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RÉSUMÉ 
 
 
 

Dans la région du centre-nord du Québec (52° 40’N 72° 10’O), les milieux humides 
sont principalement représentés par des tourbières minérotrophes s’étant développées, 
pour la plupart, dans les dépressions topographiques du Bouclier canadien. Ces 
tourbières présentent des signes d’inondations actives, définis par le néologisme 
« aqualyse » (sensu Payette), tels que l’expansion et la coalescence des mares au 
détriment des microformes terrestres. S’apparentant morphologiquement à celles des 
secteurs de LG4 et de Laforge situés dans le bassin versant de la rivière La Grande plus 
au nord, ces tourbières n’ont encore jamais fait l’objet d’études détaillées. Ainsi, 
l’objectif de cette recherche est de reconstituer les variations écohydrologiques 
holocènes et récentes des tourbières de la région du centre-nord du Québec afin 
d’évaluer leur sensibilité aux variations climatiques et hydrologiques. Pour ce faire, un 
total de six carottes réparties parmi deux tourbières ont été soumises à des analyses de 
macrorestes végétaux et de thécamoebiens. Ces analyses ont aussi été combinées à des 
taux d’accumulation de la tourbe et du carbone, des rapports C/N ainsi que des 
chronologies au 210Pb et au 14C. Les données montrent d’abord que l’accumulation de 
la tourbe a commencé vers 6500 cal. a BP sous des conditions ombrotrophes et 
minérotrophes selon la topographie du bassin minéral et le drainage local. Par la suite, 
lors de l’épisode froid et humide du Néoglaciaire, les tourbières ont enregistré une 
augmentation des conditions d’humidité ayant persisté jusqu’à la fin du Petit Âge 
Glaciaire. Suivant ces conditions plus humides qui ont modifié l’hydrologie du site et 
les assemblages végétaux, une transition écohydrologique récente a été identifiée. En 
effet, un retour à des conditions plus sèches dominées par les sphaignes (Sphagnum 
fuscum), jumelé à des taux d’accumulation plus importants, est enregistré dans 
l’ensemble des carottes. Ce changement, généralisé à l’ensemble des deux tourbières 
suggère l’influence de l’augmentation des températures et de la durée des saisons de 
croissance sur l’accumulation de la tourbe depuis le début du 20e siècle. Ainsi, ces 
résultats suggèrent une migration potentielle de la limite biogéographique de la 
répartition des tourbières ombrotrophes vers le nord depuis les dernières décennies. 
Jusqu’à ce jour, ces tourbières ont accumulé une masse de carbone moyenne d’environ 
100 kg C m2. 

 

Mots clés : Tourbières structurées, thécamoebiens, macrorestes végétaux, 
Néoglaciaire, accumulation récente, changements climatiques.



    
   

CHAPITRE I  

INTRODUCTION ET CONTEXTE DE LA RECHERCHE 
 
 
 

Considérées comme des milieux humides à grande valeur écologique, les tourbières 

sont des écosystèmes où la matière organique s’accumule plus qu’elle ne se décompose 

(Turunen et al., 2002; Payette et Rochefort, 2001). À travers le temps, cette 

accumulation de biomasse permet aux tourbières de préserver le matériel fossile ainsi 

que de séquestrer le carbone atmosphérique (CO2) absorbé lors du processus de 

photosynthèse (Moore, 2001; Yu, 2012). Localisé sur près de ~13 % de territoire 

canadien (Tarnocai et al., 2011) et dominant majoritairement les zones boréales et 

subarctiques (Charman, 2002), le carbone accumulé par les tourbières est estimé à 

150 ± 100 Gt C pour le territoire nordique canadien (Gorham et al., 2007; Tarnocai et 

al., 2005) et à environ 10,42 Gt pour le nord du Québec (Garneau et van Bellen, 2016).  

 

Cette accumulation de matière organique n’est possible que par la dynamique se 

produisant entre l’accumulation et la décomposition étant, notamment, intimement liée 

à la production primaire nette (PPN) ainsi qu’à la position de la nappe phréatique 

(Belyea et Malmer, 2004). La position de la nappe phréatique permet de définir deux 

parties distinctes dans les séquences tourbeuses, soit la zone supérieure vivante 

(acrotelme) soumise aux fluctuations saisonnières, ainsi que la partie inférieure 

anoxique (catotelme) saturée d’eau en permanence. La tourbe est ainsi soumise aux 

processus de décomposition dans la zone oxygénée, due à une plus forte activité 

microbienne pour finalement s’accumuler dans le catotelme où les processus de 

décomposition sont grandement ralentis (Charman, 2002; Payette, 2001).  
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Le développement des tourbières est par ailleurs influencé par deux principaux modes 

de formation pouvant avoir lieu simultanément, soit le comblement et la paludification. 

Ces processus sont influencés à leur tour par les différents facteurs allogènes (externe 

à l’écosystème : température, précipitation, feux, etc.) et autogènes (interne à 

l’écosystème : dynamique des communautés végétales, accumulation, décomposition, 

etc.). Le processus de comblement implique une colonisation progressive d’un plan 

d’eau par une végétation aquatique flottante menant à un comblement du milieu par la 

matière organique. Le processus de paludification s’initie, quant à lui, par une 

accumulation progressive de la tourbe due à l’envahissement des sphaignes sur un 

substrat minéral mal drainé ou sur un sol déjà colonisé par la végétation, lorsque le 

bilan hydrique est positif (Payette, 2001; Charman, 2002).  

 

Il existe deux grands types de tourbières, soit les tourbières ombrotrophes (bog) et 

minérotrophes (fen). Les tourbières minérotrophes, localisées principalement dans les 

régions boréales et subarctiques, sont caractérisées par un apport en eau qui provient à 

la fois des précipitations ainsi que du ruissellement, ce qui leur confère une plus grande 

quantité d’éléments minéraux (Sjörs, 1983; Foster et al., 1983; Payette, 2001). Les 

tourbières ombrotrophes, quant à elles, sont localisées majoritairement dans les régions 

tempérées et boréales. Elles possèdent des propriétés plus acides et plus pauvres en 

éléments nutritifs que les tourbières minérotrophes puisqu’elles ne sont alimentées en 

eau que par les précipitations (Payette, 2001). Ces deux types de tourbières se 

répartissent sur un gradient latitudinal défini par les variables climatiques 

(températures et précipitations) et topographiques influençant aussi leur 

développement et leurs caractéristiques écologiques (Belyea, 2007; Yu et al., 2009).  

 

Dans les régions boréales et subarctiques, où les conditions climatiques plus fraîches 

limitent la croissance des sphaignes et favorisent le ruissellement de surface, les 

tourbières minérotrophes pauvres structurées sont les plus courantes (Payette, 2001). 

Notamment, au Québec ainsi qu’au Labrador, ces dernières sont caractérisées par une 
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microtopographie de surface présentant une alternance de crêtes de végétation 

(lanières) et de dépressions humides (mares) positionnées perpendiculairement à la 

pente (Seppälâ et Koutaniemi, 1985; Foster et King, 1984; Payette, 2001) et pouvant 

couvrir jusqu’à 40 % de leur superficie totale (Cliche-Trudeau et al., 2014). 

Actuellement, la présence d’arbres morts ainsi que d’îlots de végétation à l’intérieur 

des mares suggèrent un déséquilibre hydrologique ayant provoqué la dégradation 

physique des lanières de végétation et mené à l’expansion et la coalescence des mares 

(Foster et al., 1983; Dissanska et al., 2009; Tardif et al., 2009; Cliche-Trudeau et al., 

2013; Arlen-Pouliot et Payette, 2015; White et Payette, 2016). Ce processus 

d’ennoiement est défini par le néologisme « aqualyse » (sensu Payette).  

 

Dans les travaux ayant été effectués dans le bassin versant de la rivière La Grande au 

Québec boréal, différentes hypothèses ont été émises quant à l’ennoiement holocène 

ou récent des tourbières subarctiques, soit les hypothèses associées aux facteurs 

allogènes et celles intégrant les facteurs autogènes. Van Bellen et al. (2013) ont suggéré 

que les conditions climatiques plus fraîches et humides vers 3000 cal. a BP auraient 

contribué à limiter la productivité végétale et l’évapotranspiration, favorisant ainsi une 

hausse des nappes phréatiques qui auraient initié le développement de mares à partir 

des microformes les plus humides. Cette première période de formation des mares 

aurait été suivie par une deuxième période climatique froide et humide soit le Petit Âge 

Glaciaire entre ca 1350 et 1850 (van Bellen et al., 2013; Arlen-Pouliot et Payette, 

2015). Selon Arlen-Pouliot et Payette (2015), suite à l’analyse d’arbres morts trouvés 

à l’intérieur de mares de tourbières situées dans la portion nord-est du bassin versant 

de la rivière La Grande, l’augmentation des précipitations depuis la seconde moitié du 

18e siècle serait majoritairement responsable de la principale période de formation des 

mares dans cette région. White et Payette (2016) ont par la suite démontré que les 

caractéristiques physiques des milieux (pente, superficie, épaisseur de tourbe) ainsi que 

la taille des bassins versants pouvaient aussi influencer et amplifier ce déséquilibre. 

Comas et al. (2011) ont plutôt suggéré que la géomorphologie du bassin minéral d’une 
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tourbière pouvait influencer la répartition des mares alors que des travaux plus récents 

ont suggéré la sensibilité de ces écosystèmes aux variations hydrologiques (Garneau et 

al., 2017; Bourgault et al., 2016; van Bellen et al., 2018a; Bourgault et al., 2018). 

Bourgault et al. (2016) ont démontré une interaction de certains milieux avec l’aquifère 

minéral, influencé par le contexte topographique local. En intégrant ces relations, van 

Bellen et al. (2018a) ont mis en lumière la sensibilité des tourbières subarctiques aux 

changements de température et de précipitation, tout en évoquant l’importance de la 

topographie locale sur les échanges entre les eaux de surface et les eaux souterraines. 

Par ailleurs, malgré les études portant sur la fréquence des feux dans le Québec boréal 

et subarctique au cours de l’Holocène (Ali et al, 2012; Payette et Filion, 1993), aucune 

reconstitution n’a fait état d’une hausse des niveaux d’eau causée par l’augmentation 

du ruissellement de surface dans les tourbières du Québec boréal et subarctique. 

 

 

Outre les travaux portant sur le phénomène de l’aqualyse, des études ont montré que 

les mares, ainsi que les zones ayant une nappe phréatique élevée, pouvaient émettre 

d’importantes quantités de méthane (Pelletier et al., 2007; Cliche-Trudeau et al., 2013). 

En effet, contrairement à la séquestration du CO2 par le processus de photosynthèse et 

l’accumulation subséquente de la matière organique, les processus de décomposition 

influencés par l’activité microbienne ainsi que la respiration autotrophe et hétérotrophe, 

autant en zones aérobie qu’anaérobie, engendrent des émissions de carbone (CH4, CO2) 

(Charman, 2002). Ce faisant, considérant l’augmentation des températures et des 

précipitations prévue pour les régions subarctiques (Ouranos, 2018; GIEC, 2013), une 

augmentation des nappes phréatiques pourrait engendrer des répercussions sur la 

dynamique des flux de carbone (CO2, CH4) des tourbières (Cliche-Trudeau et al., 2013, 

2014). Par contre, certains travaux estiment plutôt qu’un allongement de la durée des 

saisons de croissance et, par le fait même, d’une augmentation de la productivité 

végétale nette, favoriseraient une augmentation ou une stabilité dans la séquestration 

du carbone par les tourbières (Charman et al., 2013; Loisel et Yu, 2013).  



    
  

5 

 

À la lumière de ces connaissances, il devient primordial de documenter les processus 

qui ont influencé l’accumulation de la tourbe ainsi que les changements ayant initié le 

phénomène d’aqualyse en milieu subarctique, afin de mieux estimer les trajectoires 

hydrologiques et écologiques futures des tourbières nordiques dans un contexte de 

changements climatiques. La présente étude porte sur les tourbières de la région des 

monts Otish dans le centre-nord du Québec, située dans une zone sensible aux 

fluctuations climatiques, soit à la limite écotonale des forêts boréales ouvertes et 

fermées. Présentant des signes d’aqualyse, quoique moins prononcés que celles de la 

région de La Grande et Laforge, ces tourbières n’ont encore, à ce jour, jamais été 

documentées. L’objectif principal vise la reconstitution paléoécohydrologique des 

tourbières de la région du centre-nord du Québec afin d’évaluer leur sensibilité aux 

variations climatiques et hydrologiques depuis le début de l’entourbement, et ce, 

jusqu’à la période actuelle. Le premier sous-objectif est d’évaluer l’influence des 

conditions climatiques ayant favorisé l’entourbement et les changements 

écohydrologiques dans les tourbières de la région. Le second sous-objectif est de 

vérifier si l’ouverture du paysage forestier causé par les feux (Ali et al, 2012; Payette 

et Filion, 1993) avait pu favoriser un apport accru en eau et en nutriments par le 

ruissellement de surface. Finalement, le troisième sous-objectif vise à mettre en lumière 

les changements d’accumulation récente en prenant comme hypothèse l’effet de 

l’augmentation des températures et de la durée des saisons de croissance depuis le 20e 

siècle. 

 

Ce mémoire présente, d’une part, une description de la région à l’étude ainsi que de la 

méthodologie utilisée. Par la suite, les résultats et l’analyse présentés sous forme 

d’article scientifique ayant été soumis à la revue The Holocene en mai 2020. Enfin, une 

conclusion générale abordant les principaux résultats ainsi que la discussion de cet 

article sera proposée.  
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CHAPITRE II 

RÉGION À L’ÉTUDE 
 
 
 

2.1 La région du Centre-Nord du Québec 

2.1.1 Localisation et contexte géomorphologique  

 

La région d’étude se situe dans le Centre-Nord du Québec (Jamésie-Nord Est), à 

environ 200 km au nord-est du lac Mistassini et à 150 km au sud-est de la région du 

réservoir LG-4 (Figure 2.1A). Le substrat, composé de roches archéennes 

métamorphiques datant d’environ 2,5 milliards d’années, est typique de la province 

géologique du Lac-Supérieur du Bouclier canadien (Payette et Bouchard, 2001). Le 

paysage est caractérisé principalement par une pénéplaine façonnée majoritairement 

par des dépôts meubles quaternaires sur une altitude moyenne entre 400 à 600 m 

(Payette et Bouchard, 2001). Dans cette région, la fonte de l’Inlandsis laurentidien s’est 

effectuée entre 7800 et 7450 cal. a BP (Dyke et al., 2003). Les dépôts marins ou 

lacustres sont inexistants et le paysage est principalement composé d’affleurements 

rocheux, de dépôts de till, de blocs erratiques, de champs de blocs et de figures 

d’accumulation glaciaire sous forme de buttes morainiques, de drumlins et d’eskers 

(Dyke et Prest, 1987). Aucune cartographie ou inventaire géomorphologique détaillé 

n’a encore été réalisé dans la région.   
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Figure 2.1 Localisation de la région d’étude (A), de la tourbière Misask (B) et 
Cheinu (C).  
 
 
 

2.1.2 Évolution du climat et de la végétation post-glaciaire  

Suite au retrait glaciaire, la végétation, composée d’abord de quelques arbres (Picea 

mariana, Larix laricina) et dominée par les espèces arbustives (Alnus alnobetula), s’est 

établie rapidement autant en région boréale que subarctique (Richard et al., 1982; 

Garralla et Gajewski, 1992; Tremblay, 2017), suivant le climat plus favorable de la 

période de l’optimum climatique holocène (Payette et Filion, 1993; Filion, 1984; Viau 

et al., 2006, Viau et Gajewski, 2009). Cette même période fut aussi favorable au 

développement des tourbières subarctiques (Payette, 1984). À ce moment, les 

conditions plus chaudes et plus sèches ont aussi favorisé une augmentation de la 
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fréquence des feux (Payette et Filion, 1993; Ali et al., 2012) débutant ainsi l’ouverture 

du couvert forestier composé majoritairement d’épinettes noires (Payette et Morneau, 

1993; Richard et al., 1982). Par la suite, à l’Holocène supérieur, l’ouverture du couvert 

forestier a été renforcée par la faible régénération forestière induite par le climat plus 

froid et plus humide du Néoglaciaire (à partir de 3500 cal. a BP; Payette et Gagnon, 

1985; Payette et Filion, 1993; Asselin et Payette, 2005; Payette et Gagnon, 1979; 

Richard et al., 1982; Asselin et al. 2016; Desponts et Payette, 1993). Suivant cette 

période, le couvert forestier a principalement été dominé par une pessière à lichens 

malgré les oscillations climatiques ayant suivi, soit la période de l’anomalie climatique 

médiévale (ACM; ~ 950 – 1250 CE; Mann et al., 2009) et le refroidissement du Petit 

Âge Glaciaire (PAG; ~ 1350 – 1850 CE; Matthews et Briffa, 2005; Viau et Gajewski, 

2009).  

 
 
 

2.1.3 Contexte climatique et biophysique   

Comme présenté à la figure 2.2, les données de température, de précipitation ainsi que 

de degrés-jours de croissance proviennent d’Environnement Canada (données 

ANUSPLIN; McKenney et al., 2011) et couvrent la période de 1950 à 2017 (point de 

grille : 52.724, -72.213). Les données traduisent une température moyenne estivale 

(juin, juillet, août) de 15°C et une température moyenne hivernale (décembre, janvier, 

février) de -17°C. Les précipitations annuelles totalisent, en moyenne, 780 mm et la 

saison de croissance se caractérise, en moyenne, par 1645 degrés-jours de croissance 

(> 0°C). La tendance évolutive de ces caractéristiques climatiques illustre une 

augmentation considérable du nombre de degrés jours de croissance > 0 °C au cours 

de cette période (Figure 2.2D). 
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Figure 2.2 Températures et précipitations moyennes mensuelles (1950-2017) (A) et 

tendance climatique pour la période de 1950 à 2017 (point de grille : 52.724, -72.213; 

McKenney et al., 2011) : Moyenne annuelle des températures (B), précipitations 

annuelles totales (C) et degrés-jours de croissance > 0°C (D). 
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La région fait partie du domaine bioclimatique de la pessière à lichens (Cladonia spp.), 

situé dans la sous-zone de la taïga caractérisée par une strate arborescente dominée par 

l’épinette noire (Picea mariana), le sapin baumier (Abies balsamea) et le pin gris 

(Pinus banksiana) colonisant les sites après feu. La strate arbustive est majoritairement 

constituée de Kalmia angustifolia, Rhododendron groenlandicum, Vaccinium 

angustifolium, ainsi que de certains îlots de Betula glandulosa. 

 
 
 

2.2 Tourbières de la région 

La région étudiée se situe au 52e parallèle, soit à la limite entre les domaines 

bioclimatiques de la forêt boréale ouverte et fermée (Payette et Rochefort, 2001). En 

termes de structure, les tourbières de cette région s’apparentent à des systèmes 

minérotrophes pauvres alors que leur végétation de surface correspond davantage à des 

assemblages de milieux ombrotrophes (section 2.2.1). Ces écosystèmes constituent une 

transition entre la zonation écoclimatique des tourbières ombrotrophes et 

minérotrophes. Ces tourbières sont relativement similaires à ceux de la région de 

Laforge plus au nord (van Bellen et al., 2011; van Bellen et al., 2013; Arlen-Pouliot et 

Payette, 2015; Beaulieu-Audy et al., 2009; White et Payette, 2016) et, à une échelle 

plus grande, à celles développées au Labrador (Foster et al., 1988) ainsi qu’au nord de 

la Suède et de la Finlande (aapa mires; Seppälä and Koutaniemi, 1985; Foster and 

Fritz, 1987; Foster et Wright, 1990). Elles sont confinées aux dépressions 

topographiques couvrant de faibles superficies et elles sont parsemées de mares 

pouvant représenter jusqu’à 40 % de leur surface (Cliche-Trudeau et al., 2014; White 

et Payette, 2016). 
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2.2.1 Tourbières à l’étude : Misask et Cheinu  

Les tourbières Misask (52°43'27"N, 72°12'50"O; Figure 2.1B) et Cheinu (52°38'48''N, 

72°11'31''O; Figure 2.1C) occupent respectivement une superficie totale de 0,102 et 

0,148 km2. L’épaisseur maximale de la tourbe de chacune des tourbières est 

respectivement de 2,21 m et de 3,42 m. Développées dans des dépressions 

topographiques, ces tourbières présentent des caractéristiques écologiques semblables, 

mais ne montrent pas exactement le même patron morphologique de surface. La 

tourbière Misask est partiellement structurée et présente une microtopographie de 

buttes et de dépressions humides, ainsi qu’un faible pourcentage de mares recouvrant 

environ 10 % de la superficie totale. La tourbière Cheinu est structurée avec une 

alternance de lanières et de mares allongées et orientées perpendiculairement à la pente 

et couvrant jusqu’à 60 % de la superficie totale. Selon l’hypothèse retenue, la 

topographie du bassin minéral dans lequel s’est développée la tourbière présente un 

caractère très irrégulier dominé par la présence de blocs pouvant être associé à un till 

d’ablation (Muller, 1983; Figure 2.3).  

Figure 2.3 Champ de blocs (A) et présence de blocs sous la végétation trouvée à 

proximité de la tourbière Cheinu (B).  
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Dans ces milieux, les compartiments terrestres sont majoritairement composés de 

Sphagnum spp. avec une plus grande concentration d’espèces herbacées dans les 

dépressions et les mares. La végétation arbustive haute est composée majoritairement 

de Picea mariana et de Larix laricina sur les buttes, ainsi que d’une présence récurrente 

d’éricacées dont Chamaedaphne calyculata et Kalmia angustifolia. Betula michauxii a 

souvent été identifié à proximité des mares. Les strates arbustives et herbacées basses 

sont dominées par Rubus chamaemorus, Maianthemum trifolium, Eriophorum 

vaginatum, Trichophorum cespitosum, Carex exilis, Carex oligosperma et Carex 

limosa, ainsi que Menyanthes trifoliata et Nuphar variegata dans les mares. Pour la 

strate arbustive rampante et muscinale, les principales espèces sont Vaccinium 

oxycoccos ainsi que de Sphagnum fuscum et Sphagnum rubellum sur les buttes basses. 

Sur les platières et les bords de mares, des espèces telles que Sphagnum fallax, 

Sphagnum angustifolium et Sphagnum papillosum ont été identifiées. Dans les deux 

tourbières, le pH varie de 3,7 pour les buttes à 4,1 dans les dépressions. 
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CHAPITRE III 

MÉTHODOLOGIE  
 
 
 

3.1 Sélection des tourbières 

La sélection des tourbières à l’étude s’est d’abord effectuée suite à l’analyse d’images 

du logiciel Google Earth ©. À partir de ces images, six tourbières ont été pré-

sélectionnées pour la mission de terrain, en fonction de leur représentativité à l’échelle 

régionale, de leur morphologie de surface, ainsi que de leur accessibilité (< 1 km de la 

route; voir Annexe A). Lors de la mission de reconnaissance, cinq tourbières ont été 

visitées avant que la sélection finale de deux tourbières soit effectuée suite à 

l’observation générale des sites et aux mesures préliminaires de profondeur de tourbe.  

 
 
 

3.2 Échantillonnage 

Lors des campagnes de terrain des étés 2016, 2017 et 2018, des mesures de profondeur 

de tourbe ont été réalisées sur l'ensemble des deux sites sélectionnés afin de reconstituer 

la morphologie des bassins dans lesquels se sont développées les tourbières. Ces 

mesures ont été effectuées manuellement à l’aide d’une sonde Oakfield. Au total, 116 

sondages ont été effectués dans la tourbière #17 (Misask) et 167 sondages dans la 

tourbière #23 (Cheinu). Les sondages ont été effectués systématiquement à 25 m 

d’intervalle. Par la suite, des carottes ont été prélevées à l’aide d’un carottier de type 

Box pour le premier mètre (8 x 8 x 100 cm ; Jeglum et al., 1992), ainsi que d’un 
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carottier russe (demi-cylindre de 7.5 cm de diamètre; Jowsey, 1966) pour les sections 

inférieures jusqu’au contact organique-minéral. En surface, dans les cas où la 

compression produite par le carottage était importante, un monolithe de 30 cm de 

profondeur a été extrait manuellement. 

 

Des lanières ont été choisies comme sites de carottage et leur emplacement a été 

sélectionné suite aux sondages de profondeur afin d’échantillonner d’abord le secteur 

le plus profond correspondant généralement à la phase initiale d’accumulation de la 

tourbe (Foster et Wright, 1990), ainsi que pour déterminer le choix des sites latéraux. 

De cette façon, trois carottes complètes ont été prélevées dans chaque tourbière, soit 

une carotte centrale et deux carottes latérales (M-L1; M-C2; M-L2; C-L1; C-C1; C-

L2). Ces choix d’emplacement permettaient de bien documenter les conditions de mise 

en place et d’expansion latérale des tourbières. Chaque carotte a été coupée en sections 

de 50 cm de longueur et enveloppée d’une pellicule plastique et d’aluminium. Les 

carottes ont ensuite été transportées dans des tubes rigides (PVC) et placées au 

réfrigérateur à 4 C° afin de limiter la compression et la décomposition. 

 

Afin de caractériser la composition de la végétation de surface, des relevés de 

végétation ont aussi été effectués à chaque site de carottage (voir Annexe B). La 

végétation a été identifiée par strate et par espèce, à l’intérieur d’un quadrat de 1 m par 

1 m. Les espèces ont par la suite été quantifiées en classe de recouvrement à l’aide de 

l’échelle d’abondance-dominance de Braun-Blanquet (1932). L’identification des 

espèces a été effectuée sur le terrain à l’aide de la Flore laurentienne de Marie-

Victorin (2005) et celle de Lapointe (2014) pour les plantes vasculaires, et celle de 

Faubert (2013) pour les bryophytes. 
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3.3 Analyse et traitement en laboratoire 

3.3.1 Description stratigraphique, découpage et entreposage  

En laboratoire, une description stratigraphique des six carottes de tourbe a été effectuée 

à intervalles de 8 cm selon la méthode de Troëls-Smith (1955). Par la suite, les carottes 

de tourbe ont été coupées en tranches d’un centimètre d’épaisseur en considérant et 

corrigeant l’effet de compression de surface. Les tranches ont été placées 

individuellement dans des sacs de plastique conservées à 4°C.  

 
 
 

3.3.2 Perte au feu et taux d’accumulation 

Le traitement de la perte au feu consiste principalement à déterminer la densité de la 

tourbe, son contenu en matière organique et en résidu minéral. Ces données sont 

calculées à partir du poids de l’échantillon frais, sec et brûlé. Ainsi, à l’aide du 

protocole de Dean (1974), des échantillons frais de 1 cm3 ont été prélevés à tous les 

centimètres à l’aide d’un emporte-pièce, et ensuite pesés et séchés à 150 °C dans une 

étuve pendant une nuit complète. Les échantillons secs ont par la suite été brûlés dans 

un four à 550 °C pendant trois heures et demie (Heiri et al., 2001). Les données de 

perte au feu sont représentées sous forme de courbe de densité sèche (dry bulk density) 

et elles ont été intégrées dans les diagrammes d’analyse macrofossile de chacune des 

six carottes.  

 

À l’aide de la perte au feu, le contenu en carbone (g/cm2) a été calculé en multipliant 

la teneur en matière organique (échantillon sec - échantillon résiduel) par 0,5 (Turunen 

et al., 2002). Le contenu en carbone des échantillons a, par la suite, été utilisé pour 

calculer le taux net d’accumulation à long terme du carbone (LORCA, LOng-term 

apparent Rate of Carbon Accumulation; g m-2 yr-1) pour les deux carottes centrales. 
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Pour ce faire, la somme du carbone accumulé pour l’ensemble de la carotte a été divisée 

par l’âge basal, puis traduit en m2 (Turunen et al., 2002). Pour les horizons supérieurs 

analysés au 210Pb, les taux apparents d’accumulation du carbone récent (RERCA, 

REcent Apparent Rates of Carbon Accumulation; g m-2 yr-1) ont été calculés avec la 

somme du carbone accumulé depuis 1850 CE. Enfin, afin de calculer les taux 

d’accumulation de la tourbe (PAR, Peat Accumulation Rate; cm a-1) et de carbone 

(CAR, Carbon Accumulation Rate; g m-2 yr-1), l’épaisseur de la tourbe et le contenu en 

carbone ont été divisés par le nombre d’années à l’intérieur de chacune des sections. 

Les valeurs du CAR ont été rapportées sur 1 m2. Le stock de carbone contenu dans 

chacune des tourbières a été obtenu à l’aide de la formule de Sheng et al. (2004) basée 

sur la superficie des tourbières, le contenu en carbone, la densité sèche de la matière 

organique et l’épaisseur moyenne des dépôts tourbeux.  

 
 
 

3.3.3 Analyse des macrofossiles 

L’analyse des macrofossiles végétaux consiste à évaluer l’abondance relative des 

différentes catégories de végétation (sphaignes, mousses brunes, cypéracées, ligneux, 

etc.) et à dénombrer les pièces végétales (aiguilles de conifères, feuilles d’éricacées, 

graines d’éricacées et de carex, etc.), de charbons (> 2mm; Ohlson et Tryterud, 2000) 

et de sclérotes de Cenococcum scleriotia. Elle permet ainsi de reconstituer l’évolution 

écologique spatiale et temporelle du développement des tourbières (Bhiry et Filion, 

2001) ainsi que les variations de l’humidité de surface de celles-ci (Mauquoy et al., 

2002; Barber, 1981). 

 

L’analyse macrofossile a été effectuée à un intervalle de 4 cm à partir d’un volume de 

3 cm3 de matériel sous-échantillonné à l’aide d’un emporte-pièce. Par la suite, chaque 

échantillon a été plongé dans une solution d’hydroxyde de potassium (KOH) dilué à 
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5 % et porté à faible ébullition pendant 15 minutes afin de lessiver les acides humiques 

et fulviques. Chaque échantillon a ensuite été tamisé à l’eau distillée avec un tamis de 

125 μm pour faciliter l’observation (Mauquoy et al., 2010).  

 

L’analyse des macrorestes végétaux a été effectuée à l’aide d’une loupe stéréoscopique 

Leica MS5 à 15× et 40× de grossissement. Chaque échantillon était placé dans un 

contenant à pétri quadrillé et analysé par balayage systématique. Pour chaque 

échantillon, l’abondance relative des végétaux a été calculée et un dénombrement des 

pièces végétales, ainsi qu’une identification des sphaignes a été effectuée. 

L’identification des pièces végétales fossiles a été réalisée à l’aide de Lévesque et al. 

(1988), de la flore Marie-Victorin (2005) ainsi que de la collection de référence 

botanique du laboratoire de paléoécologie continentale du Geotop à l’UQAM 

(Garneau, 1995). L’identification des mousses brunes a été effectuée à l’aide du guide 

d’identification de Crum et Anderson (1981). Tous les végétaux ne pouvant pas être 

identifiés jusqu’à l’espèce ont été classés au rang de la famille ou du genre.  

 

L’identification des espèces de sphaignes à l’espèce a été effectuée à l’aide des feuilles 

caulinaires. Dans le cas où aucune feuille caulinaire n’était trouvée, l’identification a 

été restreinte à la section, excluant les espèces ayant des spécificités uniques aux 

feuilles raméales telles que Sphagnum papillosum. L’identification a été réalisée à 

l’aide du guide de Laine et al. (2011), ainsi que l’ouvrage de Rochefort et Ayotte 

(2015). Pour ce faire, un sous-échantillon composé de 50 à 100 feuilles, colorées au 

violet de méthyle (Crystal Violet) pour faciliter l’observation des pores, a été analysé 

pour confirmer l’identification. Par la suite, l’abondance relative (%) des sections de 

sphaignes identifiées a été calculée pour l’ensemble de l’échantillon. L’analyse des 

feuilles et des fragments de sphaigne a été effectuée à l’aide d’un microscope de type 

Leica DMLS à un grossissement de 100× à 400×. Suite à l’analyse, les échantillons ont 

été placés dans un mélange d’eau distillée avec quelques gouttes d’acide chlorhydrique 

(HCL) dilué à 10 % et conservés dans des sacs plastiques à 4°C.   
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Les diagrammes de macrofossiles ont été réalisés avec le logiciel C2 (Juggins, 2014). 

Ces diagrammes présentent l’abondance relative de quatre principaux ensembles 

végétaux (sphaignes, mousses brunes, herbacées et ligneux) suivie du dénombrement 

des différentes pièces végétales (aiguilles, feuilles, graines, etc.).  

 
 
 

3.3.4 Analyse des thécamoebiens 

Les thécamoebiens sont des Protozoaires de la classe des Rhizopodes. Ils sont des 

organismes microscopiques (10 et 300 µm) ayant une coquille constituée 

principalement de silice et de carbonate de calcium protégeant leur cytoplasme 

(Warner, 1988; Lavoie, 2001). Ces thécamoebiens se trouvent dans les environnements 

humides tels que les milieux tourbeux, et l’identification de leur thèque, résistante à la 

décomposition, permet de reconstituer les conditions paléohydrologiques qui ont 

prévalu au cours du développement des tourbières. Ces reconstitutions sont réalisables 

grâce à la relation démontrée entre ceux-ci et les conditions hydrologiques et physiques 

de l’environnement. En effet, dans les tourbières, les thécamoebiens vivent 

principalement dans les premiers centimètres de tourbe de l’acrotelme et leurs 

assemblages correspondent à l’humidité du substrat et à la position de la nappe 

phréatique (Charman et Warner, 1992; Woodland et al., 1998; Booth, 2008). De plus, 

le pH, les concentrations en éléments minéraux et la disponibilité de la lumière peuvent 

aussi influencer leur répartition et leur diversité (Lavoie, 2001). Ainsi, à l’aide des 

fonctions de transfert basées sur des assemblages récents, il est possible de reconstituer 

les conditions hydrologiques passées à travers l’estimation d’anciennes hauteurs de 

nappe phréatique (Charman et al., 2007; Booth, 2008; Lamarre et al., 2013).  

 

La préparation des échantillons a été faite suivant le protocole de Hendon et Charman 

(1997). Pour ce faire, des échantillons de 1 cm3 ont été prélevés à des intervalles de 4 
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cm, immergés dans 100 ml d’eau distillée chauffée jusqu’à faible ébullition pendant 10 

minutes. Une tablette de spores de Lycopodium à concentration connue a été incorporée 

dans chaque échantillon afin d’estimer celle des thécamoebiens (Stockmarr, 1971). Par 

la suite, le matériel a été tamisé à 355 et 15 μm, centrifugé et entreposé à 4°C avec une 

goutte de glycérine dans des contenants en plastique de 2 ml jusqu’à leur analyse. 

 

L’identification des thécamoebiens a été effectuée à partir du balayage systématique 

de lames avec un microscope de marque Leica DMLS à un grossissement de 400×. Le 

dénombrement s’est effectué suivant la nomenclature de Charman et al. (2000) ajustée 

par Booth (2008). Seulement quelques taxons ont nécessité une vérification par 

l’entremise de la clé de Nebela sur le site (http://www.arcella.nl/) adapté par Mitchell 

(2003), notamment Argynnia caudata et Physochilla cratera. Un dénombrement 

maximal de 150 individus était ciblé (Payne et Mitchell, 2009). Cependant, pour les 

échantillons présentant une faible concentration en thécamoebiens, un comptage 

minimum de 40 taxons était effectué (Payne et Mitchell, 2009). Les échantillons 

contenant moins de 40 individus doivent être interprétés avec prudence. Certaines 

espèces ont été identifiées malgré qu’elles n’aient pas été incluses dans la reconstitution 

des nappes phréatiques. Ces espèces sont respectivement Habrotrocha angusticollis, 

Argynnia caudata, Nebela barbata et Physochilla cratera.  

 

La reconstitution des hauteurs de nappe phréatique a été effectuée à partir de la fonction 

de transfert régionale du Québec développée par Lamarre et al. (2013) avec le module 

Rioja version 0.9-15.1 (Juggins, 2017) du logiciel R (R Core Team, 2017). Les résultats 

ont été inférés avec la fonction WA-Tol (weighted average tolerance down-weighted) 

et évalués à l’aide d’une validation croisée de type Bootstrap à 1000 cycles.  

 

Les données détaillées de ces analyses ont été intégrées aux diagrammes macrofossiles. 

Les diagrammes ont été subdivisés visuellement en zones et sous-zones à partir des 

niveaux homogènes de nappe phréatique et d’assemblages de végétation.  

http://www.arcella.nl/
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3.3.5 Chronologies 

3.3.5.1 Datation au radiocarbone (14C) 

Un total de 43 échantillons a été soumis à la datation au radiocarbone par la méthode 

de spectrométrie de masse par accélérateur (SMA) au A.E. Lalonde AMS Laboratory 

de l’Université d’Ottawa. Pour ce faire, tous les échantillons ont été préalablement 

immergés et bouillis dans une solution de KOH dilué à 5 %, rincés à l’eau distillée, 

triés et ensuite séchés. Le matériel priorisé pour la datation était composé de tiges de 

sphaignes (Nilsson et al., 2001). Cependant, lorsque la composition en sphaigne n’était 

pas suffisante, des aiguilles de conifères, des graines ou des feuilles d’éricacées ainsi 

que des graines de Carex spp. ont été incorporées aux échantillons à dater. Dans de 

rares cas, un échantillon de tourbe en vrac (bulk) a dû être utilisé lorsque le matériel 

était fortement décomposé. Les dates présentées ont été étalonnées (cal BP) à l’aide de 

la courbe de calibration IntCal13 (Reimer et al., 2013) à partir de l’année étalonnée 

avant 1950. Les datations plus récentes ont été présentées en années calendaires (ère 

commune ou Common Era (CE)) corrigées avec la courbe de radiocarbone 

atmosphérique post-bombe NHZ1 (Hua et al., 2013). 

 
 
 

3.3.5.2 Datation radiochronologique au plomb 210 (210Pb) 

Pour les chronologies récentes (< 150 ans), des datations au plomb 210 (210Pb) ont été 

effectuées sur les carottes centrales des deux tourbières M-C2 et C-C1. Un maximum 

de 3 mg de matériel frais a été extrait à un intervalle de 2 cm puis séché à 40°C (Ali et 

al., 2008) et broyé à l’aide d’un mortier. Avant l’atteinte de la limite du Pb non 
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supporté, 22 niveaux (0 – 44 cm) ont été datés pour la carotte M-C2 et 28 niveaux (0 – 

56 cm) pour la carotte C-C1. Au laboratoire de radiochimie isotopique du GEOTOP 

(Université du Québec à Montréal), le matériel a été analysé à l’aide d’un spectromètre 

alpha EGG-Ortec Type 576ATM en utilisant un traceur de 209Po (Ali et al., 2008; Houel 

et al., 2006; Flynn, 1968). Enfin, le modèle du taux d’apport constant (Constant Rate 

of Supply) en plomb a été utilisé pour ajuster l’âge de chacun des niveaux (Appleby, 

2001).  

 
 
 

3.3.6 Modèle d’âge-profondeur  

Les modèles d’âge-profondeur permettent d’interpoler l’âge des sédiments en fonction 

des radiochronologies (14C, 210Pb), afin de reconstituer les taux d’accumulation à 

travers le temps. Les modélisations ont été réalisées à l’aide du modèle numérique 

Bacon du logiciel R (Blaauw et Christen, 2011; R Core Team, 2017) en combinant les 

résultats du 210Pb et du 14C. Enfin, l’âge de la surface de la tourbe a été établi à -66 ans, 

équivalant à l’année de carottage, soit 2016 CE.  

 
 
 

3.3.7 Analyse géochimique (rapport C/N) 

L’analyse du rapport C/N évalue les variations du pourcentage de carbone et d’azote 

(%C%N) dans la tourbe, tout en permettant de quantifier le taux d’humification et de 

décomposition de celle-ci (Malmer et Holm, 1984; Kuhry et Vitt, 1996). En effet, 

contrairement à l’azote, la présence du carbone est influencée par le temps de séjour de 

la tourbe dans l’acrotelme et, donc, des processus de décomposition en place. Étant 

utilisé comme élément de référence sur les pertes de carbone, l’azote permet de 
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démontrer, par exemple, qu’une forte décomposition est reliée à une grande présence 

d’azote exprimée par un faible rapport C/N. Ainsi, la tourbe étant, par la suite, 

accumulée dans le catotelme, il est possible de reconstituer les variations du degré de 

décomposition à travers le temps. De ce fait, des échantillons ont été prélevés tous les 

4 cm pour être séchés dans une étuve à 40°C, puis broyés au mortier. Les analyses ont 

été effectuées dans les laboratoires du GEOTOP-UQAM (Université du Québec à 

Montréal) à l’aide d’un analyseur élémentaire « Carlo Erba NC 2500 ». Les résultats 

des rapports C/N ont été intégrés aux diagrammes macrofossiles. 



    
   

CHAPITRE IV 

ARTICLE : LONG-TERM AND RECENT ECOHYDROLOGICAL DYNAMICS 
OF PATTERNED PEATLANDS IN NORTH-CENTRAL QUEBEC (CANADA)  

 
 
 

Ce chapitre a été rédigé sous la forme d’un article scientifique ayant été soumis à la 

revue The Holocene (# HOL-20-0079). Mylène Robitaille a rédigé et conçu l’ensemble 

du manuscrit et des figures. Michelle Garneau (directrice), Simon van Bellen et Nicole 

Sanderson ont apporté des commentaires et suggéré des corrections sur les versions 

préliminaires. Plus particulièrement, Nicole Sanderson s’est aussi très impliquée à 

l’égard des modèles d’âge-profondeur. Suivant les informations principales (titre, 

auteurs, résumé, mots clés), cet article présente les résultats paléoécologiques et 

paléohydrologiques obtenus lors de l’analyse de six carottes de tourbe réparties dans 

deux tourbières situées dans la région du centre-nord du Québec.  

 

Titre: Long-term and recent ecohydrological dynamics of patterned peatlands in north-
central Quebec (Canada) 

 

Auteurs: Mylène Robitaille, Michelle Garneau, Simon van Bellen et Nicole K. 

Sanderson 

 

Résumé: Peatlands are natural ecosystems that provide archives of the hydrological 

cycle, ecological processes and terrestrial carbon dynamics. In the north-central region 

of Quebec (eastern Canada), patterned peatlands developed in topographic depressions 

of the Precambrian Shield. These peatlands show characteristics similar to aapa mires 

and other peatlands that developed at the ecotone between the open (taiga) and closed 

boreal forest biomes of the Northern Hemisphere, and also correspond to the 
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biogeographic limit between ombrotrophic and minerotrophic peatlands. During the 

Neoglacial cooling period in northeastern Canada, patterned peatlands, mainly 

oligotrophic fens, registered a hydrological disequilibrium expressed by an increase in 

surface wetness as aquatic microforms expanded to the detriment of terrestrial surfaces. 

Ecohydrological trajectories of two patterned peatlands in north-central Quebec were 

reconstructed to assess their sensitivity to climate variations. Plant macrofossil and 

testate amoeba data were combined with peat carbon accumulation rates, C:N ratios, 
210Pb and 14C chronologies. Data show that peatlands initiated ca 6500 cal. a BP as 

ombrotrophic or minerotrophic systems, depending on site-specific conditions, 

followed by a general increase in surface wetness during the Neoglacial cooling until 

the end of the Little Ice Age. A relatively synchronous ecosystem state shift from 

oligotrophic to more ombrotrophic conditions was registered at the beginning of the 

20th century in central and lateral cores of both study sites, indicating the likely 

influence of recent warming on peat accumulation. Our results suggest a potential 

migration northward of the biogeographic limit of the ombrotrophic peatland 

distribution during the 20th century, which could have implications for the role of these 

ecosystems as C sinks at the continental scale. Overall, these peatlands have stored a 

respective mean carbon mass of ca 100 kg m-
 

2. 

 

Mots clés : patterned fens, testate amoebae, plant macrofossils, Neoglacial cooling, 

recent peat accumulation, ecosystem shift, recent warming 
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4.1 Introduction 

Peatlands are wetland ecosystems characterized by an accumulation of organic matter 

that exceeds decomposition (Charman, 2002). Over time, the accumulation of organic 

layers allows peatlands to provide archives of their own development, as well as to act 

as important sinks of carbon dioxide (CO2) and sources of methane (CH4) (Moore, 

2001; Yu, 2012). Covering ~13% of the Canadian land area (Tarnocai et al., 2011) and 

mainly dominating the boreal and subarctic regions (Charman, 2002), peatlands have 

accumulated approximately 150 Gt C in northern Canada (Gorham et al., 2007; 

Tarnocai et al., 2005) of which 10.5 Gt C are stored in northern Quebec (Garneau and 

van Bellen, 2016). Ombrotrophic and minerotrophic peatlands are distributed along a 

latitudinal gradient corresponding to climatic variables (temperature and precipitation) 

that influence their development and ecology (Belyea, 2007; Yu et al., 2009). In 

subarctic regions, where cooler climate conditions limit Sphagnum growth and promote 

surface runoff, patterned fens similar to aapa mires are the most common peatlands 

(Rydin and Jeglum, 2013; Payette, 2001; Seppälä and Koutaniemi, 1985; Foster and 

Fritz, 1987). In Quebec and Labrador, these patterned fens are characterized by a 

surface microtopography with alternating ridge (low hummock) and pool 

compartments oriented perpendicularly to the slope (Seppälä and Koutaniemi, 1985; 

Foster and King, 1984; Payette, 2001) and covering up to 40% of their total surface 

area (Cliche-Trudeau et al., 2014). The current presence of dead trees as well as 

apparent string decomposition within several pools suggest a hydrological imbalance 

defined as “aqualysis” that caused physical degradation of vegetation ridges leading to 

pool expansion and coalescence (Foster et al., 1983; Dissanska et al., 2009; Tardif et 

al., 2009; Cliche-Trudeau et al., 2013; Arlen-Pouliot and Payette, 2015; White and 

Payette, 2016). Previous studies in the La Grande watershed (northeastern Canada) 

suggested different allogenic and autogenic hypotheses to explain this hydrological 

disequilibrium. According to van Bellen et al. (2013) and Garneau et al. (2017), the 

transition to the Neoglacial cooler and wetter climatic conditions from ca 
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3000 cal. a BP (Viau and Gajewski, 2009) was associated with shorter growing seasons 

that reduced Sphagnum growth and decreased evapotranspiration, leading to the 

development of pools from the wetter terrestrial microforms. This first episode of pool 

development was followed by a second one that corresponded chronologically to the 

Little Ice Age (ca 1350 and 1850 CE) (van Bellen et al., 2013). Arlen-Pouliot and 

Payette (2015) attributed the period of pool aggradation to the precipitation increase 

since the second half of the 18th century. White and Payette (2016) subsequently 

showed that the physical characteristics of the peatlands (slope, surface area and peat 

thickness) as well as the size of their watersheds could also influence the hydrological 

imbalance of these ecosystems. On the other hand, Comas et al. (2011) suggested that 

the morphology of the mineral basins in which peatland developed can influence pool 

distribution, while more recent work suggested a higher sensitivity of some peatlands 

to hydrological variations (Garneau et al., 2017; Bourgault et al., 2017; van Bellen et 

al., 2018a; Bourgault et al., 2018). Bourgault et al. (2017) have shown some peatland 

interactions with the surrounding aquifer, influenced by the local topographic context. 

Despite impacts on forest regeneration due to shorter fire intervals from the Neoglacial 

onwards (Ali et al., 2012; Payette and Filion, 1993), no reconstruction has reported a 

potential increase in water levels caused by surface runoff in the peatlands of boreal 

and subarctic Quebec. Using conceptual modelling supported by simulations of the 

DigiBog model, Morris et al. (2015) and van Bellen et al. (2018a) were able to identify 

the effects of cooling and increased precipitation on peat productivity, decay rates, 

hydraulic conductivity and vertical accumulation while highlighting the importance of 

local topography and groundwater exchanges on peatland hydrology.  

In line with van Bellen et al. (2018a), this project aimed at documenting the Holocene 

and recent ecohydrological trajectories of patterned peatlands in response to climate 

variations. To do so, two peatlands located in different watersheds north of the Otish 

Mountains in north-central Quebec were studied. Showing signs of aqualysis, although 

less pronounced than those in La Grande watershed (150 km northward), these 
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peatlands are also considered as climate-sensitive ecosystems (Garneau et al., 2017; 

Tahvanainen, 2011) due to their biogeographic location at the boundary between the 

open and closed boreal forests (van Bellen et al., 2018a). This region also corresponds 

to the ecotone between ombrotrophic and minerotrophic peatland distribution. 

More specifically, we aimed to (i) document the effect of climate on peatland initiation 

and long-term development, (ii) evaluate whether the opening of the forest cover 

influenced by fires could have modified the ecohydrological dynamics of the peatlands 

by increasing surface runoff, and (iii) document recent changes in peat accumulation 

rates and vegetation communities related to the 20th century temperature increase. 

 

4.2 Study area and sites  

The study area is located in north-central Quebec, approximately 150 km southeast of 

the La Grande-4 reservoir region (Figure 1A). In this region, the Laurentide Ice Sheet 

retreated between 7800 and 7450 cal. a BP (Dyke et al., 2003). Marine and lacustrine 

deposits are absent, and the landscape is dominated by Precambrian outcrops and 

glacial deposits such as moraines, drumlins and eskers (Dyke and Prest, 1987). No 

detailed geomorphological inventory has yet been completed in the region. Gridded 

ANUSPLIN climate data reanalysis (McKenney et al., 2011) from 1950 to 2017 (grid 

point: 52.724, -72.213) were used to generate mean annual temperature, precipitation 

and growing degree-days (> 0°C) (Supplementary Figure S1). 

The Misask (52° 43' 27" N, 72° 12' 50" W; Figure 1B) and Cheinu peatlands (52° 38' 

48'' N, 72° 11' 31'' W; Figure 1C) are located 9 km apart on a north-south axis. These 

peatlands developed within two different watersheds surrounded by glacial features 

and cover respectively total surface areas of 0.102 and 0.148 km2. The peatlands have 

similar ecological characteristics in terms of vegetation and nutrient regime, but do not 
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have the same surface patterning. Located in the watershed of the Misask River, the 

Misask peatland is partially patterned with microtopography of alternating low 

hummocks, lawns, wet hollows and pools covering approximately 10% of its total area. 

The mineral basin topography is quite concave and dominated by gravel and sandy till. 

Located near the Cheinu lake, the Cheinu peatland complex is characterized by a 

patterned surface with elongated and parallel pools covering up to 60% of the total 

area. The mineral basin topography in which the Cheinu peatland developed is 

dominated by boulders that may have originated from an ablation till (Muller, 1983). 

Only the main patterned section of Cheinu peatland was studied here, as surrounding 

peat accumulation was considered as recent paludification from lateral peatland 

expansion. Surface vegetation at both sites is dominated by Sphagnum spp. with a 

greater abundance of herbaceous taxa (Carex spp. and Trichophorum cespitosum) in 

hollows and lawns. Hummock vegetation consists mainly of Sphagnum fuscum and S. 

capillifolium with few low (< 1m) and sparce Picea mariana and Larix laricina tress 

as well as ericaceous species including Chamaedaphne calyculata and Kalmia 

angustifolia. Lawns and wet hollows are dominated by Sphagnum fallax, S. 

angustifolium and Carex exilis while Menyanthes trifoliata and Nuphar variegatum are 

found in pools.  
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Figure 4.1 (A) Location of the studied peatlands, north-central Quebec, eastern 

Canada; (B) Misask peatland and (B) Cheinu peatland. White dots show the location 

of the coring sites.   

 

4.3 Material and methods  

4.3.1 Fieldwork and sampling  

Prior to the sampling field campaign, peatlands were characterized using Google Earth 

images. Six peatlands were pre-selected and five were surveyed in the field, based on 

their regional representativeness, size and access to the road (< 1 km). The Misask and 

Cheinu peatlands were chosen for coring from their size, surface morphology and peat 

depth. Manual probing was then carried out systematically at 25 m intervals to 

reconstruct peat thickness at each site. During the summer of 2016, six cores were 
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retrieved using a Box corer for the surface peat (8 x 8 x 100 cm; Jeglum et al., 1992), 

and a Russian corer (7.5-cm diameter; Jowsey, 1966) to the base of the peatland. For 

each peatland, one central core (deepest section: M-C2 and C-C1 cores) and two lateral 

cores were retrieved from low hummocks (M-L1 and M-L2; C-L1 and C-L2) until the 

mineral soil was reached. Each core was cut into sections of 50 cm, wrapped in plastic 

film and aluminium foil and transported in rigid tubes (PVC) to be stored in a 

refrigerator at 4°C until analysis. Vegetation surveys were carried out at each coring 

site using the Braun-Blanquet (1932) method within 1 m2 plots. Testate amoebae 

surface samples were also sampled from each site following the protocol described by 

Booth et al. (2010) to improve the Lamarre et al. (2013) transfer function.  

 

4.3.2 Laboratory analyses  

4.3.2.1 Bulk density, organic/mineral content and C:N ratio 

In the laboratory, each core was cut into 1-cm slices and stored at 4°C. The dry bulk 

density, organic matter and mineral concentrations were calculated using the modified 

loss-on-ignition (LOI) protocol of Dean (1974). LOI was carried out on contiguous 1 

cm3 of fresh peat material, dried overnight at 150°C and burned at 550°C for 3.5 h 

(Heiri et al., 2001). C:N ratios using a Carlo Erba NC 2500 elementary analyzer 

(Isotopic stable analysis laboratory, Geotop-UQAM) were measured for the central 

cores at 4-cm intervals to quantify peat humification (Kuhry and Vitt, 1996).  

 

 

4.3.2.2 Plant macrofossil analyses 

Plant macrofossil analysis was performed at 4-cm interval from 3-cm3 subsamples. 

Each sample was immersed in a 5% KOH solution, gently boiled for 15 minutes and 
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rinsed with distilled water using a 125-μm sieve (Mauquoy et al., 2010). Plant 

macrofossil analysis was conducted using a stereoscopic microscope (15× to 40×) and 

a gridded petri dish. For each sample, the relative abundance (%) of peat types 

(Sphagnum, brown mosses, herbaceous and ligneous) was estimated and individual 

macrofossil remains (needles, seeds, Ericaceae leaves, Cenoccocum sclerotia and 

charcoal of local origin (> 2 mm; Ohlson and Tryterud, 2000) were counted. 

Identification of plant macrofossils was conducted using Lévesque et al. (1998), Marie-

Victorin et al. (2005) and the botanical reference collection from the Continental 

Paleoecology Laboratory at Geotop-UQAM (Garneau, 1995). The identification of 

brown mosses was according to Crum and Anderson (1981) and Sphagnum from Laine 

et al. (2011) on subsample sets of 50 to 100 leaves randomly picked in the Petri dish. 

Sphagnum identification was performed using a microscope (100× to 400× 

magnification). When no stem leaves were found, the identification was restricted to 

the section level and only species with distinct branch leaves, such as Sphagnum 

papillosum, were identified to the species level. All samples were stored in distilled 

water with a few drops of 10% diluted hydrochloric acid (HCl) and stored in plastic 

bags at 4°C. 

 

4.3.2.3 Testate amoeba analyses and water table depth reconstruction 

Following the protocol by Hendon and Charman (1997), samples of 1 cm3 were 

subsampled at 4-cm intervals, immersed in 100 ml of distilled water and heated to a 

gentle boil for 10 minutes. One tablet of Lycopodium spores (batch #3862) was added 

to each sample to estimate test concentration (Stockmarr, 1971). Subsequently, the 

material was rinsed with distilled water using 355-μm and 15-μm sieves, centrifuged 

and stored with a drop of glycerine in 2-ml plastic containers at 4°C. Counting was 

performed with an optical microscope (400×) and specimens were identified using 

Charman et al. (2000) and Booth (2008). We aimed to count 150 tests per sample 
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(Payne and Mitchell, 2009) and samples with lower test concentrations (< 40) should 

be interpreted with caution (Payne and Mitchell, 2009). Water table depths (WTD) 

were inferred using the transfer function of Lamarre et al. (2013), using the Rioja 

package version 0.1-15.1 (Juggins, 2018) in R software (R Core Team, 2017). Water 

table depths were inferred with the weighted average and tolerance down-weighted 

(WA-Tol) function, using classical deshrinking and evaluated using a bootstrap cross-

validation method of 1000 cycles. Detailed results of these analyses are combined with 

plant macrofossil data for interpretation. Diagram zones and sub-zones were realized 

visually following main changes in water table levels and vegetation assemblages. 

 

4.3.2.4 Dating and chronologies 

A total of 43 samples were submitted for AMS radiocarbon dating at the A.E. Lalonde 

AMS Laboratory of the University of Ottawa (Table 1). Sphagnum fragments were 

prioritized (Nilsson et al., 2001) but coniferous needles, seeds (Ericaceae and Carex 

spp.) and ericaceous leaves were used when Sphagnum abundance was not sufficient. 

Bulk peat samples were cleaned of roots and rootlets and used when peat was highly 

decomposed. Radiocarbon dates were calibrated (cal. a BP) using the IntCal13 

calibration curve (Reimer et al., 2013) and modern dates were calibrated with the 

NHZ1 post-bomb atmospheric radiocarbon curve (Hua et al., 2013). Recent 

chronologies (last 150 years) using 210Pb were performed on both central cores (M-C2 

and C-C1). Before reaching the unsupported Pb limit, 22 levels (0 - 44 cm) and 28 

levels (0 - 56 cm) were dated for M-C2 and C-C1 respectively (Supplementary Table 

S1) using an EGG-Ortec Type 576ATM alpha spectrometer and 209Po tracer (Ali et al., 

2008; Houel et al., 2006; Flynn, 1968) at the Geotop-UQAM Radiochronology 

Laboratory. The Constant Rate of Supply (CRS) model was applied to calculate the 

age of each level (Appleby, 2001). Age-depth models were built by combining 210Pb 

and 14C results using the R package Bacon (Blaauw and Christen, 2011; R Core Team, 
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2017). The age of the peat surface was set at -66 cal. a BP, equivalent to the year of 

coring (i.e. 2016 CE).  

 
Table 4.1 Detailed AMS radiocarbon dating samples and calibrated ages (range and 
median).  
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4.3.2.5 Carbon content, C accumulation rates and peatland C pool 

The carbon density (g cm-3) was calculated by multiplying the organic matter density 

determined from LOI measurements by 0.5 (Turunen et al., 2002). Carbon density 

values were subsequently used to calculate the long-term carbon accumulation rate 

(LORCA; g m-2 yr-1) by dividing the cumulative C of the entire core by the basal age. 

Recent apparent rates of C accumulation (RERCA; g m-2 yr-1) for each central core 

were calculated for the uppermost peat layers using 210Pb dating (Ali et al., 2008; Loisel 

and Garneau, 2010). In order to calculate apparent peat accumulation rates (PAR; 

cm yr- 1) and apparent carbon accumulation rates (CAR; g m-2 yr-1), peat thickness and 

carbon density were divided by the deposition time (cm yr-1) of each subsample. The 

estimated peatland C stock was obtained as in Sheng et al. (2004) based on average 

depth values, bulk density, LOI and C mass. Peat depth models were obtained using a 

total of 116 and 167 depth values for the Misask and Cheinu peatlands, respectively. 

Spatial interpolations were generated using the Topo to raster function in the ArcGIS 

10.5 software (Figure 3). 

 

4.4 Results 

4.4.1 Chronologies and PAR 

Misask peatland - The central core (M-C2; 194 cm) corresponds to the beginning of 

peat accumulation ca 6430 cal. a BP with a mean peat accumulation rate (PAR) of 

0.030 cm yr-1 in the deepest section of the topographic depression (Figure 2). Between 

1170 and 800 cal. a BP (79 - 56 cm), a higher PAR of 0.066 cm yr-1 was recorded 

although this trend was subsequently followed by a drastic decrease until 170 cal. a BP 

(44 cm), with values as low as 0.021 cm yr-1. At 30 cal. a BP (1920 CE), the less-

compressed and -decomposed upper peat layer dominated by Sphagnum sect. 

Acutifolia is characterized by a higher mean PAR of 0.60 cm yr-1. The lateral core data 
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(M-L1 and M-L2) show that lateral expansion occurred in Misask peatland at ca 4580 

(124 cm) and 4440 cal. a BP (115 cm) from the eastern and western sections, 

respectively. For both lateral cores, mean PAR in the upper zones was higher (ML-1 = 

0.54 and ML-2 = 0.12 cm yr-1). 

Cheinu peatland – Peat accumulation started ca 6560 cal. a BP (C-C1; 202 cm) while 

lateral expansion occurred from ca 5500 (C-L1) and 4130 cal. a BP (C-L2) 

respectively. At the Cheinu peatland, mean PAR for the central core (C-C1) is 

0.030 cm yr-1 (Figure 2). A very low PAR of ~ 0.008 cm yr-1 between 5890 and 2800 

cal. a BP (175 - 151 cm) was followed by a slight increase to a mean of 0.04 cm yr-1. 

The highest PAR values (0.31 cm yr-1) are recorded in the upper horizons after 

40 cal. a BP (1910 CE) to the present. In the lateral sections, mean PAR is higher in 

the northwestern section (C-L2) than the southeastern one (C-L1), with respective 

values of 0.034 cm yr- 1 and 0.022 cm yr-1. The increase in peat accumulation rates (C-

L1 = 0.75 and C-L2 = 0.61 cm yr-1) also coincides with the recent shift from herbaceous 

to Sphagnum sect. Acutifolia in the upper horizons.  

 

4.4.2 Peatlands basin morphometry and carbon accumulation  

Misask peatland - This peatland is characterized by a main southeastern basin with a 

maximal peat depth of 2.2 m located near the central core (M-C2) (Figure 3A). The 

average long-term apparent rate of carbon accumulation (LORCA) is 17.9 g C m-2 yr-1 

while the RERCA calculated from 100 cal. a BP (1850 CE) to the present-day is 98.7 

g C m-2 yr-1. When considering the total surface area of the peatland, the carbon pool 

of Misask peatland is estimated at 10.19 kilotons of C (kt C) for a mean mass per unit 

area of 99.5 ± 3.2 kg C m-2.  
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Figure 4.2 Age depth models for Misask and Cheinu lateral and central cores, modelled 

using Bacon package version 2.2 (Blaauw and Christen, 2011).  
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Cheinu peatland – In the main central section of Cheinu peatland complex, a maximum 

peat depth of 2.9 m was found in the eastern section (Figure 3B). This maximum peat 

depth was likely measured between boulders. Peat accumulation spread laterally 

towards the northwestern sector but with lower depths (mean of 1.60 m) than in the 

southeastern section (mean of 1.96 m). The LORCA calculated from the central core 

is 16 g C m-2 yr-1, while the RERCA from 100 cal. a BP to the present-day averages 

141.4 g C m-2 yr-1. The carbon pool of Cheinu peatland is estimated at 14.48 kt C, for 

a mean mass of 98 ± 2.7 kg C m-2.  
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Figure 4.3 Peat depth model of (A) Misask and (B) Cheinu peatlands. 
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4.4.3 Vegetation dynamics and hydrological reconstructions 

4.4.3.1 Misask peatland : Central core M-C2 

Since ca 6430 cal. a BP, ecohydrological changes are synthesized into four main 

periods (Table 2). Plant assemblages in zone 1 are dominated by herbaceous remains, 

Sphagnum sect. Cuspidata and brown mosses such as Drepanocladus spp. (Figure 4A). 

Despite low test concentrations, the dominance of Amphitrema wrightianum in the 

assemblages suggests a near-surface water table until ca 5250 cal. a BP. The 

abundance of ligneous remains increased just before Sphagnum sect. Acutifolia became 

dominant in zone 2 from ca 4790 to 4150 cal. a BP. The tests of Archerella flavum, 

Trigonopyxis arcula and Heleopera sphagni suggest a lower water table but 

considering the very low number of tests counted, this should be interpreted with 

caution. From ca 4150 cal. a BP, the third zone is characterized by a gradual increase 

in surface wetness with an important decrease in Sphagnum. In sub-zone 3a, Sphagnum 

is replaced by a ligneous-herbaceous peat with a high number of Picea mariana and 

Larix laricina needles and Ericaceae leaves. During this period, generally high N 

values, and low C:N ratios may suggest high peat decomposition (Kuhry and Vitt, 

1996), but there is a need to consider that changes in C:N ratios can also be related to 

changes in vegetation composition (Péli et al, 2016; Wang et al, 2014). From ca 

3660 cal. a BP, a relatively low test concentration inferring high water tables 

(dominance of A. flavum and A. wrightianum) was followed by a dominance of 

herbaceous fragments ca 1840 cal. a BP (sub-zone 3b). Thereafter, two short dry 

episodes with low WTD and higher CAR were recorded ca 1130 and 970 cal. a BP (76 

and 64 cm). Between ca 760 and 110 cal. a BP (54 and 39 cm), very low mean CAR 

of 14.4 g m-2 yr-1 corresponding to highly decayed peat (high UOM) and higher mineral 

contents was registered. From 30 cal. a BP (1920 CE), zone 4 is characterized by an 

ecosystem shift from herbaceous assemblages to Sphagnum sect. Acutifolia with lower 

peat bulk density, high C:N ratios and a change in testate amoeba assemblages from 

Difflugia pulex to A. flavum and Hyalosphenia elegans. Only a few charcoal (2 
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fragments > 2 mm) were found around 2070 cal. a BP in the whole peat sequence 

suggesting that no major fires occurred at the coring location in the past.  

Table 4.2 Zonation details of Misask peatland central and lateral cores.  

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.2 Misask peatland : Lateral cores M-L1 and M-L2   

In the western (M-L1) and eastern sections (M-L2), lateral peat expansion started 

around 4500 cal. a BP and recorded relatively synchronous ecohydrological changes 

(Table 2; Figure 4B, 4C). At the base of both cores (zone 1), macrofossil analyses show 

a dominance of herbaceous and ligneous taxa with sparse Sphagnum remains most 

probably corresponding to minerotrophic conditions. In M-L1 core, a dominance of 

Sphagnum sect. Acutifolia (sub-zone 1b) followed a charcoal layer (34 fragments > 2 

mm) found at ca 3840 cal. a BP (112 cm). This dominance of Sphagnum persisted until 
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2460 cal. a BP (88 cm) where few charcoal fragments were found (21 fragments > 2 

mm) within the horizons just before herbaceous and ligneous taxa became dominant. 

In M-L2 core, the highest amount of charcoal was found ca 2600 cal. a BP (8 fragments 

> 2 mm) without any vegetation change. For both cores, testate amoebae did not 

provide reliable WTD reconstructions due to low tests concentrations although the 

dominance of A. wrightianum suggests near surface water tables that persisted until -

20 (M-L1) to 420 cal. a BP (M-L2). The upper zones (zone 2) of both cores also 

registered a drastic recent ecosystem shift towards a dominance of Sphagnum sect. 

Acutifolia and lower water tables (~15 cm).  

 

4.4.3.3 Cheinu peatland : Central core C-C1 

The Cheinu peatland initiated around 6560 cal. a BP and the central core recorded three 

main ecohydrological periods (Table 3). At the base of zone 1 (sub-zone 1a), the 

presence of Sphagnum (sect. Acutifolia and sect. Subsecunda), Picea/Larix needles and 

Ericaceae suggests initial ombrotrophic conditions (Figure 5A). At ca 5920 cal. a BP 

(sub-zone 1b), the presence of a few charcoal fragments (3 fragments > 2 mm) was 

followed by a strong decrease in PAR of ~ 0.008 cm yr- 1, where Sphagnum was 

replaced by herbaceous-ligneous assemblages until ca 2880 cal. a BP. In this sub-zone, 

a second peak of charcoals was found ca 5200 cal. a BP (6 fragments > 2 mm). This 

period was followed by a return to conditions favorable for Sphagnum sect. Cuspidata 

and herbaceous species (sub-zone 1c). From ca 2520 cal. a BP, Sphagnum spp. 

disappeared while herbaceous and ligneous assemblages dominated (zone 2). Ligneous 

fragments with high testate amoeba concentration inferring a mean WTD of 3.5 cm 

(sub-zone 2a) were followed by herbaceous assemblages (sub-zone 2b) from 1810 to 

40 cal. a BP where high bulk density and a low C:N ratio indicate very high decay rates. 

Testate amoeba assemblages dominated by A. wrightianum suggest a relatively high 

surface wetness that gradually shifted towards drier conditions at the surface. As at the 
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Misask peatland, the most recent zone (zone 3) is dominated by Sphagnum sect. 

Acutifolia with higher PAR than in zone 2. Inferred WTD show stable and apparent 

drier conditions from 40 cal. a BP (1910 CE) to the present-day.   

 Table 4.3 Zonation details of Cheinu peatland central and lateral cores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.4 Cheinu lateral cores C-L1 and C-L2  

Lateral peat expansion in the southern (C-L1) and northwestern section (C-L2) of the 

Cheinu peatland started around 5500 and 4130 cal. a BP respectively (Table 3; Figure 

5B, 5C). In zone 1, the C-L1 core initiated under minerotrophic conditions 

characterized by the presence of herbaceous species and high percentages of UOM, 

while the C-L2 core initiated under more oligotrophic conditions as Sphagnum, 
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ligneous and herbaceous peat dominated. The C-L2 core did not record important 

ecohydrological variations following Sphagnum initiation compared to C-L1. In the C-

L1 core, vegetation assemblages such as brown mosses, Larix laricina and Myrica gale 

suggest rich minerotrophic conditions with near-surface water tables which is 

consistent with the presence of A. wrightianum. For both lateral cores, zone 2 is marked 

by a high abundance of herbaceous fragments, a high peat bulk density and a very low 

testate amoeba concentration that suggest a highly decomposed peat. No charcoal was 

found in C-L1 and only few fragments (n: 3 > 2 mm) were counted at ca 3870 cal. a BP 

in C-L2. The upper parts of both lateral cores (zone 3) also show a dominance of 

Sphagnum sect. Acutifolia which confirms the recent ecosystem shift.  
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Figure 4.4 Continued. 
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Figure 4.4 Continued.  
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Figure 4.4 Macrofossil abundance (%) and count (n), dry density, carbon accumulation rates (CAR), testate amoeba 

assemblages (%) and inferred water table depths for Misask peatland cores (A) M-C2 (B) M-L1, (C) M-L2.  
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Figure 4.5 Continued. 
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Figure 4.5 Continued. 
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Figure 4.5 Macrofossil abundance (%) and count (n), dry density, carbon accumulation rates (CAR), testate amoeba 

assemblages (%) and inferred water table depths for Cheinu peatland cores (A) C-C1, (B) C-L1, (C) C-L2. 



    
   

4.5 Discussion 

4.5.1 Peat initiation  

In north-central Quebec, the retreat of the Laurentide Ice Sheet occurred between 7800 

and 7450 cal. a BP (Dyke et al., 2003), which suggests a delay of more than 1000 years 

before peat initiated in the region. Peat accumulation occurred relatively synchronously 

in the two studied peatland ecosystems even if their mineral substrate, basin topography 

and watershed configuration differed. The warmer and drier Holocene Thermal 

Maximum (HTM) period, which occurred before 5000 cal. a BP in northern Quebec 

(Oris et al., 2004; Viau and Gajewski, 2009), likely favored a decrease in wetness in 

topographic depressions, facilitating paludification and Sphagnum invasion as also 

recorded in the La Grande river watershed (Beaulieu-Audy et al., 2009). Our 

paleoecological reconstructions show that in the central part of the Misask peatland, 

peat initiated under minerotrophic conditions and shifted rapidly to ombrotrophy under 

warmer summer conditions (Fréchette et al., 2018), which probably influenced growing 

season length and promoted rapid peat accumulation. The central core of the Cheinu 

peatland did not register a minerotrophic phase but initiated as a bog as observed in 

some peat records from the northeastern portion of the La Grande river watershed (van 

Bellen et al., 2013; Garneau et al., 2017). The ombrotrophic period at Cheinu (6560 – 

5920 cal. a BP), which was not registered in all cores possibly due to the influence of 

local topography and drainage, also coincided with a relatively high fire occurrence in 

the surrounding regional forests (El Guellab et al., 2015; Asselin et al., 2016).  

 

4.5.2 Peatland lateral expansion  

A global shift in atmospheric circulation followed the warm and dry climate conditions 

of the HTM (Payette, 1984; Payette and Filion, 1993; Fréchette et al., 2018) and an 
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increase in moisture conditions favored peat lateral expansion in the studied peatlands 

from ca 5000 cal. a BP, which was also reported in other studies from the Northern 

Hemisphere (Korhola et al., 2010; Ruppel et al., 2013; Yu et al., 2009). Climate 

conditions combined with local topography, slope and flow direction seem to have 

primarily controlled lateral expansion (Bauer et al., 2003; Loisel et al., 2013) by 

initiating synchronous paludification in 3 of 4 lateral cores between 4508 and 4130 cal. 

a BP.  

 

4.5.3 From the Neoglacial cooling to the end of the Little Ice Age 

Shorter growing seasons combined with an increase in wetness and a major nutrient 

input from the surrounding groundwater during the Neoglacial cooling (Viau et al., 

2006; Viau and Gajewski, 2009) likely transformed the two studied peatlands from 

herbaceous-ligneous oligotrophic fens to herbaceous-dominated environments 

(respectively ca 1840 and 1830 cal. a BP; Figure 6). As WTD reconstructions showed 

an increase in surface wetness for both central cores from around 3400 and 

2880 cal. a BP in cores M-C2 (Misask) and C-C1 (Cheinu) respectively, data suggest 

that it took about 1500 to 1000 years of relatively high water tables to exceed ecosystem 

resilience (Belyea, 2009) and transform the ecological state of the peatlands to 

persisting wet-herbaceous environments. In line with Garneau et al. (2017), we suggest 

that wetter and colder conditions reduced evapotranspiration and limited growing 

season length and peat productivity. Increased wetness, also influenced by the size of 

the watershed (White and Payette, 2016) and groundwater inflow from the adjacent 

mineral substrate (van Bellen et al., 2018a), may have initiated changes relatively 

synchronously in peatland ecohydrological dynamics over the last 2000 years also 

registered in peatlands 150 kilometers northward (van Bellen et al., 2013). The earlier 

shifts recorded in three out of four lateral cores suggest that peatland margins were less 

resilient to changes than the central sections of the ecosystems (van Bellen et al., 2012; 
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Bauer et al., 2009; Bhatti et al., 2006). No evidence of increase runoff caused by fires 

and subsequent opening of the forest cover (Asselin and Payette, 2005) adjacent to the 

peatlands was possible to demonstrate. 

 

Figure 4.6 Synthesis of reconstructed environments based on macrofossil and testate 

amoeba analysis.  

 

The effects of the Neoglacial cooling registered from different proxies in eastern 

Canada (Payette and Filion, 1993; Payette et al., 1989) peaked after 2000 cal BP with 

permafrost aggradation in subarctic Quebec (Bhiry and Robert, 2006; Bhiry et al., 

2007; Lamarre et al., 2012). During this period, the Cheinu and Misask peatlands 

registered low CAR and the herbaceous-dominated environments with high water 

tables that persisted in both peatlands until the end of the Little Ice Age as documented 
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by Arlen-Pouliot and Payette (2015), van Bellen et al. (2013) and Loisel et al. (2013). 

Only the central core of the Misask peatland (between 1340 and 730 cal. a BP) may 

have registered the warmer ‘Medieval Climate Anomaly’ (MCA) conditions, which 

coincided with increased C accumulation in many northern peatlands from ca 1000 to 

800 cal. a BP (Charman et al., 2013). 

During the Little Ice Age, permafrost aggradation was documented in ombrotrophic 

peatlands of the boreal region of northwestern Québec (Thibault and Payette, 2009). 

Northern peatlands in eastern Canada registered important lowering in CAR (van 

Bellen et al., 2013; Garneau et al., 2014; Primeau and Garneau, accepted) as observed 

in the current study sites without evidence of relic permafrost nowadays.  

 

4.5.4 Recent ecohydrological changes 

Over the last century, shifts towards drier conditions associated with a sudden 

ecosystem change from herbaceous oligotrophic to Sphagnum ombrotrophic conditions 

occurred within the six cores analysed (Figure 6). Although the recent Sphagnum 

expansion was not supported by detailed 210Pb chronologies in the lateral cores, the 

data suggest a widespread ecosystem shift in both peatlands corresponding to the 

beginning of the 20th century. Similar recent Sphagnum expansion was also 

documented in other northern peatlands (van Bellen et al., 2013; Loisel and Yu, 2013; 

van Bellen et al., 2018b, Primeau and Garneau, accepted). When considering the 

current climate warming trend, this ecosystem change coincided with the registered 

increase in precipitation, temperature and growing degree-days (> 0°C) from 1950 to 

2017 (Supplementary Figure S1). This suggests that longer and warmer growing 

seasons may have enhanced peat primary production (Loisel and Yu, 2013; Loisel et 

al., 2012; van Bellen et al., 2018b) and influenced patterned fens to shift recently from 

oligotrophic to ombrotrophic conditions as also recorded in other sites located at the 
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same ecoclimatic transition (Primeau and Garneau, accepted; van Bellen et al, 2013). 

While the recent impacts of 20th century warming have been previously identified from 

permafrost degradation in eastern Canada (Payette et al., 2004; Vallée and Payette, 

2007, Tremblay et al., 2014) and shrub growth increase (Duguay et al., 2015), our study 

is the first to document peatland ecosystem shift and increased peat accumulation in 

this region. Rapid and recent accumulation on the sites is also expressed as important 

paludification of the adjacent forest border and pool infilling as shown in 

supplementary Figure S2. 

 

4.5.5 Carbon accumulation  

LORCA values calculated for the central core of Misask and Cheinu peatlands (17.9 

and 16 g C m- 2 yr-1) are slightly lower than the average of ± 23 g C m-2 yr-1 estimated 

for northern peatlands (Loisel et al., 2014; Garneau et al., 2014), but within the range 

of 10.3 and 22.6 g C m- 2 yr- 1 estimated in surrounding regions (van Bellen et al., 2012, 

2011; Loisel and Garneau, 2010). In each core, Holocene variations in C accumulation 

rates did not show major synchronous changes, but CARs globally stayed between 10 

and 25 g C m-2 yr-1. The recorded variations mainly suggest the influence of changes 

in plant communities, hydrological variations and possible fire activity (Magnan and 

Garneau, 2014; Yu et al., 2009) although the charcoal data do not suggest the 

occurrence of fires at the coring location but potentially fires from the surrounding 

forest borders. Nevertheless, data show significant increases in apparent CARs that 

started between 30 and 40 cal. a BP (1920 - 1910 CE) in the two central cores. Even 

when considering the incomplete decay in the acrotelm, the recent C accumulation 

changes coincide with the ecosystem shift and the drastic increase in Sphagnum sect. 

Acutifolia abundance that may have been stimulated by the recent warming trend 

(Supplementary Figure S1; Loisel and Yu, 2013). 
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4.6 Conclusion  

This study represents the first multiproxy reconstruction of peatlands located in north-

central Quebec at the biogeographic limit between the open and closed boreal forests. 

Results show that peatlands in the region initiated ca 6500 cal. a BP under spatially 

variable ombrotrophic and minerotrophic conditions. Paleohydrological records show 

a general increase in surface wetness during the Neoglacial cooling period with shifts 

in vegetation communities and nutrient status that persisted until the last century. As 

the results do not support the hypothesis of an increase in surface runoff influenced by 

the opening of forest cover after fire events, the rise in wetness has likely been 

influenced by lower peat productivity, reduced evapotranspiration and groundwater 

inflow from the adjacent mineral substrate. The aqualysis phenomenon may have 

started during the Neoglacial cooling and persisted until the end of the Little Ice Age 

in the region. Following the LIA, the relatively synchronous ecosystem shift from 

herbaceous oligotrophic fens to Sphagnum sect. Acutifolia bogs suggests a recent 

response of high-latitude peatlands to the ongoing climate warming that influences 

Sphagnum growth, carbon accumulation rates and a possible northward migration of 

the biogeographic limit of ombrotrophic ecosystems. These results confirm the 

sensitivity of peatlands to a combination of internal and external forcings such as 

climate that are still not well represented into numerical models and need further 

attention in the future.  
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4.9 Supplemental material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.7 Climatic trends using ANUSPLIN data from 1950-2017. (A) Mean annual 
temperature; (B) Mean annual precipitation and (C) annual growing degree-day (> 
0°C). 

Figure 4.8 Signs of paludification in the adjacent forest border and pool infilling. 
Field images taken in 2018 and 2016.  
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Table 4.4 210Pb activity for central cores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



    
   

CONCLUSION 
 
 
 

Les tourbières de la région du Centre-Nord du Québec présentent des signes de 

déséquilibre hydrologique passé nommé « aqualyse ». Ce phénomène se manifeste par 

la dégradation physique des lanières de végétation menant à l’expansion et la 

coalescence des mares (Foster et al., 1983; Dissanska et al., 2009; Tardif et al., 2009; 

Cliche-Trudeau et al., 2013; Arlen-Pouliot et Payette, 2015; White et Payette, 2016). 

Considérant qu’une augmentation des superficies humides et ennoyées peut avoir de 

grandes conséquences sur le bilan de carbone des tourbières (Pelletier et al., 2007; 

Cliche-Trudeau et al., 2013), cette étude avait pour but de mettre en lumière les 

conditions écohydrologiques holocènes et récentes des tourbières de la région du 

Centre-Nord du Québec, afin d’évaluer les facteurs allogènes et autogènes ayant 

d’abord initié puis limité, plus récemment, le phénomène d’aqualyse. Les tourbières 

étudiées présentent certains signes du phénomène d’aqualyse mais le processus ne 

semble pas contemporain.  

 

L’objectif principal de ce mémoire était de mettre en lumière, par une analyse 

paléoécohydrologique, la sensibilité des tourbières de la région du Centre-Nord du 

Québec aux variations climatiques et hydrologiques depuis le début de l’entourbement 

jusqu’à la période actuelle. Le premier sous-objectif était d’évaluer l’influence des 

conditions climatiques ayant favorisé l’entourbement et les changements 

écohydrologiques dans les tourbières de la région. Le second sous-objectif était de 

vérifier si l’ouverture du paysage forestier causé par les feux avait pu favoriser un 

apport accru en eau et en nutriments par le ruissellement de surface. Finalement, le 

troisième sous-objectif visait à mettre en lumière les changements d’accumulation 
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récente en prenant pour hypothèse l’effet de l’augmentation des températures et de la 

durée des saisons de croissance depuis le 20e siècle. 

 
Pour ce faire, deux tourbières situées à 9 km l’une de l’autre ont été sélectionnées. Des 

sondages manuels ont été effectués afin de déterminer la topographie du bassin minéral 

et trois carottes complètes ont été échantillonnées par tourbière, soit une carotte 

centrale et deux carottes latérales. En laboratoire, l’analyse des macrorestes végétaux 

ainsi que des thécamoebiens a permis de reconstituer l’évolution de la végétation ainsi 

que les variations des nappes phréatiques. Par la suite, ces analyses ont été combinées 

à d’autres indicateurs tels que des mesures de densité de la tourbe et de teneur en 

carbone, de ratios C/N, ainsi que des datations au 210Pb et 14C nous ayant permis 

d’effectuer des modèles d’âge-profondeur et de mettre en lumière les taux 

d’accumulation de la tourbe et du carbone.  

 

Les résultats montrent d’abord que les conditions plus chaudes et plus sèches de 

l’Optimum climatique ont favorisé une diminution des conditions d’humidité dans les 

dépressions topographiques. L’entourbement, aussi influencé par les conditions locales 

des sites, a débuté vers 6500 cal. a BP sous des conditions ombrotrophes et 

minérotrophes. Par la suite, les reconstitutions paléohydrologiques confirment une 

augmentation générale des conditions d’humidité pendant la période froide et humide 

du Néoglaciaire, suivie par des changements écologiques et trophiques ayant persistés 

jusqu’au début du siècle dernier. À cet égard, considérant qu’aucun changement 

écohydrologique majeur n’a été enregistré après feu, les résultats n’appuient pas 

l’hypothèse d’une augmentation du niveau de la nappe phréatique induite par une 

augmentation de la fréquence des feux et du ruissellement de surface. Dans les carottes 

centrales, l’augmentation des conditions d’humidité est d’abord reconstituée par les 

thécamoebiens entre 3 400 et 2 880 cal. a BP. Les données suggèrent ainsi qu’il a fallu 

environ 1000 à 1500 ans de nappes phréatiques relativement élevées pour dépasser la 
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capacité de résilience des sites (Belyea, 2009) et transformer l’état écologique de ces 

tourbières en milieux dominés par les herbacées (~ 2000 cal. a BP). Tel que suggéré 

par les modèles de van Bellen et al. (2018a), l’aqualyse dans ces écosystèmes a 

probablement aussi été influencée par l’effet du refroidissement sur la croissance 

limitée des sphaignes et d’un apport en eaux souterraines provenant du substrat minéral 

adjacent. Ainsi, suivant Garneau et al. (2017), les conditions plus froides et plus 

humides ont probablement réduit l'évapotranspiration, puis limiter la durée de la saison 

de croissance et la productivité végétale. L’augmentation des conditions d’humidité, 

également favorisée par la taille du bassin versant (White et Payette, 2016) et l'apport 

d'eau souterraine provenant du substrat minéral adjacent (van Bellen et al., 2018a), 

pourraient avoir initié des changements relativement synchrones dans la dynamique 

écohydrologique des tourbières au cours des derniers 2000 ans (van Bellen et al., 2013). 

 

Suivant le PAG, ces écosystèmes ont enregistré un changement relativement 

synchrone, passant de fens oligotrophes dominés par les espèces herbacées à des bogs 

dominées par les sphaignes (Sphagnum fuscum). Ce faisant, dans la région, l’aqualyse 

semble plutôt avoir débuté à la fin du Néoglaciaire puis persisté jusqu’à la fin du PAG. 

Ainsi, cette ombrotrophication récente des lanières de végétation suggère plutôt une 

réaction récente des tourbières nordiques face au réchauffement climatique actuel 

influençant la croissance des sphaignes et les taux d’accumulation du carbone. Par le 

fait même, étant situés à la limite sud des tourbières subarctiques, ces changements 

récents semblent témoigner d’une possible migration de la limite biogéographique des 

tourbières ombrotrophes vers le nord. 

 

Finalement, en plus d’être la première reconstitution des tourbières de la région du 

Centre-Nord du Québec, cette étude est la première à documenter à l’aide de 

chronologies récentes, une transition écohydrologique récente et relativement 

synchrone sur six carottes à l’intérieur de deux tourbières localisées dans deux sous-

bassins versants différents. Considérant, en plus, que d’autres tourbières minérotrophes 
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boréales et subarctiques ont enregistré cette transition à travers l’hémisphère nord (van 

Bellen et al., 2013; Loisel et Yu, 2013; Sanderson, 2016; van Bellen et al., 2018b; 

Kutenkov et Philippov, 2019) mais que la faible résolution des chronologies récentes 

limitait les interprétations (Sanderson, 2016), l’intégration des changements récents (± 

150 ans) en paléoécologie doit être davantage mise de l’avant. Ces résultats confirment 

ainsi la sensibilité des tourbières à une combinaison de forçages allogènes et autogènes, 

tels que le climat, encore mal représentés dans les modèles numériques et nécessitant, 

à l’avenir, une attention particulière. 
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