par 1’érosion occasionnée par le diamicton de surface

(unité 11).
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Synthése
Végétation

Analogues modernes selon la méthode de la coexistence des espéces

La présence de taxons tourbicoles ou de milieux humides au sein de toutes les unités
analysées pour leur contenu pollinique (unités 2 a 7) tend a confirmer le postulat émit par
Piraux en 2005, a savoir une présence ¢tendue de milieux humides a grande échelle
temporelle et spatiale autour du site d’étude. La présence simultanée de bouleaux
arborescents et arbustifs suggére quant a elle un milieu apparenté a la limite actuelle des

arbres en Amérique du Nord a 1’époque du dépot des unités organiques 4 a 7.

L’assemblage végétal de I’ile Bylot associé a ces unités devait ressembler a la végétation
aujourd’hui retrouvée au sein de la toundra forestiére dans 1’ouest de I’Amérique du
Nord. En effet, ce biome est caractéris¢ par une dominance du Picea glauca, du Salix
spp., du Betula glandulosa, de I’Alnus spp. et des éricacées dans les milieux drainées et
du Picea mariana et du Larix laricina dans les milieux plus humides, ce qui correspond
relativement fideélement aux estimations faites dans cette étude pour les unités organiques
du site de I’ile Bylot (MacDonald et Ritchie, 1986). Les unités 2 et 3 seraient de leur coté
associées a une végétation plus ouverte de type toundra arbustive, malgré des valeurs de
température moyenne annuelle et mensuelles similaires a celles des autres unités.
Inversement, les unités 6 (coupes 3 et 5) et 7 seraient associ¢es aux milieux les plus
tempérés, a savoir une toundra forestiere arborescente ou a une forét boréale ouverte. Le

sommaire de ces changements de végétation est illustré au tableau XX.

La présence sporadique de taxons boréaux et tempérés tels que le Carya, le Menyanthes
et le Corylus implique toutefois que la composition végétale de la toundra arbustive et
forestiere durant cette période était sensiblement différente de celle actuelle, laquelle est
composée exclusivement de 1’épinette blanche et noire, du méléze et du peuplier baumier
(Payette, 1983). Cela pourrait étre di a plusieurs facteurs, soit 1) une compétition intra-

especes différente permettant la croissance de ces taxons aux hautes latitudes; 2) un
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refuge biologique pour ces espeéces durant la transition vers un climat de plus en plus
froid a partir du milieu du Pliocéne, jusqu’a ce que leurs tolérances climatiques soient
dépassées; 3) la présence d’un cycle jour-nuit différent di a la latitude et favorisant ces
espéces boréales ou 4) une surreprésentation des biomes tempérés dans les bases de
données utilisées. Peu de sites nordiques ont en effet été étudiés en termes de végétation
par rapport a ceux situés aux plus basses latitudes. Les intervalles de températures et de
précipitations tendent donc a représenter des milieux un peu plus chauds. Par exemple,
les tolérances en termes de température moyenne annuelle (TMA) pour Betula nana
selon la base de données d’Environnement Canada sont entre 3,7°C et -13,4°C; toutefois,

cette espece croit actuellement sur 1’ile Bylot, ou la TMA y est de -15,1°C.

I1 faut également considérer le fait qu’a cette époque, le climat était vraisemblablement
plus stable (Pagani et al., 2010). Le refroidissement progressif de la région, combiné
avec une augmentation des variations du climat, auraient ainsi contribué petit a petit a la
disparition de ces especes, tel que suggéré par Sloan et al. (1996) et Haywood et Valdes
(2006). La présence régulicre de grains de pollen de taxons de milieux tempérés dans les
¢échantillons permet également de proposer une influence australe des principaux
courants atmosphériques, ce qui n’est pas le cas pour I’ile Bylot actuellement (Andrews,
1988; Fortier et al, 2006; Matthiessen et al. 2009). La composition entomologique y

¢était également différente et davantage boréale, selon Piraux (2005).

L’unité 6 analysée dans la coupe 2 est quant a elle associée a des milieux plus froids et
moins diversifiés que pour les autres unités organiques fossiles. La végétation de
I’époque est toutefois jugée plus chaude et humide qu’actuellement, notamment en raison
de la présence de Menyanthes cf. trifoliata, lequel a une limite nordique actuellement
pres de la limite des arbres. Compte tenu des informations recueillies dans ce travail,
I’hypothése de milieux associés a une toundra arbustive ou herbacée d’age quaternaire
peut étre avancée. Une analyse radiocarbone réalisée au sommet de 1’unité 6 de la coupe
2 par Piraux en 2005 (échantillon UL-2709) suggere toutefois un age supérieur a 49 000
ans. Il pourrait alors étre daté de I’interglaciaire de Sermilik, de Pond Inlet ou de Salmon

River, tous datés a plus de 43 000 ans et recensés par Klassen et Shilts (1987).
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Tableau XIX :

VEGETATION ET MILIEUX DE DEPOT ASSOCIES AUX DIFFERENTES UNITES
STRATIGRAPHIQUES DU SITE DE L’ILE BYLOT

Principaux taxons

Principaux taxons

Unité Na(;zrg tdu locaux (en ordre \;«;g;toat:l(::n Unité Na(:lélrg tdu locaux (en ordre \;e;lg:ltoat:loen
P d’importance) g P d’importance) g
. Betula glandulosa
Larix
. Betula nana
Salix 6A Salix
. Alnus type crispa Toundra Tourbe . - Toundra
2 Till RS . (Coupe - Larix cf. laricina .
Ericacées arbustive minérotrophe . arbustive
2) Alnus type crispa
Betula nana
Corylus cf. cornuta
Betula glandulosa oL
Ericacées
Larix cf. laricina
Alnus type crispa
Larix Corylus cf. cornuta
Glacio- Salix ) Toundra 6B Tourbe Caryq cf. ’ovata Toundra
3 Lacustre Alnus type crispa arbustive (Coupes minérotrophe Ericacées foresticre
Betula nana 3et5) P Mpyrica cf. gale
Betula glandulosa Betula papyrifera
Betula alleghaniensis
Picea type mariana
. Larix cf. laricina
Larix Alnus type crispa
Tourbe Alnus type crispa ype crisp
. ; Betula papyrifera
ombrotrophe | Pinus cf. banksiana . .
. . . Toundra . Pinus type banksiana Toundra
4 puis Picea cf. mariana o 7 Alluvial R -\
; . foresticre Ericacées foresticre
rapidement Pinus type strobus Salix
minérotrophe Ericacées . .
Myrica cf. gale Picea cf. mariana
Y ) Mpyrica cf. gale
Betula glandulosa
5 Tourbe 4 hﬁfsn:la :if:ii u Toundra
minérotrophe P P arbustive

Salix
Ericacées
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Analogues modernes selon la comparaison avec des spectres polliniques de surface

Les spectres polliniques associés aux horizons organiques fossiles de 1’ile Bylot sont
semblables a ceux observés dans des échantillons modernes du nord-ouest de I’ Amérique
du Nord pres de la limite des arbres. Toutefois, ces derniers contiennent trés peu de
taxons de milieux boréaux comme ceux définis dans cette étude. Les pourcentages de
grains de pollen de pin et d’épinette y sont également légérement plus élevés et le méleze
y est absent (MacDonald et Ritchie, 1986, voir figure 89). Les résultats de cette étude
corroborent également les cartes de distribution polliniques présentées par Anderson et

al. en 1989 pour la limite des arbres en Alaska et au Yukon.
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Figure 88 : Principaux taxons polliniques retrouvés a la limite des arbres dans le nord-ouest de I’Amérique

du Nord (modifié de MacDonald et Ritchie, 1986).
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Les spectres polliniques définis dans cette étude sont également similaires a certains
spectres modernes provenant de la région pres de la limite des arbres dans le nord du
Québec. En effet, les spectres ressemblent a ceux dressés par Gajewski (1991) a la limite
entre la toundra forestiére arbustive et arborescente (sites 11 a 17, figure 90). Le
pourcentage d’épinette retrouvé dans ces sites y est toutefois plus élevé (entre 15% et
30% de la somme pollinique), au détriment d’un pourcentage de grains de cypéracées
plus bas (autour de 10%) et de la quasi-absence de méléze. La représentation moins
importante de I’épinette dans les spectres datant du Pliocéne par rapport a aujourd’hui
pourrait cependant expliquer cette différence. Les valeurs de concentrations polliniques
sont similaires a celles mises en lumicre dans ce travail (autour de 50 000 grains/cm?).
Enfin, tout comme pour les spectres provenant du nord-ouest de I’Amérique du Nord, ces
derniers contiennent trés peu de taxons de milieux boréaux tout comme ceux définis dans

cette étude.
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Figure 89 : Principaux taxons polliniques retrouvés a la limite des arbres dans le nord du Québec (modifié de Gajewski 1991). Les chiffres utilisés correspondent
aux sites étudiés dans le cadre de cette étude, classés selon un transect nord-sud.
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Plus particulierement, les spectres polliniques analysés dans cette étude ont également
des similarités avec les dépdts tourbeux et lacustres analysés par Richard (1981) pres de
la riviere aux Feuilles au Nouveau-Québec, a la limite nord de la toundra forestiére. On y
note ainsi des pourcentages similaires pour les principales especes retrouvés dans les
sédiments de I’ile Bylot (Picea, Pinus, Betula, Alnus type crispa et les Cypéracées) et des
concentrations polliniques similaires, particuliérement au sein de la zone 3 de la figure
91. Des grains de Carya et d’Abies ont ¢galement été retrouvés au sein de la carotte

sédimentaire étudiée, et associés a un transport de longue distance.
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Figure 90 : Principaux taxons polliniques observés au site de la tourbiéere de la riviéere aux Feuilles
(Nouveau-Québec) et évolution de cette derniére durant les 5000 dernieres années.
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Les différences observées entre les spectres polliniques actuels et ceux analysés dans
cette étude peuvent étre dues a plusieurs facteurs. En premier lieu, est possible que les
tolérances actuelles des especes et les assemblages végétaux aient changé depuis le
Plioceéne, ce qui résulte en des spectres polliniques différents. Il est aussi possible que les
spectres définis dans cette étude soient biaisés par une surreprésentation des grains de
pollen les plus résistants ou que la production pollinique de certaines espéces ait changé
depuis le Pliocéne. En effet, le fait que le pin et 1’épinette ne soient probablement pas
aussi surreprésentés dans les spectres polliniques pliocénes que dans les spectres
modernes est a prendre en considération. Les relativement hauts pourcentages de grains
de pollen de caryer pour certains niveaux d’analyses (>5%) rentrent également dans cette
catégorie. Il est en effet peu probable que ce taxon eut été dominant au sein des paysages
de I'1lle Bylot durant la fin du Pliocéne, les conditions climatiques lui étant treés

restrictives (Thompson et al., 1999).

Les faibles sommes polliniques calculées dans cette étude (entre 100 et 150 par niveau
dans certains cas) vient également surreprésenter les taxons retrouvés en faible quantité
lorsque représentés en pourcentages. Enfin, le fait que chaque échantillon provienne
d’une couche de 5 cm d’épaisseur (donc plusieurs décennies d’accumulation dans la
plupart des cas) n’est pas a négliger. Les résultats présentés dans cette étude sont en fait
des moyennes d’accumulation pollinique durant ces périodes de temps relativement
longues. Les échantillons modernes de surface, eux, correspondent a un laps de temps

plus court (définition annuelle dans certains cas).

Une étude macro-fossile plus étendue sur les échantillons analysés pour leur contenu
pollinique dans cette étude permettrait également une meilleure définition des conditions
climatiques associées au site, notamment en précisant les taxons présents ne pouvant pas
étre identifiés avec exactitude a 1’espece par leur pollen (les cypéracées ou le méleze, par

exemple) et en confirmant la présence locale ou non de certains taxons.



174

Climat

Comparaison avec les études antérieures

En termes de climat, on remarque une augmentation de 12 a 20°C par rapport a I’actuel
en termes de température moyenne annuelle en fonction des unités analysées (entre -
2,4°C et 3,7°C (si on exclut les valeurs extrémes de -4,8°C (calculée pour 1’unité 7) et de
9,8°C (calculée pour 'unité 6 (Type B)), contre -15,1°C actuellement). Ce changement
de température est surtout observable pour les températures de janvier (entre -11,5°C et -
25,4°C selon les unités (si on exclut la valeur extréme de -2,0°C calculée pour 1’unité 6
(Type 3)), contre -32,4°C a I’heure actuelle). La différence de température pour le mois
le plus chaud est quant a elle d’environ 10°C (entre 15,1°C et 17,1°C (si on exclut la
valeur extréme de 22,5°C calculée pour 1'unité 7), contre 6°C a I’heure actuelle). Ces
observations sont 1égérement plus importantes que celles estimées pour tout 1’arctique
durant la charniére Plio-Pléistocéne, (Chandler 1994; Raymo 1994; Crowley
1996; Dowsett 1996; Sloan et al. 1996; Thompson et Fleming 1996; Elias et Matthews
2002; Haywood et Valdes 2006; Raymo et al. 2006; Salzmann et al. 2008; Schneider et
Schneider 2010). Ces variables sont toutefois possiblement surestimées, compte tenu du
fait que certaines especes retrouvées sur le site ne font plus partie des assemblages
subarctiques actuels, mais qu’ils devaient faire partie de ces biomes plus froids a
I’époque (Carya et Corylus, par exemple). Enfin, la découverte de nombreuses picces de
bois noircies au sein de la plupart des unités stratigraphiques laisse €¢galement croire a un
cycle de feu relativement rapide, ce qui n’est pas le cas actuellement. Cette dynamique
aurait entre autres permis la croissance du Pinus type strobus, taxon jugé adapté aux feux

fréquents.

Malgré I’incertitude relativement importante sur les conditions pluviométriques associées
au site de I’ile Bylot, on peut également constater que ce dernier était a 1’époque
beaucoup plus humide, peu importe ['unité stratigraphique étudiée. Les résultats tendent

a montrer des précipitations légerement plus importantes en €té, pour un total annuel



175

d’entre 390 et 1590 mm, contre 190,8 mm a 1’heure actuelle. 11 faut toutefois considérer
le fait que certaines especes ont été insérées dans les diagrammes de coexistence car
I’identification pollinique précise n’était pas possible. Ainsi, par exemple, le Pinus
banksiana aurait pu étre confondu avec le Pinus contorta alors qu’en réalité une seule
des deux espeéces pousse peut-étre réellement sur le site. Une analyse macro-fossile
ciblée aurait permis dans ce cas de préciser les especes réellement présentes et ce faisant,

améliorer les estimations climatiques.

Ces dernicres informations sont légérement plus chaudes et humides que la majorité des
estimations faites par Csank (2011) suite a I’analyse de troncs provenant de I’unité 6 de
la coupe 3, a savoir une température moyenne annuelle de -2,9 £ 3,9°C et une
température moyenne de juillet de 13,5 £ 1,1°C, ce qui correspondrait selon lui a une
végétation boréale prés de la limite des arbres. Ces différences sont explicables par les
incertitudes sur les données de cette étude citées précédemment, mais également par le
fractionnement isotopique de 1’oxygene lors de son transfert de 1’atmosphére aux cellules
végétales, donnée utilisée par Csank pour ces estimations de températures. La découverte
faite par Piraux d’insectes actuellement restreints aux zones boréales actuelles tend

cependant a confirmer la présence d’especes boréales au niveau du site d’étude.

Analogues modernes

Les conditions climatiques aux abords de 1I’ile Bylot durant I’intervalle temporel étudié
pourraient s’apparenter a celui des villes de Fermont, Radisson, Natashquan (Québec),
Magadan (Russie) ou Nome (Alaska), dont les normales climatiques sont illustrées au
tableau XXI. Le contenu végétal autour de ces villes y est toutefois quelque peu différent.
Ces endroits sont situés dans les domaines végétaux de la pessicre a cladines (Radisson,
Fermont), de la toundra forestiere (Natashquan, Magadan) ou de la toundra arbustive
(Nome), selon la carte de la végétation du Québec-Labrador réalisée par Pierre J.H.
Richard en 1985 (reprise dans Payette et Rochefort, 2001), la carte Potential Natural
Vegetation of Alaska (Kiichler, 1969) et le chapitre 5 du livre Forest Vegetation of
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Northeast Asia : Forest Vegetation of Easternmost Russia (Russian Far East) (Kolbek et
al., 2003). Ces lieux correspondent également tous a des zones de pergélisol discontinu
ou sporadique, conditions qui auraient pu faciliter la préservation de la matiére organique
fossile (Payette et Rochefort, 2001). Ces sites sont toutefois localisés pour la plupart au
nord de la limite nordique de certaines especes jugés présentes localement sur 1’1le Bylot
a I’époque. C’est notamment le cas du caryer (limite nordique prés de la ville de
Québec), du Pinus strobus (limite nordique prés du lac St-Jean) et du Betula
alleghaniensis (limite nordique au sud de Terre-Neuve) (Little, 1978). Par contre, on peut
constater que les especes arbustives et arborescentes dominantes a proximité de ces sites
(notamment Larix, Alnus crispa, Betula glandulosa, Picea mariana, Pinus banksiana,
Pinus pumila (dans le cas du site de Magadan) et les éricacées) sont similaires a ce que
I’on peut déduire de la végétation pliocéne de 1’ile Bylot. Finalement, la comparaison
faite avec la ville de Natashquan doit étre prise avec précaution. En effet, cet endroit est
localisé plusieurs centaines de kilométres plus au sud que les autres sites (50°N); la
végétation actuelle retrouvée sur le site est en effet le résultat de conditions de substrat

particuliéres (dépots deltaiques importants) et d’une forte influence océanique.
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CONDITIONS CLIMATIQUES DES SITES ACTUELS APPARENTES AUX UNITES ORGANIQUES (4 A 7) DU SITE DE L’ILE BYLOT

Fermont Magadan Nome Radisson |Natashquan fle Bvlot
Site (53°N, (59°N, (64°N, (54°N, (50°N, (Nunayvu )
Québec) Russie) Alaska) Québec) Québec)

Température moyenne annuelle (°C) -3,8 0,4 0,9 2,2 1,1 entre -2,4 et 3,7
Température moyenne de janvier (°C) -23,2 -18,6 -18,8 -15,9 -13,5 entre -11,5 et -25,4
Température moyenne de juillet (°C) 13,2 14,7 14,8 17,9 14,5 entre 15,1 et 17,1
Précipitations moyennes annuelles (mm) 806,5 527 4277 393,5 1129,8 entre 390 et 1590

Précipitations moyennes de janvier (mm) 51,2 16 23,4 14,1 95,7 entre 19,3 et 150

Précipitations moyennes de juillet (mm) 118,7 63 54,6 72,5 99 entre 53,5 et 138,2

T de vésétation / Domain Sotaux Pessiére a Toundra Toundra Pessiére a Toundra | Toundra arbustive a
ype de vegetatio omaines vegetau cladines forestiére arbustive cladines forestiére toundra forestiére
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Age du site

Similarités avec d’autres sites fossiliféres arctiques

Le contenu végétal des unités organiques (4 a 7) peut étre comparé a celui provenant

d’autres sites similaires retrouvés dans ’arctique, ce qui permet d’en estimer 1’age.

Groenland

Kap Kebenhavn (82°N)

La composition pollinique décrite pour le site de I’ile Bylot s’apparente a celle retrouvée
a Kap Kebenhavn (K.K.), au nord du Groenland, malgré la présence de grains de pollen
le pin, une plus grande proportion d’aulne et plusieurs espéces de milieux tempérés
(Quercus, Fagus, Carya) retrouvés seulement au site de I’ile Bylot. Les espéces éteintes

Aracites globosa et Myrica arctogale ont également été découvertes aux deux sites.

Somme toute, la présence d’especes de milieux plus chauds combinée a la position
géographique plus méridionale de I’ile Bylot suggere a un age similaire pour les deux
sites. La différence de polarité observée dans les sédiments, la température moyenne
annuelle estimée pour le site de K.K. (-4°C) et la présence du pin laissent toutefois croire
que le site de I’ile Bylot pourrait €tre un peu plus vieux que ce dernier, estimé a 2,45 Ma

(Funder et al. 2001).
Store Koldewey (71°N)

La végétation découverte au site de Store Koldewey est associée a un milieu plus froid
que celui décrit dans ce travail pour le site de 1’ile Bylot. En effet, bien que la polarité
observée dans les sédiments soit également positive, aucune espece arborescente n’a été
observée pour ce site daté d’entre 1,95 et 1,78 Ma (Bennike et al. 2010), laissant croire a

un age plus vieux pour le site de I’ile Bylot.
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Washington Island (81°N)

La présence de macro-restes de pin, d’épinette, de méléze et de ceédre (Thuja) au site de
Washington Island (Nord du Groenland) correspond a une végétation similaire a celle
observée sur 1’ille Bylot. Les troncs retrouvés y sont toutefois de plus petits diametres
(entre 1,3 et 11,5 cm), ce qui pourrait étre une conséquence de la localisation
géographique du site. Malgré le peu d’information disponible pour ce site, 1’age qui lui
est associé¢ (environ 3 Ma (Bennike 1998, 2000, 2002)) pourrait correspondre a celui du

site d’ile Bylot.
Ile de France (76°N)

La présence de macro-restes d’épinette, de méléze et de cedre (7Thuja) au niveau du site
de I’fle de France (Nord du Groenland) refléte également une végétation similaire a celle
observée sur I’ile Bylot. Tout comme pour le site de Washington Island, les troncs
retrouvés sont toutefois de plus petite taille (maximum de 6 cm de diamétre), ce qui
pourrait étre une conséquence de la localisation géographique du site. L’absence de
macro-restes de pin, malgré la faible quantité de matériel analysé, pourrait également
s’expliquer par une différence latitudinale. Somme toute, malgré le peu d’information
disponible pour ce site, 1’age qui lui est associé (entre 2,60 et 3,58 Ma (Bennike 2002))
pourrait également correspondre a celui du site d’ile Bylot, d’autant plus que les

sédiments provenant des deux sites correspondent a une période de polarité normale.

Arctique canadien

Baie de Baffin (69°N)

Bien que les grains de pollen de Pinacées soient surreprésentés dans les études
polliniques de sédiments marins réalisées par de Vernal et Mudie en 1989, on y observe
¢galement la présence de grains de pollen d’Abies, d’Ostrya et de Quercus, taxons
retrouvés également en faible quantité dans les sédiments de 1’ile Bylot, jusqu’a la
transition Plio-Pléistocéne, établie a I’époque a 1,8 Ma. Ce serait 1a un a4ge minimal pour

la végétation associée au site de ’ile Bylot.
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fle de Banks (Formation de Beaufort, 73°N)

Les spectres polliniques et les analyses macro-fossiles découlant de 1’étude des sites
pliocénes de 1’1le de Banks (formation de Beaufort) suggérent une végétation 1égerement
plus tempérée que celle de I’ile Bylot au milieu du Pliocéne (i.e. forét boréale fermée),
notamment en lien avec la découverte de picces de sapin et de pruche in situ (Vincent et
al. 1983; Fyles et al. 1994). Les spectres polliniques, quoique semblables a ceux de 1’ile
Bylot en termes de diversité, sont toutefois dominés par le Pinus et le Picea en plus de
contenir des pourcentages plus importants de grains de pollen d’Alnus et de tres faibles
pourcentages de grains de Cypéracées. Toutefois, la toundra forestiere dominée par le
méleze (Larix laricina) et le saule (Salix sp.) sur I’lle de Banks a la fin du Pliocéne
(environ 3,0 Ma) pourrait étre contemporaine a la végétation décrite dans cette étude

(Matthews et al. 1986; Fyles et al. 1994).
Formation de Worth Point (72°N)

Le contenu macro-fossile associé a la formation de Worth Point (Vincent, 1990) refléte la
présence d’une toundra arbustive dominée par les mélezes, tel que proposé dans cette
étude pour le site de 1’lle Bylot. Toutefois, on y note 1’absence de bouleaux de type
arborescent ainsi que d’autres coniféres arborescents (a ’exception d’une aiguille
d’épinette), ce qui laisse penser a une végétation de milieu plus froid, donc plus récente.
Ceci implique donc un adge minimum de 1,8 Ma pour les dépdts associés aux dépdts

organiques fossiles de 1’ile Bylot.

Russie et Alaska

Formation de Gubik (71°N)

Les spectres polliniques découlant de 1’étude réalisée par Nelson et Carter en 1985 au site
de Gubik en Alaska sont trés similaires a ceux observés sur le site de I’ile Bylot. En effet,
les auteurs y décrivent une végétation similaire a celle de la limite des arbres actuelle,
formée majoritairement par 1’épinette, le bouleau (arborescent et arbustif), 1’aulne et les

éricacées et possiblement le pin. Le méleze est toutefois absent de la plupart des spectres
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polliniques associés a ce site et datant de la transition Plio-Pléistoceéne (entre 2,5 et 2,7
Ma). Somme toute, la végétation associée a cette formation y est jugée légerement plus
tempérée que celle de 1’ile Bylot, mais pourrait tout de méme correspondre sensiblement
a la méme période, compte tenu du fait que 'ouest de I’Amérique du Nord était

probablement plus chaud que 1’est durant le Pliocéne (Wara et al. 2005).

Lost Chicken (69°N)

Le contenu macro-fossile de I’unité inférieure associée au site de Lost Chicken en Alaska
(age estimé a 2,9 + 0,4 Ma a partir de tephras), quoique similaire en diversité par rapport
au site de I’lle Bylot, traduit la présence d’une végétation boréale fermée dominée par
I’épinette, le pin (Pinus contorta) et le méléze, ce qui en fait un site caractéristique d’un
milieu plus chaud. Tel que mentionné par Piraux en 2005, la présence de macro-restes
d’Epipremnum cressum (un taxon de milieu boréal aujourd’hui éteint) sur le site de Lost
Chicken suggére un age plus récent pour le site de 1’ile Bylot. Cependant, la partie
supérieure de I'unité de Lost Chicken, associée a une végétation ouverte coniférienne
dominée par le Picea et de polarité normale (age estimé a entre 2,58 et 3,04 Ma selon

Matthews et al. (2002)) pourrait étre contemporaine des unités fossiliferes de 1’ile Bylot.

Chukotka (66°N)

Les spectres polliniques provenant de la partie supérieure de la formation de Chukotka
(environ 2,5 Ma) laissent croire a une toundra forestiere ouverte dominée par le Larix, le
Salix, le Pinus, le Picea, I’Alnus et le Betula, ce qui s’apparente aux observations faites
dans ce travail (Kiselyov 1981, Fradkina 1991; Blokhina et Bodarenko 2001).
Cependant, I’absence de grains de pollen de milieux tempérés tels que Quercus et Fagus,
lesquels ont été retrouvés sur Bylot, suppose un age semblable ou Iégérement plus vieux

pour ce dernier site.

De plus, les études réalisées par Fyles ef al. (1998) et Harris (2005) tendent vers un age
minimal pour la végétation de 1’ile Bylot de 2,5 Ma (estimation de la disparition des

grains de pollen d’espéces arborescentes au-dela du 60°N).
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Analyse des données de paléomagnétisme

Considérant les similitudes entre le site de la forét fossile de 1’ile Bylot et les sites
pliocénes arctiques ainsi que les résultats des analyses paléo-magnétiques, il est possible

d’estimer un age pour les unités organiques fossiliféres étudiées et unités adjacentes.

Tout d’abord, les valeurs issues de certains échantillons correspondant aux critéres de
sélection sont a interpréter avec précaution. En effet, les faibles valeurs positives
d’inclinaison observées pour les échantillons CPI 151 et CP6 180 (11° et -23°
respectivement), combinées a leurs relativement grandes valeurs de MAD (10,45 et 11,2
respectivement) et a leurs relativement petites valeurs de MDF (10,7 et 21,1
respectivement) laissent planer un doute sur leur validité. Les courbes de
démagnétisation des échantillons CP5 195, CP5 216 et CP5 245 sont quant a eux
constituées de seulement 4 ou 5 points de mesure, ce qui refléte un faible signal
possiblement trompeur, malgré leurs valeurs d’inclinaison, loin de la limite de 0° (-70°,

68° et 41° respectivement).

Considérant cela, il semble raisonnable de penser que ’unité 10, de polarité positive, soit
d’age holocéne. Les courbes granulométriques correspondant a cette unité sont
également semblables a celles étudiées par Fortier ef al. en 2006, lesquelles ont été datées
entre 2950 et 2750 BP. Toutefois, la polarité négative enregistrée dans les unités 8 et 9
sous-jacentes est un signal d’un dépo6t ayant eu lieu il y a au moins 780 000 ans. La glace
de glacier enfouie retrouvée en dessous de ces unités (environs de la coupe 6) en ferait

ainsi la plus veille glace de ce type connue en Amérique du Nord (Fortier ef al., 2011).

Egalement, compte tenu 1) des relativement faibles changements polliniques observés
pour I'unité 7; 2) de la relativement faible épaisseur de la tourbe composant les unités 4,
5 et 6 des coupes 3 a 5 (la coupe 2 étant jugée d’un age différent); 3) de 1’age jugé
pliocéne de ces unités, de par leur contenu pollinique et de la présence locale du pin a
cinq aiguilles, du Myrica arctogale et d’Aracites globosa et, 4) de la présence d’une

magnétisation positive observée dans 1’unité 7 et du sédiment alluvial entre les unités 5 et
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6 de la coupe 3, il est raisonnable de croire que les unités 4 a 7 soient datées du méme
événement paléo-magnétique. Il n’est également pas exclu que ce signal de polarité

positive provienne ¢galement du méme chron que celui observé a la base de la coupe 6.

Ainsi, considérant que la polarité positive observée au sein des dépots organiques
corresponde a un age supérieur a 780 000 ans, et les résultats des analyses polliniques et
macro-fossiles disponibles pour le site, I’age des dépots organiques trouvé au site de 1’ile
Bylot appartiendraient probablement soit a la période du chron de polarité¢ positive de
Gauss C2An.1n (2,581 a 3,040 Ma) ou a la période du chron de Réunion C2r.In (2,14 a
2,15 Ma) (Gee and Kent, 2007). La baisse de biodiversité locale observée au sein de
I’unité 5 correspondrait ainsi possiblement a la période plus froide suggérée par Elias et
Matthews (2002) entre 2,7 et 2,8 Ma, selon I’analyse d’assemblages entomologiques
(voir figure 92), ainsi qu’a la fermeture de ’isthme de Panama (entre 2,9 et 2,4 Ma). Il
est cependant possible qu’il s’agisse d’une glaciation localisée, laquelle n’aurait pas eu
d’impact visible a grande échelle dans les sédiments. Le changement important du
contenu pollinique entre les unités 4 et 6 tend quant a lui a appuyer 1’hypothése d’un age
situ¢ entre 2,581 et 3,040 Ma, tout comme la présence de taxons polliniques boréaux
retrouvés dans les sédiments et I’estimation de 1’age du site faite par Csank (2011), soit

entre 2,5 et 2,7 Ma.

L’inversion magnétique observée dans 1’unité 3 par Piraux (2005) est également inscrite
dans les sédiments étudiés pour cette étude. Toutefois, la hausse observée du ratio
NRM/ARM a ce niveau stratigraphique, laquelle est relativement faible, ainsi que le
temps nécessaire pour qu’il y ait inversion des pdles (environ 6000 ans selon Butler
(1992)) laissent croire que nous sommes en présence d’une excursion magnétique
(déplacement temporaire des pdles puis retour a I’état initial sur environ 1000 ans). En
effet, le changement d’inclinaison s’observe sur 20 cm de sédiment jugé glacio-lacustre,

ce qui impliquerait un tres faible taux de s€dimentation, chose peu probable.

Qu’il s’agisse d’une réelle inversion des pdles ou non, 1’adge estimé des dépots

organiques tend vers la possibilit¢ d’un dépot glacio-génique (unité¢ 2) de type local
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datant d’au moins 2,581 Ma, ce qui laisse croire & un age similaire aux indices des
premieres glaces de type régionales définies pour I’hémisphere Nord (a I’exception du

Groenland), soit environ 2,6 Ma (Elias et Matthews, 2002).

Il également possible que la polarité positive observée au sommet de I’unité 3 (coupe 5)
n’appartienne pas au méme chron que celui des unités 4 a 7, ce qui reculerait d’autant
plus 1’age du diamicton glaciaire de 1’'unité 2. Cette unité pourrait ainsi E&tre
contemporaine des estimations faites par Mudelsee et Raymo (2005), a savoir
I’apparition de calottes locales autour de la Baie de Baffin a partir de 3,6 Ma. Cela est
toutefois jugé peu probable, compte tenu de I’absence de signes d’érosion entre les unités
3 et 4 et du contenu pollinique observé. L’incorporation de 1’unité 3 a I’intérieur méme
de I'unit¢ 2 au niveau de la coupe 3 laisse également croire que ces deux unités

proviennent de la méme époque.
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Figure 91 : Estimations de température dans I'arctique canadien et américain durant le Pliocene, réalisée
a l'aide d’assemblages entomologiques (modifié de Elias et Matthews, 2002).
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Svnthése de ’historique sédimentaire

L’¢étude stratigraphique, pollinique, sédimentologique et paléo-magnétique des unités

associées au site permet d’ainsi d’en établir un historique sédimentaire relativement

précis. En effet, les résultats obtenus mettent en lumicre la succession suivante, illustrée a

la figure 93 :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Un état initial correspondant a une dépression d’environ 350 meétres de long et 60
métres de profondeur incisée dans la roche en place (shale tertiaire);

Le dépot d’un sédiment glaciaire de contact, d’age possiblement pliocéne et
contenant des clastes d’origine locale essentiellement dans la partie ouest du site
d’étude, lequel a préalablement érod¢ la roche en place au niveau de la coupe 1 ;
Le dépot d’un sédiment limoneux d’origine glacio-lacustre proximal contenant
des IDW (ice rafted detritus), datant probablement de la méme époque que le
diamicton glaciaire, compte tenu du mélange entre ces deux unités au niveau des
coupes 2 et 3. Le centre du lac correspondrait approximativement au centre du
site d’étude selon les résultats des analyses IDW;

Le dépot d’un matériel tourbeux, au départ dominé par les sphaignes,
probablement issu du comblement du lac pro-glaciaire associé a 1’unité
stratigraphique précédente.

L’évolution de ce dépdt tourbeux vers une tourbiere dominée par la mousse,
probablement suite un changement de régime hydrique local, puis la colonisation
rapide de ’aulne crispé, de 1’épinette noire et du bouleau (especes arbustives et
arborescentes), en dépit de la baisse de la proportion du méleze dans le paysage;
La croissance d’une tourbe a dominance de mousses colonisée par le méleze
(Larix cf. laricina), ’aulne crispé (Alnus type crispa), le noisetier (Corylus cf.
cornuta), le caryer (Carya cf. ovata), les éricacées, le myrique (Myrica cf. gale),
le Picea type mariana et les Cypéracées au niveau des coupes 3 et 5. L’age des
unités organiques tourbeuses (4 a 6) serait situé, selon les résultats des analyses
paléomagnétiques réalisées au sein de des unités 3, 7, 8, 9 et 10, entre 2,14 4 2,15
Ma (chron de Réunion C2r.1n) ou, plus vraisemblablement, entre 2,581 a 3,040
Ma (chron de Gauss C2An.1n);
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7) Le recouvrement des dépdts tourbeux associés aux unités précédentes,
probablement de fagon rapide, par un dépot de type alluvial suivant un courant
général ouest-est et associé a une végétation a dominance arborescente;

8) Le recouvrement de ce dépot par un diamicton glaciaire possiblement pré-
Quaternaire (unités 8 et 9) graveleuse et influencé localement par des courants de
fonte suivant un axe général ouest-est, lesquels sont ultimement évacués en
formant un delta fluvio-glaciaire a I’est du site d’étude;

9) Le dépot d’un sédiment éolien d’age Quaternaire, probablement issu de 1’érosion
des unités sous-jacentes (unités 7, 8 et 9);

10)La croissance d’une tourbe interglaciaire au niveau des coupes 1 et 2, d’age
inconnu mais antérieur a celui de ’unité 11;

11) Le dépot d’un diamicton glaciaire d’origine allochtone d’age Quaternaire.



Coupe 1

Coupe 3

Coupe 4

Coupe 5

Coupe 6

Till glaciaire (UU11)
Eolien (U10)
Fluvio-glaciaire (U8 et U9)

Alluvial avec trones (U7)
Tourbeminérotrophe (U6)

Tourbedécomposée (US)
Tourbe ombrotrophe (U4)

Tourbe de sphaignes (U4)
Glacio-lacustre (U3)

Till glaciaire (U2)
=== Roche en place (U1)
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Figure 92 : Schéma conceptuel illustrant la succession des milieux sédimentaires associés au site de I'lle Bylot. Les fleches bleues indiquent la position des coupes

stratigraphiques étudiées du coté nord du plateau. Les encadrés rouges correspondent aux unités observées pour ces coupes. La ligne noire correspond a la limite

de la roche en place (unité 1). A noter que ce schéma n’est pas a Iéchelle.
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Conclusion

Les coupes stratigraphiques étudi¢es dans le cadre de cette étude ont permis d’établir a la
fois un age et un historique de dépdt pour le site, mais ont également permis de définir

une séquence de végétation au cours de ce laps de temps.

Ainsi, les études stratigraphiques et paléomagnétiques réalisées ont révélé la présence
d’une dépression initiale d’environ 300 meétres de long dans la roche en place (unité 1)
dans laquelle les sédiments meubles se sont par la suite déposés. Ces unités
sédimentaires ont pu étre distinguées les unes des autres grace a des analyses

granulométriques ciblées.

Un dépot glaciaire (unité 2), suivi d’un dépot d’origine glacio-lacustre (unité 3) (le tout
entouré d’une végétation de type toundra arbustive) ont par la suite servi d’assise a la
création d’une tourbe étonnamment bien conservée. On assiste alors a une colonisation
initiale par les sphaignes puis a une transition, suite a un changement hydrologique, vers
une tourbicre de type minérotrophe riche, contenant des espéces associées aux milieux
subarctiques et sub-boréaux modernes (unités 4 a 6). Le tout fut par la suite recouvert
d’un dépot alluvial associé a une végétation locale et régionale de milieu plus tempéré
(unité 7), puis par des sédiments fluvio-glaciaires (unités 8 et 9), éoliens (unité 10) et
glaciaires (unité¢ 11). L’enfouissement de la végétation a di se faire de manicre trés
rapide, limitant I’oxygénation des dépdts et favorisant la préservation des macro-restes.
On observe enfin des dépots tourbeux associés a des milieux plus froids dans deux
coupes stratigraphiques (coupes 1 et 2), lesquels seraient interglaciaires mais sont

nécessairement plus anciens que le dépot glaciaire observe a la surface du plateau.

D’une maniére générale, par rapport aux conditions modernes, on remarque une
augmentation de 12 a 20°C en termes de température moyenne annuelle en fonction des
unités analysées (entre -2,4°C et 3,7°C (st on exclut les valeurs extrémes de -4,8°C

(calculée pour 'unité 7) et de 9,8°C (calculée pour 1’unité 6 (Type 3)), contre -15,1°C
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actuellement). Ces variables sont toutefois possiblement surestimées, compte tenu du fait
que certaines espéces retrouvées sur le site ne font plus partie des assemblages
subarctiques actuels (Carya et Corylus, par exemple). Malgré I’incertitude relativement
importante sur les conditions pluviométriques associées au site de 1’ille Bylot, on peut
également constater que ce dernier était a 1’époque beaucoup plus humide qu’a 1’heure
actuelle, peu importe ’unité stratigraphique étudiée (total annuel situé¢ entre 390 et 1590
mm, contre 190,8 mm a I’heure actuelle). Une analyse macro-fossile ciblée permettrait
toutefois une meilleure estimation des variables climatiques de 1’époque. Ces derniéres
informations sont légerement plus chaudes et humides que la majorité des estimations
faites par Csank (2011) suite a I’analyse de troncs provenant de I’unité 6 de la coupe 3, a
savoir une température moyenne annuelle de -2,9 + 3,9°C et une température moyenne
de juillet de 13,5 £ 1,1°C. La découverte faite par Piraux d’insectes actuellement
restreints aux zones boréales actuelles tend cependant a confirmer la présence d’especes

boréales au niveau du site d’étude.

Compte tenu des résultats des analyses paléomagnétiques, de la présence d’espéces
subarctiques et sub-boréales (dont certaines sont éteintes) dans des sédiments de cette
latitude et de la comparaison des spectres polliniques obtenus avec ceux d’autres sites
pliocénes retrouvés dans 1’arctique, les dépoOts tourbeux retrouvés sur le site
appartiendraient soit a la période du chron de polarité positive de Réunion C2r.1n (2,14
a 2,15 Ma) ou a la période du chron de Gauss C2An.In (2,581 a 3,040 Ma). Ceci
impliquerait I’existence d’un dépdt glaciaire (unité 2) avant 3,040 Ma, ce qui est bien
avant les indices connus des premicres glaces régionales définies pour I’hémisphere Nord
(a ’exception du Groenland), soit environ 2,6 Ma. Le site de 1’ile Bylot serait ainsi
potentiellement contemporain au site de la formation de Gubik en Alaska et au site de la

formation de Chukotka, en Sibérie.

Notre étude a permis de préciser 1’age des unités organiques et inorganiques du site
d’étude, et de reconstituer I’historique et la succession de milieux de dépot et de

communautés végétales associés.
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XV

RESULTATS DES ANALYSES POLLINIQUES PRELIMINAIRES FAITES PAR PIRAUX (2005) SUR LES
ECHANTILLONS PLIO-PLEISTOCENE DE L’iLE BYLOT

CP3 CP3 CP3-100cm | CP4-220cm | CP4-130cm | CP7-200cm | CP7-150cm | CP7-115¢cm
lacustre | tourbe alluvial lacustre alluvial tourbe tourbe tourbe
% % % % % % % %
Arbres
Betula 44.5 47.7 48.0 62.8 72.5 6.4 18.8 354
Picea 9.3 10.1 2.9 0.3 1.7 0.3 1.1 0.3
Pinus 11.4 4.6 3.5 8.9 21.7 2.2 1.4 0.3
Larix 0.6 1.8 0.3
Quercus 1.6
Arbustes
Salix 0.2 0.3 1.2 7.2 31.1 59.5 45.1
Alnus 6.7 33 10.5 0.7 1.2 0.3
Myrica gale 0.2 3.0 2.3
1lex/Nemopanthus 0.2
Ericaceae 59 2.7 33 0.6 2.2 3.6 3.8
Herbacées
Cyperaceae 12.6 27.7 20.2 5.9 48.1 6.9 4.4
Artemisia 0.6 0.7 0.3
type Ambrosia
Tubuliflorae 0.4 0.6 0.3
Caryophyllaceae 0.6 1.7 2.4
Chenopodiaceae 0.6
Poaceae 4.1 43 0.3
Potentilla palustris 0.6 0.6 0.6 2.1
Ranunculaceae 0.2 0.3
Plantago 0.3
Saxifragaceae 0.3
Epilobium 0.6 0.2
Polygonum 33 0.9
Inconnus 0.4 1.7
Indéterminables 24 1.5 2.9 6.6 23 54 3.6 5.0
Hors-total
Sphagnum 18.7 1159 28.7 53 0.9 0.5 0.5
Lycopodium 0.3 3.5 0.5
Lycopodium annotinum| 0.4 1.2 0.3 0.3
Lycopodium clavatum 0.3
Spores monolétes 2.8 83.0 5.0 0.6 1.6 1.5
Menyanthes trifoliata 0.8 1.0 0.5 1.2
Nuphar 0.3
Somme pollinique 508 394 515 304 346 312 361 339
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FEUILLE DE COMPTAGE DES SPOROMORPHES (EXEMPLE TYPE)

LABORATOCIRE JACQUES-ROUSSEAU

FEUILLE DE COMPTAGE DES SPOROMORPHES Nom de I'analyste: Alexardna.. Soer

SIGLE: (\P(» __ __ Profondeur: [GQ_ em pate: . Zl.acfobre 209
(ex.: 4 octo 1996)

QUANTITE TRAITEE: _ 2.0 44 cm3oug Poids des sables: _ | . 2£2 ¢ g/Chj

P= §F)
)

Concentration pollinique / Eucalyptus:
©4¢ 7 grains/ml vase: O .S _m N LS

.. grains/lame » CP = L grains/cm?

C.S.€.0 ...
(c.s.e. = concentration de la suspension d'Eucalyptus; v.a.s. e.= volume ajouté de la suspension d‘Eucalyptus) (ou grains/g)
ARBRES POINTAGE N % ARBUSTES POINTAGE N %
Abies balsamea Salix F =R
Abies (fragments de) =
Alnus type crispa [«] 3 [8¢
Acer rubrum Alnus type incana
Acer _saccharum Corylus cornuta B & 15,8
Acer spicatum
Betula 3 (3 1124 | Myrica gale
Bouleaux corredés
Picea cf. Juniperus communis
Picea (fragments de) = /5 F° ] .0 | Juniperus harizontal.-virgin.
Picea cf. glauca Ericaceae
Picea type mariana
HERBACEES POINTAGE N %
Pinus Cyperaceae Georiinec e, i = |28
Pinus (fragments de) /3 |[* | L, O
] Artemisia . | .o
Pinus _strobus Fad = 12.% |type Ambrosia
Tubulifiorae
Pinus cf. banksiana Chenopodiaceae
Thuja-Juniperus communis P (Gramineaq) BEER1 cZ |25
cf. Thuja occidentalis CLS\jeLnra:_a
Larix laricina
Tsuga canadensis
Quercus Rosaceae 3 2. /,
Ulmus
Fagus grandifolia
Carya ovata i 1 Lo
Tilia americana
Fraxinus type nigra
Fraxinus type pennsylvanica
Juglans cinerea Inconnus
Ostrya-Carpinus Indéterminables
Populus cf. tremuloides HORS-TOTAL POINTAGE N %
cf. Callitriche
Populus cf. balsamifera Potamogeton-Triglochin
Castanea dentata
Lycopodium annotinum 1] (A e
Lycopodium clavatum
Isoetes
[Eucalyptus N: | J3ce nombre a reporter en haut | Huperzia type selago
Sphagnum
N % Spore _monolgte H 19
POLLEN ARBOREEN I | 2 Il PA/T Spore triléte e Z; 3.8
POLLEN ARBUSTIF 1= | 2.3 ’
POLLEN HERBACE 22 s Pediastrum boryanum integrum |~ J 1o
POLLEN INDETERMINE e
TAXONS HORS TOTAL | /& X liz.4 (% Pediastrum boryan. lengicorne
GRAND TOTAL SP =| 4051100
[Nombre de lames analysées: -, | Propreté: Hyphes de champignon

Remarques:

Version 10.10.96 @
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CONDITIONS CLIMATIQUES ASSOCIEES AUX TAXONS POLLINIQUES OBSERVES DANS LES SEDIMENTS DE L’iLE BYLOT
(RITCHIE, 1987; THOMPSON ET AL., 1999; WILLIAMS ET AL., 2006; ENVIRONNEMENT CANADA (SECTION PLANT HARDINESS), 2011)

T T annuelle (°C) T janvier (°C) Tjuillet (°C) Pannuelles (mm) | P janvier ((mm) Pjuillet (mm)

axon Max| Min | Md | Max | Min | Md | Max | min | md | Max [min| Md | Max | min [ Md | Max | min | md
Abies amabilis 103 -14 52 36 -13,8 -26 | 22,1 89 1644370 700 1805 | 616 91 254 | 138 9 46
Abies balsamea 110 -62 00 | -07 -268 -190| 22,1 89 1164|1650 370 815 | 166 16 50 [ 212 56 96
Acer rubrum 23,8 -1,1 11,1 18,9 -19,5 -1,6 28,8 13,5 22,8 1630 550 1100 166 15 81 222 61 104
Acer spicatum 14,1  -2,3 3,3 2,8 24,6 -12,7 24,6 11,5 1791560 415 895 166 17 62 164 56 92
Alnus crispa 10,6 -48 22 29 294 -144 | 288 102 2013344 319 705 | 421 19 63 | 144 17 70
Alnus incana 11,2 -10,2 -0,4 -0,5  -309 -19,7 | 235 7,1 15911650 220 675 166 9 33 | 212 28 85
Andromeda polifolia 98 49 1,6 02 292 229 293 157 23,7[1688 356 682 170 19 45| 138 27 94
Betula alleghaniensis 143 -1,2 5,4 3,6 20,0 95| 254 13,1 192|1560 540 970 163 17 69| 164 61 95
Betula glandulosa 9,7 -60 -0,1 0,4 -30,5 -18,1 ] 293 98 1193|1926 307 681 230 16 47 | 151 8 87
Betula nana 3,7 -13,4 -6,0 -0,5 -348 -25,6 16,4 4,5 12314130 115 370 332 4 19 | 307 18 54
Betula papyrifera 11,4 -122 -1,0 3,5 -31,0 -20,0 | 23,5 7,1 15314370 195 630 612 4 32 | 223 7 80
Carpinus caroliniana 282 25 129 | 26,5 -16,5 04 29,8 14,1 23,813810 600 1090 | 167 1 78 | 425 54 107
Carya cordiformis 20,1 3,6 126 | 124 -162 -0,6 | 292 178 2481560 630 1060 | 150 12 75 | 204 47 104
Carya ovata 24 36 120 | 156 -128 -1,2 | 298 16,7 2411755 410 1055 | 150 9 74 | 242 61 104
Chamaedaphne calyculata 17,9  -6,0 0,2 2,0 -30,4  -254 | 33,1 12,5 22,712827 344 776 325 18 43 148 53 93
Corylus cornuta 172 24 3,7 9,6 -252 -12,0 | 26,7 8,0 18,0380 310 855 501 8 61 157 1 83
Fagus grandifolia 20,5 1,2 112 | 134 -147 -14 | 284 143 229(1630 710 1115 | 166 25 86 [ 211 61 106
Fraxinus americana 21,7 0,1 11,6 15,1 -156 -1,8 29,3 144 23811595 620 1065 166 14 77 214 51 102
Fraxinus nigra 129 -1,2 4,8 -04 -21,2 -11,3 25,2 13,5 18,8 | 1495 470 880 166 16 59 164 59 94
Larix laricina 112 97 -12 | -1,0 31,0 -209| 232 72 1155|1650 250 655 | 166 6 31 | 212 29 85
Larix occidentalis 8,6 -1,3 4,5 -1,1 -144 -6,8 19,8 10,6 15812520 300 755 415 36 100 | 64 10 29
Menyanthes trifoliata 129 -5,8 23 -5,7 30,2 -17.8 | 32,6 15,1 22,1 1551 376 749 152 9 38 135 29 96
Myrica gale 130 -58 42 | 23 302 -150| 17,1 4,8 104]4180 390 1072 | 473 19 97 | 141 25 92
Ostrya virginiana 270 12 10,5 | 256 203 3,6 | 28,6 146 2303810 355 1030 | 193 2 71 | 425 49 102




CONDITIONS CLIMATIQUES ASSOCIEES AUX TAXONS POLLINIQUES OBSERVES DANS LES SEDIMENTS DE L’ILE BYLOT (SUITE)

T T annuelle (°C) T janvier (°C) Tjuillet (°C) Pannuelles (mm) | P janvier ((mm) Pjuillet (mm)

axon Maxl Min | Md | Max | Min Md Max | Min | Md | Max | Minl Md | Max | Min | Md | Max | Min | Md
Picea glauca 86 -122 -19 | 24 331 212 21,7 71 149|2670 185 570 | 217 4 29 | 151 34 84
Picea mariana 10,7 -124 22 | 20 -342 21,7 23,0 7,6 149|1845 190 565 | 178 4 28 | 212 21 80
Pinus albicaulis 104 -458 037 | -1,73 219 -152 | 31,5 8,74 1922284 254 690 330 17 68 113 8 67
Pinus banksiana 9,8 -8,0 -0,9 -4,5 304 2151 22,8 109 16,0 1435 250 615 159 7 27 157 32 84
Pinus contorta 153 -72 12 | 97 293 -114| 276 7,0 1394370 230 620 | 612 11 64| 202 1 55
Pinus strobus 25,5 -0,5 5,4 25,8 206 -94 26,8 13,9 19,1 12295 550 965 166 4 68 | 302 60 95
Populus tremuloides 214 -122 -0,1 | 136 -31,0 -186 | 289 7,1 1563270 145 625 | 425 4 33221 2 78
Quercus rubra 194 -1,1 9,6 10,2 -184 -49 28,1 13,5 22311560 560 1000 161 12 69 170 61 101
Salix alaxensis 59 -163 -54 | -104 -26,6 -197 | 22,5 11,6 1722|4685 115 375 135 27 49 | 115 44 74
Salix arbusculoides 3,6 -13,5 -49 | -11,5 -27,7 -185 | 234 13,9 20,8|2670 165 385 95 19 35| 122 44 84
Salix reticulata 9,43 549 -1,74 | -7,78 292 -15 293 9,61 1391469 390 851 157 17 78 | 106 45 90
Thuja occidentalis 142 -44 25 | 2,6 242 -146 | 248 124 17,7|1475 445 850 | 138 17 57 | 164 59 95




XiX

Annexe IV

CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES DES ECHANTILLONS RETENUS

DANS LE CADRE DE CE TRAVAIL

(VOIR CRITERES DE SELECTION DANS LA SECTION OPERATIONS DE LABORATOIRE)

CP1 151
Morth Up West Up
0,005 / 0005 -
__._,..-"'
/ |
-0,0093 J 0,006 a5 0008
West / East South Morth
0,003 0,0053
South Down
Intensity {10-5 Afm) ILE_BYLOoT_11_ East Down
2,012 4
2,01 T 5
dats linen® 4]
0,008 4 ndex 2
0,005 -
MR {0 0,018 105 A/m
0,04 4
2,002 +
a . . o0
a 20 40 &0 ) I P
AF field (mT) MaD 10,45

NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC |MAD | MDF |IRM/SIRM | " b\ o | 1ot Gom)

11 1198,35]/10,45] 10,7 0,991 0,30E+00 5,05E-03




CP2 205

XX

a
Morth Up West Up
a1 - ;
3.11 _[
Westld3 0.1 Esst South 208 21 Marth
a:l.-!;A/- 0,034
South Down
Intens ity {10-9 A/m) ILE_BYLOT 2 2 East Down
0,15
0,14
0,12 1 dats linen® 4
a1 - ndex
0,05 1 o e
2,05 - MR {10 0,134 10-8 A'm
0,04 -
0,02 -
a - FCA ed 443
? = 1 nd 452
AF figld {mT) MAD 4,057
NRM (30mT) /| NRM (30mT)/
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-45,2 1443,5] 4,06 | 23,1 0,995 1,17E+00 2,40E-02




XXi

CP2 235
MNorth Up West Up
0,04 . J 0,04 -
; |
| I
|
I
West | East South Morth
008, a0 2,01 a0
South Down
Intensity (10-8 Afm) ILE_BYLOT_2 2 East Down
0035
0,03
0075 dats linen* T
ndex 4
0,02
0,015 MR (D 032 10-8 Aim
a,m
0,005 4
a T FOA
a 2 &0 ' he 871
AF figld {mT) MAD 10,28
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-82,1 {130,5[10,29| 16,3 0,971 8,20E-01 1,46E-02




xXii

CP2 240
O
Morth Up West Up
0z / 01 flf
f
i
I
/
West East South Morth
T f L r 1
-J.-J;)ﬁ/ Jr Qa2 <0 0056 Ii 0a2
40,0055 / anssd &
Sputh Down
Intensity {10-5 A'm) ILE_BYLOT 2 2 East Down
0018
aa1a
0014 - dat linen® &
012 4 ndex R
0,01 +
0008 MRS () 0,016 10-56 Am
0,005 4 '
0,004
002
a T PCA e 49T 7
a 20 & ' bt 5T
AF figld (mT) MAD 10,48
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-65,7 1417211048 | 17,1 0,997 2,11E-01 5,06E-03




CP2 242
Morth Up West Up
0,03 - 003 Jl
West E=zst Scuth Morth
*3'-';'1? 01';‘3 4 .-':11? [I -:n.-'::a
=017 - -0,017
South Down
Intensity {10-8 Afm) ILE_BYLOT_2 2 East Down
0235
0,03
2025 -_:ala linen* ?
mdsx i
0,02 -
0015 RS {0 0,031 108 Aim
2,01 4
a,0a5 -
“ ' FCA
2 a “ hd 472
AF field (mT}) MAD 10,58
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-47,3 1280,8 10,96 | 14,1 0,983 3,98E-01 1,06E-02




CP2 255

XXiv

O
Morth Up West Up
0,03 - ':'":G.ll
1
\
\
West o "‘-\ ag E@st South o on Morth
40,024 4,024 i
Sputh Down
Intensity {10-8 A'm) ILE_BYLOT 2 2 East Down
0,03
0,025
dats linsn®
0,02 - ndex g8
2,015 -
WNRM {10} 0,028 1043 A'm
a,01
0,005 -
Q T r POA o
0 20 n 8 ' he 23 1s
AF figld (mT) MAD 13,08
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
28,19180,11 13,08 14,7 0,947 1,25E-01 3,67E-03
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CP3 75
Morth Up West Up
0,03 0,03
-5.5'133 n.lnz _3,533 n.:lls
West East South VI Morth
o
0,033 4 (=3
South Down
Intensity (10-6 A/m) ILE BYLOT 3 East Down
0,045 -
0,04 -
0,035 - data line n® a
0,03 - index 5
0,025 -
0,02 4 MEM (0} 0,03 10-6 A'm
0,015
0,01 -
0,005
0 - - PCA Decl  -14
o a0 1oa Incl 56,2
AF field (mT) MaD 353
NRM (30mT) /| NRM (30mT)/
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
56,2 | -14 | 3,53 30 0,981 4,69E-01 5,91E-03




XXVi

CP4 65
Morth Up
0,003
0,073 3
West East South
0,073
South Down
Intensity (10-8 A'm) ILE_BYLOT_13 East Down
dat linen® 3
ndex 0
MR {i0) 0,075 10-8 A'm
0 T T FOA Ciar 73,2
a 20 &0 ] Inc 74 88
AF figld {mT) MAD 4052

NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD| MDF | IRM/SIRM | "\ 300 o Gom)

74,9 1179,21 4,05 | 18 1,007 7,39E-01 1,33E-02




CP4 80

XXVii

Morth Up
0,007
-ZI:11 07
West East South
011 -
Spouth Down
Intensity {10-9 A/m) ILE_BYLOT_13 East Down
0,12
a1
da linen® 4
2.3 ndex i
0,06 +
MR {00 -8 Alm
0,04 4
0,02
a r . FrA - I
I " nd
AF field {mT) MAD 4 528
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
75,5 11682 483 | 19,3 1,005 1,02E+00 2,10E-02




CP4 105

XXViii

Merth Up

-0054

West

South Down

a2

East South

Morth

Intensity {10-5 A'm) ILE_BYLOT 13 East Cown
0,03
|:|I|I|‘ -
0,05 - dat linen*® 5
0,05 4 ndex 2
003 MRM {0} 0,078 105 Aim
0,02 4
0,0 1
a T T PCA - 143
- T S - ' + 240
AF figld (mT) MAD 5827
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
52,5 193,91 5,83 | 19,1 1,008 8,23E-01 1,90E-02
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CP4 120
Morth Up West Up
0055 004
West East South Morth
South Diown
Intensity {10-8 A/m) ILE_BYLOT_13 East Down
0,14
2,12
01 -;ala line n® 8
mdex 3
0,05 -
0,08 - MR {0} 0,12 108 Aim
0,04 4
0,02
o " - A o FCA ed 203
Ind 43,35
AF figld (mT) MAD 8224

NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD| MDF | IRM/SIRM | o300 e Gom)

49,6 1203,8] 6,22 | 19,6 1,007 1,02E+00 2,23E-02
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CP4 125
Morth Up West Up
a
. . \ o .
2,12 006 af w;ﬁ
West East South Morth
4,12 0,12
South Down
Intensity {10-8 A'm) ILE_BYLOT_13 East Down
0,15
.:|I1|'_ -
0,12 + dat linen® T
01 1 ndsx 4
I:I'I:ﬂ1 L i nAET AN R A
0.05 NEM {0} 0,152 10-8 A'm
0,04 4
0,02 -
a . . - -
q . 40 &0 ' . ;_’1 ‘e
AF figld {mT) MAD 3,024
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
34,2 1207,1| 3,02 | 22,8 1,004 1,29E+00 2,63E-02




CPS 195

XXXi

Morth Up West Up
Q.03 / 003
Wesio2s -:|_,-::3 East Scuth JJ.-I:EE -:I.-I:G Morth
-0,025 4 1,025
South Down
Intensity {10-8 A'm) ILE_BYLOT_12 East Down
1,04 -
2,035
0,23 4 dsts linen® T
0,025 ndax 4
0.0z &l i AT LR
0015 | MRS {0} 0,042 103 Aim
Q2,01
0,05
d ; PCA ad 2717
¢ “ “ hd 40,52
AF field (mT) MAD 5655
NRM (30mT) | NRM (30mT )/
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM / ARM (30mT)| IRM (30mT)
40,5 | 271,77 9,7 19 0,987 1,30E-01 3,73E-03




XxXxii

CP5 216
Merth Up West Up
0,004 -
r _._'_,-r""'--r.-'-r.-‘-
—
-0042” 4,02
West East South

'III 4,12 - 40,012
South Down
Intensity (10-5 A/my) ILE_BYLOT 12 East Cown
0,014 =
0012 1 _ ) )
0,01 dats linen® ]
ndex 3
0,005 4
0,006 MRS {0 0,014 105 A'm
0,104 4
0,002 1
9 y y FCA Ded 258
0 w2 3 hd  BTE
AF field {mT) MAD 125
NRM (30mT) | NRM (30mT )/
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM / ARM (30mT)| IRM (30mT)
67,5 |1258,3| 12,5 | 144 0,991 1,72E-01 3,65E-03




XXxiii

CP5 245
Morth Up West Up
0,03 - ,
: 003 -
]
i
I
]
l
Wi est ! East South Il% Morth
I i
0,008 0,03 aJ,-J'-J::} -ZI.-IIG
O 4 T 0,002
South Down
Intensity {10-8 Afm) ILE_BYLOT_1_ East Down
0225
8.02 4 dats linen® 4
0015 4 nase
0,01 WNRM (T 0,022 10-8 A’'m
0005 4
0 - FCA
g 10 a hg 70,3
AF field {mT) MAD 503
NRM (30mT) | NRM (30mT )/
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ( ) ( )

/ ARM (30mT)| IRM (30mT)

-70,3

156,6 | 5,03 | 7,5 0,999

5,21E-01 9,79E-03




XXXiV

CP6 35
Morth Up West Up
0073 0,073 / q00s
West East South Morth
r 073
South Crown
Intensity {10-8 A'mi) ILE_BYLOT_15 East Down
0,08 -
0,07 4
0,08 - dats linen® 4
0,05 - ndex
0,02 . .
2,03 | MR {0 0,055 10-8 Alm
0,02 4
0, 4
a T T ::;. i " F
0 2 £ & ' e T4z
AF figld {mT) MAD 2328
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
74,8 1186,4 | 2,34 | 14,6 0,966 1,41E+00 3,04E-02




XXXV

CP6 50
Morth Up West Up
a5 0,05
West East South l [orth
\ 1%
r lll L} [ ] 1
-0014 0,05 4 0,28
0,014 h ..jlﬂ:.
South Down
Intensity {10-8 A/m) ILE_BYLOT_T_ East Down
0,08
0,07
1,05 - dats linen® 3
4,05 4 ndex 0
':l.':l.l'. T L Y mOYTE AR A
203 MNRM {0} 0,075 106 A/m
.:|I.:|2 o
0,01 4
i T PCA ard 4D
o 5 100 ' I L é,_
AF figld {mT) MAD 351
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM 1\111;1\&((330&;1%))/ I\}%ﬁ (égnr;% /
-77 114941 3,5 | 72,5 0,98 2,69E+00 1,42E-02




XXXVi

CP6_55
Merth Up West Up
0,05 » 005
West East South Morth
-0,013 004 4 313! i I:ﬁ
-,013 - 4.0

South Down

Intensity {10-8 A/m) ILE_BYLOT_7_ East Down
dat linen® 4
nadex 1
MRM {0} 0,054 10-5 Aim
0,01 -
[i] . E'I:l . LA = E ‘
Ind -12.3
AF figld {mT) MAD 4808

NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD| MDF | IRM/SIRM | "\ 300 o Gom)

-72,3 128,11 4,81 | 47,6 0,980 9,08E+00 1,15E-02




XXXVii

CP6_60
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0,04 « ]. 004
'I
]
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:I-%Eﬁj |k 00s 0504 a0
South Down
Intensity {10-8 Afmj) ILE_BYLOT_T_ East Down
dst linen® ]
ndsx 2
MRS {10} 0,034 10-5 A'm
a T POA el
g = 1 g -50.3
AF field {mT} MAD 5 454
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-80,9 1142,5] 5,5 | 373 0,984 3,12E+00 6,34E-03




XXXViii

CP6 75
Morth Up West Up
':|.':|.E }I
!
f
West East South Morth
a0 }f 0,02 o
-0,0032
South Diown
Intensity (10-8 Afm) ILE_BYLOT_7_ East Down
0,016
0,014
0,012 dats linen® &
.01 ndex ]
I:lll:ll:ﬂ TRl MR IR
2008 MRS {0 0,015 10-5 Afm
0,004
0,002
a4 . PCA - -
= e ha 8.4
AF field {mT) MAD 10,72
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-66.4 136,77 6,8 | 12,8 0,973 3,39E-01 1,13E-03
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CP6_80
North Up West Up
0oz .:.I.J?
=
West East South Morth
o 0z a8 a2
South Down
Intensity {10-8 Afm) ILE_BYLOT_7_ East Down
2015
0,014 4
0,012 - dat linen® ]
a0 4 ndex i
0002 5 T nndE A8 A
0,005 R {10 0,0 08 Aim
0,004
0,002 4
a - v A e 5T
i L & L
@ ||| hd 234
AF field (mT) MaD 13,48
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-83,4 157,21 134 | 13,9 0,983 3,47E-01 1,23E-03




CP6 180

x|

Merth Up West Up
003 - o
N -
e }‘::: .
z r f .
Wesf® \3‘3 East South -0.03 \ 053 Narth
1
\
\
0023 - -1y23 4 1
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ndsx 9
MR (D) 0,034 10-8 Afm
i T PCA o
0 5 100 i -
Ind -2
AF field {mT) MAD 5832
NRM (30mT) /| NRM (30mT)/
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-23 261,71 11,2 | 21,1 0,938 1,97E+00 1,97E-02
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IR e
AF field {mT) MAD 88T
NRM (30mT) /| NRM (30mT)/
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
-23,51229,6 | 6,7 24 0,997 4,76E-01 6,91E-03
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CP6 210
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0,002 oy
2081 oz 4081 H .
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00s5
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0,03 4 ndes 11
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a015 - )
0,01
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a . . .
a 20 &0 1] ' he 82417
AF field {mT) MAD 8052
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
84,2 [217,1| 74 18 1,017 1,34E+00 1,98E-02
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1} 50 100 . -; 70 53
AF field {mT) MAD 5858
NRM (30mT) /| NRM (30mT) /
INC | DEC | MAD | MDF | IRM/SIRM ARM (30mT) IRM (30mT)
70,5 1161,9| 5,9 | 17,7 0,969 1,46E+00 3,11E-02
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Annexe V
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES (PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES ET PALYNODIVERSITE)
DES NIVEAUX UTILISES POUR L’ANALYSE POLLINIQUE
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Annexe VI : Diametre des grains de bouleaux en fonction de la profondeur
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Annexe VII : Spectres polliniques en fonction de la profondeur
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