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RÉSUMÉ 

Les changements climatiques en cours affectent particulièrement les écosystèmes des reglOns 
nordiques, dont les tourbières situées dans les secteurs à pergélisol continu et discontinu. Dans ce 
contexte, les modifications des conditions climatiques régionales peuvent perturber l'évolution des 
écosystèmes tourbeux et indirectement affecter leur bilan en carbone. Comme les changements 
climatiques actuels sont grandement attribuables aux contenus de l'atmosphère en gaz à effet de 
serre (GES) tel que le CO2 et le CH4, il devient important de mieux connaître l'influence du climat 
sur la dynamique des tourbières à pergélisol et sur le bilan de carbone dans ces milieux. L'objectif 
principal de ce projet de recherche est d'évaluer les effets des changements climatiques sur 
l'évolution des tourbières des régions à pergélisol discontinu par la reconstitution de la 
paléohydrologie d'une tourbière à palses du secteur de Kuujjuarapik sur la côte est de la baie 
d'Hudson. La relation entre les thécamoebiens et les niveaux de nappe phréatique des tourbières a 
été bien démontrée au cours des dernières années. La première étape pour réaliser ce projet a été de 
développer une fonction de transfert adaptée aux contextes de développement des tourbières du 
Québec au moyen de ces organismes afin d'inférer des valeurs d'élévation de la nappe phréatique 
(NP). Cette fonction de transfert a été construite à partir de thécamoebiens provenant 
d'échantillons de surface (modernes) de six tourbières ombrotrophes et six rninérotrophes réparties 
sur l'ensemble du territoire québécois. Ensuite, cet outil a été utilisé pour reconstituer les 
changements de conditions hydrologiques holocènes, à partir du contenu en thécamoebiens fossiles 
de deux profils tourbeux provenant d'une tourbière à palses dans la zone de pergélisol discontinu 
du secteur de Kuujjuarapik. 

Les résultats des échantillons modernes de thécamoebiens et des tests statistiques ont permis de 
développer une fonction de transfert pour la reconstitution des niveaux passés de NP des tourbières 
ombrotrophes et minérotrophes bien adaptée aux différents contextes québécois (Nb.: 86;

2RMSEP: 4,73 cm ; R : 0,77). La comparaison des valeurs de NP inférées par cette fonction de 
transfert à celles d'une autre fonction de transfert nord-américaine déjà existante (Booth, 2008), 
confirme le potentiel de cet outil pour les recherches portant sur la paléohydrologie des tourbières. 
Les résultats des analyses stratigraphiques et de thécamoebiens de deux profils de tourbe indiquent 
un développement et des conditions d'accumulation du carbone distincts entre la zone à palses au 
centre de la tourbière et la bordure forestière en marge du bassin. Ces différences sont attribuées en 
partie à l'influence des processus autogènes variables entre ces deux secteurs de la tourbière. Les 
résultats des conditions hydrologiques du centre de la tourbière présentent plusieurs évènements 
synchrones avec des épisodes de changement de niveau d'eau de lacs du Québec nordique. Deux 
phases de développement du pergélisol ont été identifiées entre 1420 - 600 ans étal. BP et entre 
440 ans étal. BP et l'actuel. Les résultats montrent aussi l'influence du pergélisol sur les taux 
d'accumulation en carbone avec des baisses de 11,12 g.m,2.an'l et 9,23 g.m'2.an 'l lors des épisodes 
froids. 

Mot-clés: tourbière, pergélisol, thécamoebiens, fonction de transfert, Holocène, carbone 



1.1 

CHAPITRE l 

ll\TTRODUCTION 

Les milieux humides se caractérisent par la particularité des conditions hydrologiques 

et physico-chimiques de leurs dépôts, ainsi que par la végétation qui les colonise (Buteau et 

al., 1994 ; Charman, 2002). Les tourbières constituent un des divers types de milieux 

humides (Buteau et al., 1994; Charman, 2002; Payette et Rochefort, 200Ia). Les tourbières 

couvrent de 12 à 20 % des milieux terrestres du territoire canadien et entre 9 et 12 % de ceux 

de la province du Québec (Payette et Rochefort, 2001 b ; Tarnocai, 2006). Au Québec, une 

grande proportion des tourbières se retrouve dans la zone boréale du territoire couvert par le 

Bouclier canadien, mais il y en a aussi plusieurs qui sont localisées dans les Basse-Terres du 

Saint-Laurent et dans les Appalaches (Payette et Bouchard, 2001). 

Les tourbières 

1.1.1 Les tourbières et leurs généralités 

Les tourbières sont caractérisées par un sol organique d'une épaisseur supérieure à 40 

cm ainsi que des conditions hydrologiques contrôlées principalement par deux types 

d'appolts en eau dans l'écosystème soit: ceux provenant des précipitations et ceux provenant 

du ruissellement et de l'infiltration. Le type d'appolt en eau au système permet de 
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différencier deux catégories de tourbière, soit les tourbières ombrotrophes (bog) et les 

tourbières minérotrophes (fen) (Charman, 2002 ; Limpens et al., 2008; Payette, 2001a). Les 

précipitations sont la principale source en eau et en nutriments pour les milieux 

ombrotrophes. Dans le cas des tourbières minérotrophes, le ruissellement et l'infiltration, en 

plus des précipitations, alimentent ces milieux. Cette catégorisation des tourbières peut 

également être faite selon d'autres critères tels que les propriétés physico-chimiques des sols 

organiques ainsi que la différenciation des espèces végétales colonisant ces milieux 

(Charman, 2002 ; Payette, 2001a). 

Les conditions particulièrement humides des milieux tourbeux permettent l'accumulation de 

dépôts organiques constitués de deux parties, l'acrotelme et le catotelme (Charman, 2002 ; 

Payette, 2001a). L'acrotelme compose la partie supérieure du dépôt dans laquelle les 

conditions d'oxygénation sont suffisantes pour permettre une activité biologique. Il s'agit 

également de la portion dans laquelle la plupart des processus de production et de 

décomposition de la matière organique se produisent. Sous cette « couche active» se trouve 

le catotelme, caractérisée par des conditions anoxiques très particulières. En effet, la 

saturation en eau de cette couche permet difficilement l'activité biologique et les conditions 

anaérobiques favorisent une accumulation plus grande de matière organique que sa 

décomposition (Charman, 2002). 

Cette particularité d'avoir un taux d'accumulation de matière organique nettement supérieur 

au taux de décomposition fait des tourbières des puits naturels de carbone (C) (Francez, 

2000). On estime qu'au cours de l'Holocène, les tourbières de la planète auraient accumulé 

entre 473 et 621 Gt de C (Gorham, 1991; Turunen et al., 2002; Yu et al., 2010). Au Canada, 

il est estimé que les tourbières contiennent plus de 50 % du stock total en C contenu dans les 

divers types de sol du pays, soit approximativement 147 milliards de tonnes de C organique 

(Tarnocai, 2006 ; Tamocai et al., 2009). 

L'accumulation de la matière organique et du C dans les tourbières ne se produit pas à un 

rythme constant à travers le temps. L'accumulation du C est contrôlée par les processus 

internes (autogènes) et externes (allogènes) au système (Charman, 2002 ; Payette, 2001a). 
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Les processus autogènes se rapportent à tous processus internes du milieu exerçant une 

influence sur le développement de la tourbière, telles que la productivité et la succession 

végétale. Un facteur est dit allogène lorsqu'il est externe au milieu comme par exemple, les 

facteurs climatiques. Il est difficile de déterminer lequel a exercé une plus grande influence 

sur le milieu au cours de son évolution (Payette, 200 la). Néanmoins, Charman (2002) 

propose que les processus autogènes dictent l'évolution des sites tourbeux alors que les 

facteurs allogènes seraient la source de divers stress, ou pressions, qui modifient à plus ou 

moins long terme le développement de ces écosystèmes. 

1.1.2 Les tourbières dans la recherche moderne 

Les conditions anoxiques des tourbières permettent à ces écosystèmes d'accumuler 

une grande quantité de matière organique ainsi que de nombreux marqueurs biologiques 

(ex. : thécamoebiens) et paléobotaniques (ex. : pollen et macrorestes végétaux). Ces traceurs 

conservés dans les dépôts tourbeux constituent des archives naturelles qui permettent de 

reconstituer les conditions passées ayant caractérisé les différentes étapes du développement 

des tourbières. Ils permettent aussi d'établir la chronologie des évènements locaux, voire 

même régionaux, ayant exercé une influence directe ou indirecte sur leur évolution, tels que 

les variations hydroc limatiques, les feux ou autres (Birks et Birks, 1980 ; Charman, 2002 ; 

Payette et Rochefort, 200 la ; Warner, 1990). Les tourbières offrent donc un grand potentiel 

dc recherche afin de mieux comprendre et documenter les conditions climatiques passées, 

actuelles et même futures de notre planète ainsi que leurs effets sur les écosystèmes qui nous 

entourent (Blackford, 2000 ; Chambers et Charman, 2004 ; Mauquoy et Yeloff, 2008; Parish 

et al., 2008). Bien que les différents marqueurs permettent de retracer les modifications 

qu'ont pu subir les milieux, il reste tout de même difficile de bien distinguer l'influence des 

processus autogènes de celle des processus allogènes. L'intégration de plusieurs types de 

paléoindicateurs permet de remédier à ce problème lors de l'interprétation des résultats 

d'analyses d'un profil de tourbe (Arien-Pouliot, 2003b). 

L'analyse des archives paléoécologiques rend possible l'étude de l'évolution des milieux 

tourbeux et de leurs interactions avec le climat du passé, permettant ainsi d'améliorer notre 
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compréhension de l'importance du rôle que jouent ces écosystèmes dans le cycle 

biogéochimique du C terrestre. Effectivement, les tourbières, par leur capacité de rétention et 

d'émission de C sous diverses formes (COz; CH4 et COD), joueraient un rôle majeur dans la 

régulation des taux de C dans notre environnement, et plus spécialement dans l'atmosphère 

(Francez, 2000 ; Gorham, 1991 ; Limpens et al., 2008 ; Moore, 2001). Dans le contexte du 

changement climatique actuel, il devient primordial d'approfondir notre connaissance de ces 

interactions avec l'atmosphère afin d'établir des plans d'interventions adéquats quant à la 

préservation de ces écosystèmes. Plusieurs recherches se sont consacrées à ['étude du cycle 

biogéochimique du C entre les tourbières et leur environnement (Billett et Moore, 2008 

Nilsson et al., 2008 ; Pelletier et al., 2007 ; Roulet et al., 2007 ; Turetsky et al., 2002 

Turetsky et al., 2007). Les résultats des taux d'accumulation actuels ou passés du carbone, les 

valeurs des quantités de C stocké dans les tourbières, ainsi que les données concernant les 

conditions environnementales qui y sont associées, donnent le moyen d'élaborer de nouvelles 

projections climatiques en intégrant la contribution des écosystèmes tourbeux (Frolking et al., 

2002 ; Frolking et Roulet, 2007). Comme ces écosystèmes jouent un rôle important dans le 

cycle biogéochimique des deux principaux gaz à effet de serre, c'est-à-dire le gaz carbonique 

(COz) et le méthane (CH4), il est intéressant d'évaluer si ces écosystèmes peuvent avoir eu un 

effet rétroactif à long tetme sur le climat. Frolking et Roulet (2007) ont d'ailleurs proposé 

que le stockage du C par les tourbières aurait contribué à un refroidissement global des 

températures au cours de l'Holocène. Des études récentes suggèrent qu'une augmentation de 

la température moyenne terrestre engendrerait une augmentation du stockage en C par les 

milieux tourbeux nordiques (Dorrepaal et al., 2009). Par contre, selon les modèles 

climatiques, une détérioration significative des milieux humides est projetée et les impacts 

sur les écosystèmes tourbeux demeurent encore peu documentés (GIEC, 2007). De plus, le 

GIEC (2007) prévoit une augmentation de la couche de dégel dans les zones à pergélisol. Or, 

les tourbières à pergélisol couvrent près de 37 % du territoire occupé par les tourbières du 

Canada, soit approximativement 421 530 km-z (Tarnocai, 2006). De plus, on estime que ce 

type de tourbière contiendrait près de 45 Gt de carbone organique, soit 30 % du contenu en 

carbone organique total des tourbières du Canada dont 84 % est affecté par les changements 

climatiques actuels (Tamocai, 2006). Ceci renforce donc l'importance d'approfondir nos 
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connaissances concernant l'influence des processus allogènes sur le cycle du carbone en 

milieu tourbeux pergélisolé. 

1.1.3 Les tourbières à pergélisol 

Le pergélisol est défini comme « tout terrain minéral ou orgalllque, dont la 

température est inférieure à O°C pendant deux ans ou plus» (Payette, 2001 b). Durant la 

période estivale (ou saison chaude), le pergélisol présente une couche dégelée à sa surface 

appelée mollisol, dans laquelle une certaine activité biologique peut se manifester. Il existe 

divers types de pergélisol, soit le pergélisol sporadique, discontinu ou encore continu 

(Payette, 2001 b). Dans les tourbières, \' installation du pergélisol représente un facteur 

influençant grandement leur dynamique. La propriété thermale de la tourbe favorise le 

maintien des conditions de gel en profondeur et l'assèchement de la tourbe, au cours de la 

période estivale, serait favorable au maintien du gel dans les couches sous-jacentes (Kujala et 

al., 2008 ; Payette, 2001 b ; Seppala, 1986, 2010). D'aunes facteurs joueraient un rôle clé sur 

le développement et le maintien du pergélisol, tel que le climat, la végétation de surface et le 

couvert de neige. Les systèmes tourbeux pergélisolés maintiennent des conditions qui 

peuvent être défavorables à la production annuelle de biomasse végétale (production 

primaire), menant ainsi à un ralentissement de la dynamique de séquestration, voire même à 

un arrêt complet de leur accumulation (Arien-Pouliot, 2003b ; Payette, 2001b). Les sites 

tourbeux à pergélisol développent parfois des formes de plus grande ampleur à leur surface 

en lien avec l'installation du gel et la formation d'une lentille de glace. Ainsi, il est parfois 

possible d'observer à la surface des tourbières des palses, des plateaux palsiques et des 

pingos temporaires (Gurney, 2001 ; Payette, 2001b; Seppala, 1982b). 

Les palses sont définies comme étant des buttes de tourbe émergeant de la surface d'une 

tourbière comportant un noyau de tourbe gelée et/ou de silt, de cristaux de glaces, de lentilles 

de glaces et de glace de ségrégation, résistants aux conditions estivales (Payette, 2001b ; 

SeppaJa, 1986). Ces formes périglaciaires sont généralement associées aux zones de 

pergélisol discontinu (Gurney, 2001 ; Payette, 2001 b). Elles peuvent atteindre une hauteur de 

10 m et parfois plus de 100 m de largeur (Gurney, 2001 ; Payette, 2001b). Durant la période 
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estivale, une couche de tourbe non gelée de plusieurs dizaines de centimètres d'épaisseur 

apparaît à la surface des palses. Plusieurs facteurs et théories expliqueraient l'origine de ces 

formes, dont l'épaisseur du couvert de neige combiné à la force des vents (Gurney, 2001 ; 

Kujala et al., 2008 ; Payette, 2001b ; Seppala, 1986, 1995, 1982a). En effet, les faibles 

couverts neigeux permettent l'installation du gel dans les strates plus profondes de la tourbe, 

favorisant ainsi la formation de lentilles de glace (Seppala, 1986). Cette formation de glace 

engendrerait une attraction de l'eau souterraine vers les zones de gel, augmentant ainsi la 

proportion de la glace de ségrégation (Pissart, 1987). La nature du dépôt minéral sous-jacent 

aux dépôts tourbeux aurait également un rôle à jouer dans le développement de ces formes 

périglaciaires. Les sédiments fins, tels que l'argile, peuvent être soumis à des processus de 

gel menant à la formation de palses. 

Les palses auraient une dynamique évolutive de formation et de dégradation menant à la 

création de mares thermokarstiques (Gurney, 2001 ; Payette, 2001 b ; Seppala, 1988). 

Néanmoins, la durée, les étapes et les causes de cette dynamique demeurent mal connues. Les 

palses atteindraient leur maturité au moment où le gel atteint le contact minéral/organique 

(Gurney, 2001). La dégradation et la fonte de ces formes favoriseraient la formation de mares 

(Gurney, 2001). 

L'évolution du pergélisol au fil du temps se fait selon un cycle dynamique ponctué de 

périodes d'aggradation et de périodes de dégradation (Allard et Seguin, 1987a, 1987b ; 

Matthews et al., 1997). Au Canada, plusieurs sites pergélisolés sont en cours de dégradation 

en raison de la hausse graduelle des températures depuis la fin du Petit Âge Glaciaire (PAG), 

c'est-à-dire depuis -1850 AD (Allard et Seguin, 1987a, 1987b; Arien-Pouliot, 2003a; Arlen­

Pouliot et Bhiry, 2005 ; Halsey et al., 1995 ; Payette, 2001b ; Vitt et al., 2000). Il est évident 

que ce changement dans les conditions climatiques influence la dynamique biogéochimique 

du carbone contenu dans l'écosystème pergélisolé (Bubier et al., 1995 ; Gorham, 1991 ; 

Liblik et al., 1997 ; Turetsky et al., 2002 ; Turetsky et al., 2007). Le GIEC (2007) prévoit une 

augmentation de la dégradation des sites pergélisolés au cours des prochaines décennies, et la 

fonte du pergélisol poulTait accélérer le processus de réchauffement planétaire par l'émission 

de GES (Schuur et al., 2008). Ce phénomène soulève l'importance d'approfondir nos 
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connaissances sur les interactions entre les tourbières à pergélisol, le cycle biogéochimique 

du carbone et le climat. D'autre part, les modèles climatiques pourront bénéficier de l'apport 

de ces connaissances afin d'améliorer leurs projections. 

Au Québec, quelques études se sont consacrées à la genèse du pergélisol en milieu tourbeux 

(Bhiry et al., 2007 ; Di6nne et Richard, 2006 ; Payette et Delwaide, 2000 ; Thibault et 

Payette, 2009 ; Vallée et Payette, 2007 ; Zimmermann et Lavoie, 2001). Néanmoins, rares 

sont celles qui se sont intéressées à la dynamique du C par rapport aux processus 

d'aggradation et de dégradation du pergélisol. 

1.2 Présentation de la recherche 

La présente éhlde vise à approfondir les connaissances portant sur la dynamique des 

tourbières pergélisolées. Pour ce faire, cette recherche se divise en deux axes, soit un volet 

contemporain et un volet paléoécologique. Le volet contemporain se consacre au 

développement d'un outil en support aux reconstitutions paléoécologiques. En effet, la 

recherche vise le développement d'une fonction de transfert permettant d'inférer des valeurs 

de profondeur de nappe phréatique (NP) au moyen de thécamoebiens. Ces micro-organismes 

vivent à la surface des tourbières et possèdent des seuils de tolérances très serrés par rapport 

aux l11veaux de nappe phréatique. La présente étude permettra d'approfondir nos 

connaissances sur l'écologie ct la tolérance hydrologique de ces organismes dans les 

systèmes tourbeux du Québec. 

Le second volet de la recherche vise à reconstituer l'évolution hydrologique d'une tourbière à 

palses depuis sa formation. Parallèlement à ceci, l'étude tente de déterminer les conditions 

paléoenvironnementales qui ont favorisé la mise en place et le développement de cette 

tourbière. Finalement, ces reconstitutions sont mises en relation avec la dynamique boréale 

du carbone. 
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1.2.1 Les thécamoebiens comine outil de recherche en paléoécologie 

Les dépôts organiques des tourbières contiennent des paléoindicateurs qui permettent 

de reconstituer les conditions holocènes du milieu et également d'en déduire l'influence des 

facteurs autogènes et allogènes sur leur développement (Birks et Birks, 1980 ; Charman, 

2002 ; Martini et a!., 2006 ; Payette et Rochefort, 2001a ; Warner, 1990). Les tests sécrétés 

par les thécamoebiens sont des paléoindicateurs qui sont de plus en plus utilisés et permettent 

de reconstituer les variations hydrologiques enregistrées dans les milieux tourbeux. Les 

thécamoebiens peuvent également être utilisés comme traceurs de variation du niveau marin 

(Charman et al., 1998 ; Charman et al., 2010), comme indicateurs pour la restauration des 

systèmes tourbeux (Davis et Wilkinson, 2004) ou encore comme bioindicateurs de métaux 

traces (Asada et Warner, 2009). Ces organismes pourraient même être employés en science 

légale (Swindles et Ruffell, 2009). Les thécamoebiens sont des microorganismes (20­

200 flm) colonisant de nombreux environnements, dont la surface des tourbières (Mitchell et 

a!., 2008). Ces organismes unicellulaires forment un test calcaire siliceux ou protéiné. 

Certains de ces tests résultent de l'agglutinement de particules présentes dans 

l'environnement. La morphologie des tests est très diversifiée et permet une identification 

jusqu'au niveau de l'espèce. 

L'étude de l'écologie de ces espèces vivant à la surface des tourbières démontre qu'il existe 

un lien étroit entre ces organismes et l'humidité de surface, le niveau de la nappe phréatique 

et le pH (Bobrov et a!., 1999 ; Booth, 2001, 2002 ; Booth et Zygmunt, 2005 ; Booth, 2008 ; 

Charman, 1997 ; Charrnan et Warner, 1997 ; Charman et a!., 2007 ; Lamentowicz et 

Mitchell, 2005 ; Mitchell et a!., 1999 ; Mitchell et al., 2008 ; Payne et a!., 2006 ; Payne et 

Mitchell, 2007 ; Swindles et a!., 2009; Woodland et al., 1998). Ces travaux antérieurs ont été 

en mesure de calculer l'optimum de tolérance de chaque espèce en fonction du niveau de la 

nappe pluéatique, de l'humidité relative de surface et palfois même du pH. Comme ces 

organismes se régénèrent plusieurs fois au cours d'une année, les populations de 

thécamoebiens à la surface des tourbières sont sans cesse représentatives des conditions 

hydrologiques (Charman et a!., 2000). Par conséquent, la fossilisation des tests permet 

l'utilisation de ces derniers comme paléoindicateurs des conditions hydrologiques. Plusieurs 
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études ont employé les thécamoebiens comme traceurs paléohydrologiques et des fonctions 

de transfert ont été développées (Booth et Jackson, 2003 ; Booth et al., 2004 ; Booth, 2010 ; 

Hendon et al., 2001 ; Hughes et al., 2006 ; Kokfelt et al., 2009 ; Lamentowicz et al., 201 Ob ; 

Loisel et al., 2010; Mitchell et al., 2008 ; Swindles et al., 2009; Tremblay, 2010; Warner, 

1990 ; Warner et Charman, 1994 ; Wilmshurst et al., 2003). Il est tout de même conseillé de 

combiner l'analyse des thécamoebiens à une autre méthode telle que l'analyse des 

macrorestes végétaux afin de renforcer les interprétations (Mitchell et al., 2008). 

Comparativement aux travaux européens, les études paléoécologiqucs et 

paléoenvironnementales canadiennes employant cet indicateur sont rares. L'utilisation des 

thécamoebiens s'est faite surtout en limnologie (Patterson et Kumar, 2002). Les études ayant 

développé un outil statistique afin d'inférer des valeurs de certains paramètres physiques en 

milieu tourbeux demeurent, elles aussi, encore très peu nombreuses (Charman et Warner, 

1997; Woodland et al., 1998). 

1.2.2 Objectifs du projet 

Lc projet vise à reconstituer l'évolution des conditions hydrologiques d'une tourbière 

à pergélisol au cours de l'Holocène et de retracer, à l'aide de l'analyse des thécamoebiens, les 

principaux changements survenus pendant de sa génèse. Pour ce faire, la présente étude se 

divise en deux volets, soit un volet moderne et un volet paléoécologique. 

L'étude cherche d'abord à développer une fonction de transfert permettant d'inférer des 

valeurs d'élévation de la nappe phréatique pour les tourbières boréales ct subarctiques à 

l'aide d'assemblages modernes de thécamoebiens provenant d'échantillons de tourbe de 

surface. La fonction de transfert sera ensuite appliquée sur les assemblages fossiles de 

thécamoebiens provenant d'une tourbière à palses du Québec subarctique dans le secteur de 

Kuujjuarapik afin d'y reconstruire les conditions hydrologiques passées. 

Le second volet du projet de recherche porte sur la reconstitution paléoéco1ogique d'une 

tourbière à pa1ses dans la région de Kuujjuarapik qui correspond à la zone de pergélisol 
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discontinu du Québec nordique. Ce volet vise la reconstitution de la chronologie des diverses 

phases de développement de la tourbière à palses par l'analyse des assemblages de 

thécamoebiens fossiles, de la composition de la tourbe et du contenu en carbone de deux 

profils de tourbeux. Les résultats permettront d'identifier les multiples changements qu'a 

connus la tourbière au cours de son évolution en s'attardant aux variations des conditions 

hydrologiques, aux assemblages végétaux ainsi qu'aux stades trophiques associés. Un autre 

objectif sera de déterminer le rythme d'accumulation en carbone (C) dans ce type 

d'écosystème. Ultimement, J'étude vise à mettre en relation l'importance des processus 

allogènes et autogènes sur le développement de la tourbière au cours de l'Holocène. L'étude 

permettra aussi de valider l'utilisation de l'analyse des thécamoebiens dans les tourbières à 

pergéIisol. 

Le chapitre II présente une description détaillée des sites à l'étude. Le contexte régional et 

l'historique du développement de la tourbière de Kuujjuarapik y sont également présentés. Le 

chapitre III décrit les nombreuses méthodes et techniques d'analyse employées dans Je cadre 

cette recherche. Les chapitres IV et V présentent les résultats issus des volets moderne et 

paléoécologique, respectivement. Les résultats du volet moderne sont interprétés et discutés à 

la fin du chapitre IV. Le chapitre VI se consacre à l'interprétation des résultats obtenus dans 

le volet paléoécologique. Finalement, une conclusion générale permet de valider l'usage 

thécamoebiens dans les tourbières à pergélisol. Elle soulève de plus les limites de certaines 

méthodes par rapport aux objectifs de la présente recherche. 



CHAPITRE II 

SITES D'ÉTUDE 

Le chapitre II présente une description détaillée des sites à l'étude concernant les deux 
volets de l'étude. On y décrit d'abord la distribution ainsi que les principales caractéristiques des 
sites échantillonnés pour l'élaboration de la fonction de transfert. Par la suite, le contexte 
géologique et géomorphologique dans lequel s'est développée la tourbière du volet 
paléoécologique est détaillé. Le chapitre s'achève en présentant la genèse ainsi que les principales 
caractéristiques actuelles de la tourbière étudiée. 

2. l Sites d'échantillonnage du volet fonction de transfelt 

Au total, douze tourbières ont été sélectionnées afin de procéder à un échantillonnage de 

tourbe de surface (Fig. 2.1). Cet échantillonnage avait comme principal but de couvrir un large 

spectre de tourbière à la fois pour leurs propriétés physico-chimiques que leurs assemblages de 

thécamoebiens. Le choix des tourbières a été effectué en fonction des critères suivants: 

1. le type de tourbière (ombrotrophe/minérotrophe) 
2. le gradient de nordicité 
3. l'accessibilité du site 
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La localisation des sites et leurs caractéristiques climatiques respectives sont présentées au 

tableau 2.1 et correspondent aux sites de Hayes (2010) échantillonnés pour leur contenu 

isotopique en 180. Six tourbières minérotrophes et six tourbières ombrotrophes ont été 

sélectionnées afin de procéder à l'échantillonnage de leur surface. La tourbière de 

Kuujjuarapik (KUJU) est le site le plus au nord alors que celui de Frontenac (Front) est celui 

localisé le plus au sud. La distribution spatiale de ces tourbières a permis de couvrir sept 

domaines bioclimatiques soit: le domaine de la pessière à lichens, le domaine de la pessière à 

mousses (sous-domaines ouest et est), le domaine de la sapinière à bouleau blanc (sous­

domaines ouest et est) et le domaine de la sapinière à bouleau jaune (sous-domaines ouest et 

est) (MRNF, 1990). La majeure partie des échantillons a été prélevée dans Ic domaine de la 

pessière à mousses (sous-domaine ouest). La végétation colonisant la surface des tourbières 

est très diversifiée d'un site à l'autre. Les tourbières affichent également une grande diversité 

de microformes (biotopes) en surface (Fig. 2.2) (MRNF, 1990). 

.,t tee 
t­... 

1 
0 200 400 800 1

d<m 

·80 ·76 ·72 -68 ·64 ·60 

Figure 2.1 Localisation des sites échantillonnés pour le développement de la 
fonction de transfert. Se référer au tableau 2.1 pour les caractéristiques des sites. 
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a)	 b) 

Figure 2.2 Exemples de microfolmes (biotopes) de surfaces de la tourbière de a) Val-d'Or 
(VLD) et b) La Grande (LG2 Fen). 

2.2	 Contexte géologique, géomorphologique et historique du site du volet 
paléoécologique de la tourbière de Kuujjuarapik 

Deux carottes de tourbe provenant d'une tourbière à palses située à environ huit 

kilomètres au sud-est du village de Whapmagoostui-Kuujjuarapik (55°l7'N; 77 0 47'0), au 

Nunavik (Nord du Québec), ont été échantillonnées. Ce site d'étude a été sélectionné car il 

représente la limite sud de la zone à pergélisol discontinu (Allard et Seguin, 1987b). Il 

correspond à la limite nord-ouest du domaine bioclimatique de la pessière à lichens dans la 

sous-zone bioclimatique de la taïga de la zone boréale du Québec (MRNF, 1990). La 

végétation régionale est caractérisée par d'importantes superficies couvertes par un tapis 

lichénique parsemé d'épinettes noires (Picea mariana) (MRNF, 1990). Ce site est caractérisé 

par un champ de palses où plusieurs d'entre elles présentent des signes de dégradation 

contemporaine ou récente (Arien-Pouliot et Bhiry, 2005). Cette tourbière couvre une 

superficie d'environ 5 km2 et est scindée en deux parties par la rivière Sasapimakwananistikw 

(Arien-Pouliot, 2003a). L'accessibilité ainsi que la présence de la station de recherche du 

Centre d'études nordiques (CEN) furent des critères importants lors de son choix. 

2.2.1 Contexte géologique et géomorphologique 

Dans le secteur d'étude, la déglaciation et la submersion marine subséquente par la 

mer de Tyrrell se sont produites il y a environ 8000 à 7500 ans BP (Dyke et Prest, 1987 ; 
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Dyke, 2005 ; Hillaire-Marcel, 1976). Le soulèvement glacio-isostatique qUi suivit ces 

évènements a permis l'isolement d'une baie peu profonde dans laquelle s'est développé un 

marais. L'accumulation de la matière organique associée au marais a ultérieurement mené à 

la formation d'un milieu tourbeux il y a un peu moins de 6000 ans étal. BP (Arien-Pouliot, 

2003a ; Arien-Pouliot et Bhiry, 2005 ; Miousse et al., 2003). 

2.2.2 Historique du développement de la tourbière 

L'analyse des macrorestes végétaux, d'une séquence de la tourbière de Kuujjuarapik, 

réalisée par Arien-Pouliot (2003) a permis de reconstituer l'évolution végétale de milieu. Le 

site à l'étude aurait évolué en un marais salin puis en un marécage d'eau douce entre 5950 et 

5640 an~ étal. BP (Arien-Pouliot, 2003a ; Arien-Pouliot et Bhiry, 2005). La transition entre 

ces deux stades serait liée au retrait de la mer de Tyrrell dû au soulèvement glacio-isostatique 

qui fût particulièrement rapide dans le secteur (Arien-Pouliot et Bhiry, 2005 ; Hillaire­

Marcel, 1976; Miousse et al., 2003). 

Entre 5640 et 1760 ans étal. BP, des conditions minérotrophiques auraient prévalu sur le site 

(Arien-Pouliot, 2003a ; Arien-Pouliot et Bhiry, 2005). Au cours de cette période, le taux 

d'accumulation de la tourbe aurait été particulièrement élevé entre 5640 et 4200 ans étal. BP. 

Ce phénomène fut également enregistré dans le secteur de la baie James (La Grande rivière) 

et de la baie d'Hudson (Lac À l'Eau Claire) au cours de cette même période (Beaulieu-Audy 

et al., 2009 ; Payette, 1984). Une baisse du niveau de la NP dans la tourbière, en plus d'une 

diminution du taux d'accumulation sédimentaire, serait survenue entre 3100 et 1760 ans étal. 

BP (ArIen-Pouliot, 2003a ; Arien-Pouliot et BhiIy, 2005). Une diminution des taux 

d'accumulation a également été enregistrée dans deux tourbières du secteur de La Grande 

entre 4500 et 1500 ans étal. BP (Beaulieu-Audy et al., 2009). 

Il y a 1760 ans étal. BP, le statut trophique de la tourbière passa de fen pauvre à bog. Cette 

transition est marquée par une diminution du taux d'accumulation de la tourbe ainsi que par 

une diminution de la diversité végétale. Selon Arien-Pouliot et Bhiry (2005), 

l'ombrotrophisation aurait principalement été favorisé par l'épaisseur de la tourbe qui aurait 
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alors atteint 2 m et engendré un appauvrissement en nutriments et l'acidification du site. 

Néanmoins, le secteur de Kuujjuarapik aurait enregistré un refroidissement climatique à 

partir de 3000 ans BP jusqu'à la fin du Petit Âge Glaciaire (PAG) (Cayer, 2002) et ces 

conditions auraient aussi pu influencer le passage à des conditions ombrotrophiques sur le 

site (Arien-Pouliot, 2003a ; Arien-Pouliot et Bhiry, 2005). 

Selon Arien-Pouliot (2003) et Arien-Pouliot et Bhiry (2005), le développement des palses à 

Kuujjuarapik se serait produit au cours du PAG soit vers 400 ans étal. BP. Au moment de la 

formation des palses, la tourbière était un bog forestier. L'installation de la sphaigne ainsi que 

certaines espèces ligneuses auraient permis la mise en place de conditions favorables à 

l'installation du pergélisol dans la tourbière. Néanmoins, la datation du sommet de palses 

provenant de différents secteurs de la tourbière démontre que certaines palses se sont 

développées vers 950 et 500 ans étal. BP (Arien-Pouliot, 2003a ; Arien-Pouliot et Bhiry, 

200S).La dégradation actuelle des palses de Kuujjuarapik serait associée à la hausse des 

températures et des précipitations liée aux changements climatiques actuels (Arien-Pouliot et 

Bhiry,200S). 

2.2.3 Spécificité du site d'étude 

La tourbière est délimitée par une ceinture forestière majoritairement composée 

d'épinettes noires et de mélèzes (Larix laricina). Les conditions topographiques locales ont 

permis l'installation et le maintien de conditions minérotrophes et ombrotrophes dans le 

même système tourbeux. En effet, la pOltion nord-ouest du site, correspondant à un ancien 

chenal, présente des conditions particulièrement humides dans laquelle une végétation de fen 

pauvre s'est développée. Trois types de microformes de surfaces (biotopes) dominent ce 

secteur, soit les mares, les dépressions et les platières. La végétation de ce secteur de la 

tourbière est dominée à la fois par des plantes herbacées et des sphaignes. Quelques espèces 

semi-aquatiques occupent les mares et les dépressions, dont le trèfle d'eau (Menyanthes 

tri/aliata). À quelques endroits, des tapis de mousses brunes ainsi que quelques espèces 

arborescentes, tclles que l'épinette noire et le mélèze, et arbustives, dont le myrique baumier 

(Myrica gale) sont présentes. 
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Le centre de la tourbière présente une combinaison des conditions de fen pauvre et de bog. 

On y observe six types de biotopes, soit des buttes, des platières, des dépressions, des mares, 

et de taille plus imposante, des palses et des mares thermokarstiques. Certaines des mares 

thermokarstiques ont été comblées par la végétation. Sur les buttes et les platières, le mélèze, 

la kalmie à feuilles étroites (Kalmia angustifolia), le thé du labrador (Rhododendron 

groenlandicum), le bouleau glanduleu (Betula glandulosa) et l'épinette noire sont présents. 

Autour des mares et dans les dépressions, plusieurs espèces herbacées sont observées de 

même que du myrique baumier. 

Les palses présentent des tailles pouvant atteindre 5 m de hauteur dans le secteur étudié 

(Arien-Pouliot et Bhiry, 2005). La végétation de sU/face de cette portion de la tourbière est 

principalement dominée par les sphaignes. Certaines parties de la surface des palses sont 

couvertes de lichens accompagnés par endroits de quelques individus d'épinette noire et de 

bouleau glanduleux. En général, les conditions de surface extrêmement sèches de ces palses 

ne favorisent pas le maintien d'un couvert continu de végétation ce qui résulte en une forte 

érosion de la surface (Arien-Pouliot et Bhiry, 2005 ; SeppiWi, 2003, 2005). 

Selon Arien-Pouliot et Bhiry (2005), il existerait une dynamique simultanée de palses en 

formation et en dégradation dans le site à l'étude. Néanmoins, il semble que la dégradation 

des palses soit beaucoup plus évidente. En effet, plusieurs palses montrent des signes clairs 

de dégradation et une végétation éparse en surface permettant ainsi une plus grande action 

des processus érosifs d'origine hydroclimatique et éolienne (Seppala, 2003). Certaines palses 

sont fissurées et se fragmentent en gros blocs. Cette caractéristique a été associée au stade de 

maturité de la forme périglaciaire (Seppala, 1986). Des mares sont présentes autour de ces 

palses en cours de dégradation. Une fois de plus, la formation de ces mares serait 

typiquement associée au stade de dégradation. Les mares semblent toutefois se combler 

rapidement par des sphaignes (Sphagnum riparium), par des mousses brunes (Calliergon 

giganteum) et par des plantes herbacées (Arien-Pouliot et Bhiry, 2005). 



3.1 

CHAPITRE III 

MÉTHODOLOGIE 

Le chapitre III présente les méthodes utilisées pour la réalisation du projet de 
recherche. Ce chapitre se divise en deux parties. La première partie porte sur les méthodes 
utilisées pour volet contemporain (3.1). La seconde partie concerne celles utilisées dans le 
cadre du volet paléoécologique de la recherche (3.2). 

Méthodes et analyses du volet moderne 

3.1.1 Échantillonnage de surface et paramètres physiques 

Le nombre d'échantillons de surface récoltés à chacun des sites était déterminé en 

fonction de la variété des microformes de surface (ex. butte basse, butte haute, dépression, 

mare, lanière. etc.). Un minimum de deux échantillons par biotope a été récolté afin d'obtenir 

une plus grande représentativité des paramètres environnementaux et des assemblages de 

thécamoebiens en plus de diminuer les risques de biais analytique liés à la variabilité spatiale 

au sein d'une même tourbière. 
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Au total, 101 échantillons de surface ont été récoltés au cours de l'été 2009. Le volume 

prélevé ainsi que la méthode d'échantillonnage employée suivent les protocoles de Charman 

et al. (2007) et Booth (2008). Chacun des échantillons correspondait à un cube de tourbe (10 

X 10 X 10 cm) prélevé à l'aide d'un couteau dentelé (Fig. 3.1). Une fois récolté, l'échantillon 

était déposé dans un contenant en plastique préidentifié avec la nomenclature suivante (Nom 

du site; biotope; numéro d'échantillon; Ex. : KUJU Butte Haute #9). En plus des échantillons 

de tourbe, les informations suivantes ont été récoltées à chacun des points d'échantillonnage: 

• Coordonnées géographiques à l'aide d'un GPS; 

• Description générale de la végétation de surface avoisinante; 

• Température de la nappe phréatique ('fOCNP); 

• Température de la tourbe (TOClollrbc); 

• Niveau de la nappe phréatique (NP) 

Les températures ont été mesurées à l'aide d'un thermomètre électronique immédiatement 

après l'échantillonnage de la tourbe. La profondeur (ou position) de la NP était mesurée 

manuellement à l'aide d'un ruban à mesurer, dans le même trou que celui où était récoltée la 

tourbe, après un délai d'au moins 30 minutes. Ce délai permettait à la NP d'atteindre son 

niveau initial et de se stabiliser suite au prélèvement. Une fois récoltés, les échantillons ont 

été déposés dans des glacières pour qu'ils conservent leur fraicheur. Au laboratoire, ils ont 

été entreposés dans une chambre froide à une température de 5 oC jusqu'à leur préparation et 

leur analyse. 
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Figure 3.1 Échantillonnage de surface: a) Échantillon de surface b) Cavité laissée après 
l'échantillonnage de la tourbe. 

La récolte des échantillons de surface a été réalisée au cours de l'été 2009. En raison de 

l'étendue du territoire couvert par l'étude et de la très grande distance géographique entre les 

tourbières sélectionnées, tous les sites n'ont pu être échantillonnés au cours d'une même 

période restreinte, c'est-à-dire en quelques jours. En conséquence, ils ont été récoltés à 

différents moments de la saison estivale et entre le début du mois de juillet et la fin du mois 

d'août 2009. 

3.1.2 Analyse des échantillons de surface 

En laboratoire, les échantillons ont été taillés de manière à ne conserver que les cinq 

centimètres situés juste sous le capitulum des tiges de sphaignes puisque cette portion des 

tiges contient généralement la plus grande diversité de thécamoebiens (Booth, 2008 ; 

Mitchell et Gilbert, 2004). Ensuite, le matériel restant a été tranché en deux parts égales de 

manière à obtenir des volumes de tourbe de 10 X 5 X 5 cm. L'eau interstitielle a été extraite 

de l'une des parts en compressant la tourbe et ensuite, le pH ainsi que la conductivité (cr) de 

l'eau ont été mesurés (Booth, 2008). Pour les sites BAIE et MORTS de la région de la Côte­

Nord, ces mesures ont été effectuées à même l'eau provenant de la nappe phréatique. Un 

problème technique des appareils de mesure de pH ainsi que de conductivité survenu au 

début de la campagne d'échantillonnage a obligé l'emploi de deux différentes méthodes. 
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Néanmoins, la comparaison des résultats issus des deux méthodes n'a pas démontré de 

différences importantes. 

3.1.3 Préparation et analyses des échantillons de surface 

Les thécamoebiens ont été extraits de la seconde part des échantillons de surface 

suivant un protocole inspiré de divers travaux portant sur l'analyse des thécamoebiens (Booth 

et Sullivan, 2007 ; Booth, 2008 ; Charman et al., 2000 ; Charman et al., 2007 ; Hendon et 

Charman, 1997; Payne et Mitchell, 2007). Les échantillons ont été submergés d'eau distillée 

et portés à ébullition pendant une période de 10 à 15 minutes. Par la suite, le matériel a été 

tamisé avec des tamis de maille 355 et 15 !-un. Dans une éprouvette, le résidu compris entre 

355 et 15 j.1m a été mélangé à deux ou trois gouttes de rose Bengale avant d'être centrifugé 

pendant 10 minutes à 3000 TPM. Après la centrifugation, le surnageant a été vidé et le 

matériel restant a été mélangé à de l'eau glycérinée à 30 % avant d'être centrifugé de 

nouveau à la même puissance pendant 10 minutes. Le surnageant a été vidé et les éprouvettes 

ont été entreposées au réfrigérateur jusqu'à leur analyse au microscope. 

3.1.4 Analyses statistiques et développement de la fonction de transfert 

Les échantillons traités ont été analysés au microscope à un grossissement de 400X. 

L'identification des thécamoebiens a été réalisée grâce à la nomenclature décrite dans 

Charman et al. (2000). Pour chaque échantillon, un total de 150 thécamoebiens a été 

identifié. Cette sonune permettrait de couvrir la plus grande part de la diversité des espèces 

contenues dans un échantillon en vue d'augmenter la performance des modèles de fonctions 

de transfert (Payne et Mitchell, 2009). 

Les résultats, ainsi que les données sur les paramètres physiques mesurés sur le terrain, ont 

été compilés dans une matrice de données. Les résultats des analyses des thécamoebiens ont 

été convertis en pourcentages. Des analyses statistiques de redondance (polynomiale RDA) 

ont été effectuées à partir de cette matrice de données (Legendre et Gallagher, 2001 ; 
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Makarenkov et Legendre, 2002). Des distances Hellinger ont été calculées avant de procéder 

à la RDA (Legendre et Gallagher, 2001). Les résultats des distances Hellinger et des RDA 

ont été obtenus grâce à un logiciel de transformation ainsi qu'au logiciel RdaCca, tous deux 

disponibles gratuitement sur le web (Legendre et Legendre, 1998 ; Legendre et Gallagher, 

2001 ; Makarenkov et Legendre, 2002). Des analyses RDA ont été effectuées selon trois 

regroupements de données, soit: 

1. en utilisant l'ensemble des données; 
2. en n'utilisant que les données provenant des tourbières de type ombrotrophe; 
3. en n'utilisant que les données provenant des tourbières de type minérotrophe. 

La fonction de transfert a été réalisée en employant le logiciel C2 (version 1.6.5) (Juggins, 

2010). Ce logiciel a permis de générer divers types de modèle tel que la moyenne pondérée 

(WA), la moyenne pondérée des moindres carrés partiels (WA-PLS), les moindres carrés 

partiels (PLS) et le maximum de vraisemblance (ML). Tous les modèles ont été validés au 

moyen de deux méthodes, soit la méthode «Bootsrap » (Boot) et la méthode « Jack-knife » 

(Jack). La performance de ces modèles a été évalué.e selon leur coefficient de détermination 

(R\ la valeur maximale de résidus (Max biais) et l'erreur de prédiction (RMSEP). Les 

modèles ont été améliorés en retirant les taxons ayant une faible occurrence ainsi que les 

échantillons ayant de hautes valeurs résiduelles (Booth, 2008 ; Charman et al., 2007 ; Payne 

et al., 2006 ; Payne et Mitchell, 2007). La particularité des modèles qui sont générés est qu'ils 

intègrent des résultats provenant à la fois de tourbières ombrotrophes et minérotrophes. Les 

études qui se consacrent au développement de fonctions de transfert issues de milieux 

minérotrophes sont peu nombreuses. Néanmoins, certaines études ont démontré qu'il existait 

un lien entre les conditions hydrologiques et les assemblages de thécamoebiens vivant à la 

surface des tourbières mésotrophes (fen pauvre) (Hughes et al., 2006 ; Payne et Mitchell, 

2007). Ces études ont donc créé une fonction de transfelt intégrant des échantillons provenant 

de ce type de milieu comme ceux intégrés dans la présente étude. 
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3.2 Méthodes et analyses du volet paléoécologique 

3.2.1 Échantillonnage fossile 

En juillet 2008, trois carottes de tourbe ont été extraites de la tourbière à palses de 

Kuujjuarapik. Chacune de ces carottes a été prélevée à partir de biotopes représentatifs du site 

d'étude, soit une palse active (KUJU PA2), une palse dégradée (KUJU PD2) et une carotte 

provenant de la marge de la tourbière (bordure forestière (KUJU BF2» (Fig. 3.2). 

L'échantillonnage provenant de la palse active a été effectué à l'aide d'un carottier 

mécanique de type CRREL (Brockett et Lawson, 1985 ; Vei11ette et Nixon, 1980). Les 

monolithes provenant de la palse dégradée et de la marge de la tourbière ont été recueillis à 

l'aide d'un carottier à boitier (Box) pour le premier mètre et d'une sonde « Russe» pour les 

horizons sous-jascents (Barber, 1984 ; Jeglum et al., 1991). Tous les échantillons ont été 

sectionnés, emballés et entreposés dans des boîtiers de PVC préalablement identifiés. Ces 

derniers ont été expédiés au laboratoire de micropaléontologie continentale du GEOTOP à 

l'UQAM. 

La carotte KUJU PA2, qui atteint 3,01 m de profondeur, a été tranchée à chaque centimètre 

en chambre froide à la Commission Géologique du Canada à Ottawa. Les échantillons KUJU 

PD2 et KUJU BF2, mesurant respectivement 2,71 m et 1,62 m, ont également été tranchés à 

une résolution d'un centimètre dans le laboratoire de micropaléontologie continentale du 

GEOTOP à l'UQAM. Tout le matériel tourbeux receuilli a été entreposé dans les 

réfrigérateurs de ce laboratoire. 
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Figure 3.2 Sites de carottage du volet paléoécologique a) Palse dégradée (PD2) b) Palse 
active (PA2) c) Bordure forestière (BF2). 

3.2.2 Analyse de la perte au feu 

Des sous-échantillons de tourbe d'un volume de 1 cm3 ont été prélevés tous les 

centimètres sur les carottes KUJU PD2 et KUJU BF2 et soumis à la perte au feu afin de 

déterminer leur teneur en matière organique et en carbone associé (Dean, 1974 ; Heiri et al., 

2001). Les sous-échantillons ont été d'abord déposés dans des godets en porcelaine 

préalablement pesés afin d'obtenir le poids net frais de la tourbe. Ensuite, ils ont été chauffés 

à 100 oC dans une étuve pendant 12 heures afin de les faire sécher et d'obtenir le poids sec 

(densité sèche, g.cm-3
). Les échantillons séchés ont ensuite été brûlés à 550 oC pendant trois 

heures afin que la matière organique soit totalement consumée (Heiri et al., 2001 ; 

Santisteban et al., 2004). Une fois bruJés, les échantillons ont été à nouveau pesés pour 
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connaître le poids du résidu. La teneur en matière organique des échantillons est ensuite 

obtenue selon la formule suivante: 

(Poids sec, après séchage à 100 °CHPoids du résidu, après combustion à 550 OC) 

Volume initial (1 cm3
) 

La teneur en carbone organique est obtenue en multipliant par 0,5 les résultats de la teneur en 

matière organique (Roulet et al., 2007). Les résultats ont été compilés et présentés 

graphiquement à l'aide des logiciels KaleidaGraph (Synergy software, version 3.6) et C2 

(version 1.6.5) (Juggins, 2010). 

3.2.3 Détermination de la composition des dépôts tourbeux 

Les conditions anoxiques exceptionnelles des tourbières permettent la préservation 

d'innombrables résidus de plantes dans les dépôts et leur identification peut apporter 

certaines informations relatives aux conditions locales d'accumulation. L'analyse détaillée du 

contenu macrofossile de la tourbière à palses de Kuujjuarapik a été réalisée par Arien-Pouliot 

et Bhiry (2005). L'analyse de la composition sommaire de la tourbe des carottes KUJU PD2 

et KUJU BF2 a été effectuée dans cette étude à une résolution de quatre centimètres. Il s'agit 

d'une description qualitative de la composition de la tourbe, exprimée en pourcentage, et 

divisée selon six classes: 

1. Minéral 
2. Tourbe décomposée 
3. Tourbe herbacée 
4. Tourbe de sphaignes 
5. Tourbe de mousses brunes 
6. Tourbe ligneuse 

Les méthodes de préparation des échantillons et l'extraction des macrorestes végétaux ont été 

inspirées d'un protocole déjà établi (Bhiry et Filion, 2001). Des sous-échantillons d'un 

volume de 5 cm3 ont d'abord été prélevés. Le volume a été mesuré par déplacement d'eau 

distillée dans un cylindre gradué. Par la suite, le matériel a été déposé dans un bécher dans 
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lequel ont été ajoutés 30 ml de KOH dilué (5 %). La solution a ensuite été portée à ébullition 

pendant cinq minutes sur une plaque chauffante pour permettre la défloculation des du 

matériel tourbeux. La solution a ensuite été tamisée à l'aide d'un tamis de maille 125 ~lm et 

rincée à l'eau distillée. La fraction supérieure à 125 ~m a été conservée, déposée dans un 

contenant hermétique et gardée au réfrigérateur jusqu'à son analyse. Les résidus ont été 

analysés à la loupe binoculaire (Leica) à des grossissements de 6.5X et lOX. Les résultats 

finaux ont été compilés dans une base de données avant d'être illustrés sous forme graphique. 

3.2.4 Analyses des thécamoebiens fossiles 

Le protocole qui a été utilisé pour d'extraire les thécamoebiens des échantillons de 

tourbe fossile des carottes KUJU PD2 et KUJU BF2 est le même que celui qui a été utilisé 

pour les échantillons de surface. Toutefois, seuls 2 cm) de matériel furent employés dans ce 

procédé et à une résolution stratigraphique de quatre centimètres. Au début du traitement des 

échantillons, des tablettes de spores de Lycopodium sp ont été ajoutées aux matériel tourbeux 

afin de pouvoir déterminer la concentration en thécamoebiens des échantillons (Stockmarr, 

1971). 

Les résidus ont été analysés au microscope (Leica) à un grossissement 400X. L'identification 

des thécamoebiens a été réalisée grâce à la nomenclature décrite dans Charman et al. (2000). 

Un nombre total de ISO thécamocbiens était ciblé pour chaque échantillon. Une fois 

compilées, les valeurs de dénombrement ont été convelties en pourcentages afin d'évaluer 

l'abondance relative de chaque espèce identifiée. 

Les résultats d'assemblages ont été compilés et présentés graphiquement à l'aide du logiciel 

C2 version 1.6.5 (Juggins, 2010). Les zones et sous-zones des graphiques ont été établies 

visuellement en fonction des principales variations des assemblages de thécamoebiens et de 

végétation. Seules les espèces comportant les plus grandes abondances relatives le long des 

profils tourbeux furent intégrées aux graphiques. L'ensemble des résultats d'analyses ont été 

compilés et présentés en annexe A. 
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3.2.5 Datations des dépôts tourbeux 

Comme il en fut mention précédemment, les tourbières offrent des conditions 

anoxiques exceptionnelles assurant la préservation des pièces botanique s'y accumulant. Par 

conséquent, diverses techniques de datation peuvent être appliquées afin d'obtenir une 

chronologie événementielle de l'évolution de la tourbière. Il devient possible de reconstituer 

le développement de la tourbière à partir de sa formation jusqu'à la surface actuelle. De plus, 

par l'entremise des résultats de la perte au feu, il est possible de déterminer le taux 

d'accumulation de matière organique et du même coup celui de l'accumulation du carbone de 

l'écosystème tourbeux tout au long de son développement. 

Datations au radiocarbone (14e) 

Afin de déterminer la chronologie et les taux d'accumulation de la tourbe, 14 

échantillons de macrorestes de plantes tourbicoles ont été soumis pour datations au 

laboratoire KECK-Carbon Cycle AMS Facility (Université Il"Vine, Californie, É.-U.). De ces 

14 échantillons, cinq proviennent de la carotte KUJU BF2 et neuf de la carotte KUJU PD2. À 

l'aide de la méthode de spectrométrie de masse par accélérateur de particules (SMA), il est 

possible d'étudier les isotopes radiogéniques de carbone C4C) contenu dans chaque sous­

échantillon. Cette technique permet donc de dater les évènements survenus au cours des 

50000 dernières années (van der Plicht, 2004). L'analyse des isotopes de radiocarbone est 

une méthode fréquemment employée en recherches paléoclimatiques et paléoécologiques afin 

de déterminer l'âge de certains évènements. De plus, elle permet de développer des modèles 

âge-profondeur un peu plus précis que la technique conventionnelle de datation (Grimm et 

al., 2009). 

Tous les âges obtenus ont été étalonnés en années calendaires à l'aide du logiciel Calib 6.0 et 

la courbe d'étalonnage INTCAL09 (Stuiver et Reimer, 1993). Dans cette étude, les âges 

étalonnés retenus correspondent à la médiane des intervalles de 2 (J. Les âges sont présentés 

en années étalonnées avant l'actuel (étal. BP). Avec ces résultats, des modèles âge­
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profondeur ont été construits à l'aide du logiciel KaleidaGraph (Synergy software, version 

3.6) pour chacune des carottes analysées. 

Datations au 21°Pb 

La datation au 210Pb permet de couvrir un spectre temporel plus récent et qui n'est pas 

couvert par la datation au 14c. En effet, cette méthode permet de déterminer l'âge des 

évènements s'étant produits au cours des derniers 150 ans. Selon des études, plusieurs 

processus peuvent mener à un surenrichissement, à une dissolution ou même à un mixage du 

21°Pb contenu dans les dépôts tourbeux (Appleby et al., 1997 ; MacKenzie et al., 1998 ; 

Oldfield et al., 1995). Le manque de marqueurs chronostratigraphiques permet difficilement 

de confirmer ou d'infirmer des datations 21°Pb. Toutefois, plusieurs recherches récentes ont 

démontré la pertinence de la technique de la datation au 210Pb afin de reconstituer la 

chronologie récente des milieux tourbeux (Ali et al., 2008 ; Bao et al., 2010 ; Bauer et al., 

2009 ; Booth, 2010 ; Camill et al., 2001 ; Farmer et al., 2009 ; Kokfelt et al., 2009 ; Loisel et 

al., 2010 ; Payne et Pates, 2009 ; Turetsky et al., 2007). Ces études se sont principalement 

consacrées à des tourbières ombrotrophes dominées par les sphaignes. Nos résultats 

permettront de mieux évaluer l'efficacité de cette technique en milieu minérotrophe (fen 

pauvre), ce qui reste est encore très peu connu malgré quelques travaux récents (Ali et al., 

2008). 

Au total, 20 échantillons d'un poids de 0,3 g ont été extraits des carottes KUJU P02 (Il 

échantillons) et de KUJU BF2 (9 échantillons). Ils ont été prélevés à des intervalles de deux 

centimètres à l'exception du sous-échantillon KUJU P02 à 24,5 cm. Les échantillons sont 

composés de tourbe à partir de laquelle les fragments ligneux ont été retirés. Tous les sous­

échantillons ont été séchés pendant une période de 12 heures à 70 oC avant d'être broyés à 

J'aide d'un mortier et d'un pilon. Les dépôts tourbeux ont ensuite été traités selon une 

procédure standard (HoueI et al., 2006). Le traceur Polonium 209 e09po) a été ajouté au 

matériel avant de procéder à diverses digestions aux acides (HCL; HN03). Les résidus ont été 

recueillis à l'aide d'une pastille d'argent avant d'être analysés à l'aide d'un spectromètre 

alpha (EGG Ortec 776a) au laboratoire de radiochimie du GEOTOP (UQAM). 
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L'ensemble des datations 14C et 2IOpb a permis de générer des modèles âge-profondeur afin 

d'identifier les principales variations en terme d'accumulation sédimentaire. Cependant, les 

datations 14C, une fois étalonnées, sont calculées selon une date originelle de 1950. Ceci se 

distingue donc de la méthode de datation au 210Pb dont la date originelle est l'année 

d'échantillonnage. Pour faciliter le développement des modèles âge-profondeur, 58 ans ont 

par conséquent été soustraits des âges 210Pb afin de ramener les datations à la date de 

référence des datations 14C, soit 1950. Ces âges sont donc exprimés en âges 2loPb ajustés 

(Stuiver et Reimer, 1993). 

3.2.6 Calculs des taux d'accumulation sédimentaires et de carbone 

Les données chronologiques de 2IOpb et de 14C combinées aux résultats des analyses 

de la perte au feu ont permis de déterminer le taux d'accumulation récent et à long terme de 

la matière organique et du carbone. Les taux (apparents) d'accumulation du carbone récent 

(RERCA) ont été calculés au moyen des résultats de datation 2IOpb et de la pelie au feu (Ali 

et al., 2008 ; Loisel et Garneau, 2010). Les taux (apparents) d'accumulation du carbone à 

long terme (LORCA) ont aussi été calculés pour chacune des carottes (Tolonen et Turunen, 

1996). Les LORCA ont été obtenus en divisant la quantité totale de carbone s'étant accumulé 

dans la colonne de tourbe par la date basale déterminée par une datation au 14c. Cependant, 

ceci suppose que l'écosystème tourbeux n'a été soumis à aucun processus ayant mené à un 

ralentissement ou une accélération des taux d'accumulation. Or, la tourbière à l'étude 

présente des formes associées à des processus de formation et de dégradation du pergélisol 

(Arien-Pouliot, 2003a ; Arien-Pouliot et Bhiry, 2005 ; Hayes, 2010). La dynamique du 

pergélisol entraine diverses modifications, telles que l'érosion éolienne ou la formation de 

mares; exerçant une influence sur l'accumulation de la tourbe par le milieu (Payette, 2001 b ; 

Robinson et Moore, 2000 ; Seppala, 2003, 2005). Conséquemment, l'interprétation des 

résultats de LORCA doit être faite avec une celiaine réserve. 



CHAPITRE IV 

RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS - FONCTION DE TRANSFERT 

Le chapitre IV présente les résultats de l'analyse des échantillons de surface 
(moderne) et du traitement statistique de ces résultats pour le développement de la fonction 
de transfert pour la reconstitution des niveaux de la nappe phréatique des tourbières boréales 
et subarctiques du Québec. Les résultats des analyses des échantillons de sUlface ainsi que les 
dOlmées utilisées dans la fonction de transfert sont présentés en première partie du chapitre. 
La seconde partie porte sur les différents modèles statistiques qui ont été testés. Enfin, la 
dernière partie du chapitre discute de l'interprétation des différents résultats des analyses 
statistiques. 

4.1 Résultats d'analyse des échantillons modernes 

4.1.1 Résultats de l'analyse des paramètres physiques de la tourbière 

Parmi les 101 échantillons de surface prélevés, 93 ont été retenus pour le 

développement de la fonction de transfert. Sept échantillons présentaient des valeurs 

manquantes (ex. : Valeur de pH, de conductivité, d'élévation de la NP etc.) ou n'avaient pas 

été prélevés selon le protocole défini pour l'étude. Un autre échantillon (BAIE 1) n'a pas été 

retenu, en raison de son trop faible contenu en thécamoebiens. 
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Parmi les échantillons utilisés, ceux de la tourbière ombrotrophe #2 de Matagami (MTG 

Bog2) affichent le plus fort gradient de variation de la nappe phréatique, avec des mesures 

comprises entre 7,5 et 47 cm de profondeur (Tabl. 4.1). Les échantillons de la tourbière 

Pylone (PYL) du secteur de Laforge-l à la baie James sont ceux qui présentent les valeurs les 

plus faibles de variation profondeur de nappe phréatique (allant de 0 à 14,5 cm de 

profondeur). 

Les valeurs de pH des échantillons de la tourbière MTG Bog 1 de Matagami sont celles qui 

affichent les plus grandes variations avec des valeurs comprises entre 3,71 et 5,64. Avec des 

valeurs comprises entre 3,81 et 4,01, la tourbière BAIE de la région de Baie-Comeau sur la 

Côte-Nord affiche le plus petit gradient de pH. La figure 4.1 présente les relations entre la 

nappe phréatique et le pH des différents sites échantillonnés. On y observe un certain 

regroupement des points en fonction du type de milieu. De manière générale, les sites 

ombrotrophes (bogs) affichent une grande variabilité de profondeur de nappe phréatique (NP) 

et une plus faible variation de leurs mesures de pH (regroupement le long de l'axe des Y). 

Les sites minérotrophes (fen) montrent les résultats inverses (regroupement le long de l'axe 

des X ; Fig. 4.1). Néanmoins, le site MTG Bog2 présente une tendance distincte. En effet, six 

de ses dix échantillons montrant de très faibles variations d'élévations de la nappe phréatique 

malgré l'étendue des valeurs mentionnées précédements. Ceci peut s'expliquer par le type de 

biotope qui a été échantillonné. À ce site, la plupart des échantillons proviennent de 

dépressions et de platière offrant ainsi une moins grande diversité de valeurs des paramètres 

mesurés. Les valeurs dont l'écart ets le plus prononcé proviennent de deux buttes générant 

ainsi le fort gradient de variation de nappe pour ce site. On constate également que les 

mesures de pH des sites classifiés minérotrophes de la présente étude procurent des valeurs 

plus ou moins similaires à celle des bogs. L'imprécision quant à la catégorisation du statut 

trophique des tourbières peut expliquer ce résultat. Il est possible que la plupart des fens 

soient davantage associés à des fen pauvres dont les propriététés physico-chimiques 

s'apparentent légèrement à ceux des bogs. Pour ce qui est des autres paramètres physiques 

mesurés c'est-à-dire la conductivité (cr), la température de l'eau de la nappe phréatique 

(TOCNP) et celle de la tourbe (rClourbe), les données n'affichent aucune tendance claire. Les 
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valeurs moyennes respectives de ces paramètres étaient de 54,57 ils (cr), ]5,32 oC (TOC NP) et 

]7,95 oC (TOCtourbe)' 

Srte Type de 

SO 
0 • ABE 

+ BAIt 

tourbiere 

Bog 

0 X FRain • Fen 

0 

Z 
[] KUJU 

<> lG2 Bog 
L::. lG2 Fen 

40 

Y Y Z 
y MORTS 

o mG Bogl 

E • I.\TG 80g2 

~ [J PYL 

~ 
..!!l 

30 

'il-oO t o 
0 

Z VlO

* VRO 

Q) 
"D 

::; 
Q) 

-g 20 
0 

'0 
d:: 

10 

Z; 

0 

Z;.... 

"2:
Zy 0 ~ 

X 
<} 

~ Â 
0 ~,,~ 

CI g 

~ v .­
<} X X~Z a 

~ ~X( Xc 
y

0 0 D X 
YX "0 

1:1 
.&. 

E:I 
ZZ 

a 
EJ 

A 

a 
0 

IJ 

0 

0 
0 

Â. 

0 

AL:>. 
0 ~ ~ ..X~ X 00 1:1 

3,5 4,5 5 :.. 5 6• 
oH 

Figure 4.1 Relation entre le pH et le niveau de la nappe phréatique (NP) des 93 échantillons 
analysés. 
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4.1.2 Résultats de l'analyse des assemblages de thécamoebiens 

Un total de 14280 thécamoebiens, divisés en 58 espèces, a été dénombré (Tabl. 4.2). 

Cinq des 58 espèces identifiées composent un peu plus de 50 % du nombre total d'individus 

identifiés. Il s'agit d'Amphitrema jlavum, Hyalosphenia elegans, Assulina muscorum, 

Hyalosphenia papilio et Nebela militaris. L'ensemble des échantillons analysés était 

composé en moyenne 19,43 espèces. La tourbière FRONT est la plus riche en diversité 

spécifique avec une valeur moyenne de 24,1 espèces par échantillon. Avec une moyenne de 

12,14 espèces par échantillon, la tourbière Pointe des Morts est le site présentant la plus 

faible diversité spécifique. 

4.1.3 Résultats des analyses statistiques du rapport thécamoebiens/environnement 

Une analyse en composantes principales (PCA) a été effectuée afin de faire ressortir 

les différences entre les assemblages de surface en fonction des sites où ils ont été 

échantillonnés (Payne et Mitchell, 2007). La figure 4.2 permet d'observer différents 

regroupements en fonction des axes 1 et 2. D'abord, on constate que la plupart des sites 

ombrotrophes semblent varier davantage le long de l'axe l, contrairement aux sites 

minérotrophes qui affichent une variabilité accrue le long de l'axe 2. Néanmoins, les sites 

minérotrophes semblent présenter aussi une certaine variabilité en fonction de l'axe 1. En 

termes d'assemblages par site, ceux issus de MTG Bog2, un site ombrotrophe, montrent une 

plus grande variabilité le long de l'axe 2 contrairement à la plupart des sites du même type. 

Ceci pourrait être attribuable à une modification des propriétés physico-chimiques puisque la 

marge de la tourbière présentait des évidences d'activités anthropiques liées à la coupe 

forestière. Il est possible que les modifications environnementales liées à cette activité 

puissent avoir exercé une influence sur les assemblages des thécamoebiens. Néanmoins, les 

effets de cette industrie sur les propriétés physico-chimiques des tourbières demeurent peu 

cooous. Il est également possible que cette divergence de tendances reflète l'influence d'un 

autre paramètre enviroooementai n'ayant pas été mesuré dans le cadre de cette étude. 
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Tableau 4.2 Liste des espèces identifiées dans les échantillons de surface de 
cette étude, nombre d'occurrence (Nb.O.) et abréviations utilisées pour le 
développement de la fonction de transfert. 

Espèces Nb.O.' Abréviations 

Amphitrema jlavum Penard 1902 75 Amp fla
 
Amphitrema wrightianum Archer 1869 33 Amp wri
 
Arcella artocrea Leidy 1876 22 Arc art
 
Arcella catinus Penard 1890 type 42 Arc cat
 
Arcella disco ides Ehrenberg 1872 type 31 Arc dis
 
Arcella gibbosa Penard 1890 type 6 Arc gib2
 

Arcella hemisphaerica Perty 1852 3 Arc hem2
 

Arcella vulgaris Ehrenberg 1830 10 Arc vul
 
Assulina muscorum Greeff 1888 89 Ass mus
 
Assulina seminulum Leidy 1879 47 Ass sem
 
Bullinularia indica Penard 1907 14 Bul ind
 
Centropyxis aculeata von Stein 1859 type 52 Cen aCll
 
Centropyxis cassis Deflandre 1929 type 29 Cen cas
 
Centropyxis ecornis Ehrenberg 1841 23 Cen eco
 
Centropyxis platystoma Deflandre 1929 type 4 Cen pla2
 

Cyclopyxis arcelloides Deflandre 1929 type 45 Cyc arc
 
Difjlugia bacillariarum Perty 1849 18 Difbac
 
Difjlugia bacillifera Pernard 1890 12 Difbacf
 
Difjlugia globulosa Dujardin 1937 20 Difgl0
 
Difjlugia lanceolata Penard 1890 4 Dif lan2
 

Difjlugia leidyi Wailes 1912 13 Diflei
 
Difjlugia lucida Penard 1890 17 Difluc
 
Difjlugia oblonga Ehrenberg 1830 Il Difobl
 
Difjlugia pristis Penard 1902 type 33 Difpri
 
Difjlugia pulex Penard 1902 type 20 Difpul
 
Difjlugia rubescens Penard 1891 2 Difrub2
 

Difjlugia urceolata Carter 1864 8 Dif urc
 
Euglypha rotunda Wailes et Penard 1911 type 50 Eug rot
 
Euglypha strigosa Leidy 1878 6 Eug str
 
Euglypha tuberculata Dujardin 1841 63 Eug tub
 
Heleopera rosea Penard 1890 31 Hel ros
 
Heleopera sphagni Leidy 1874 58 Hel sph
 
Heleopera sylvatica Penard 1890 42 Helr syl
 
Hyalosphenia elegans Leidy 1875 79 Hya cie
 
Hyalosphania minuta Cash 1891 26 Hya min
 
Hyalosphenia papi!io Leidy 1875 75 Hya pap
 
Hyalosphenia subjlava Cash et Hopkinson 1909 16 Hya sub2
 

Nebela barbata Leidy 1876 3 Neb bar2
 

Nebela bohemica Taranek 1882 43 Neb bah
 
Nebela carinata Leidy 1876 19 Neb car
 
Nebela collaris Leidy 1879 16 Neb col
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Nebelaflabellulum Leidy 1876 10 Neb fla 
Nebela griseola Penard 1911 type 48 Neb gri 
Nebela marginata Penard 1902 28 Neb mar 
Nebela militaris Penard 1890 64 Neb mil 
Nebela parvula Cash et Hopkinson 1909 48 Neb par 
Nebela tincta Awerintzew 1906 52 Neb tin 
Nebela tubulosa Penard 1890 9 Neb tub 
Nebela vitraea Penard 1899 type 34 Neb vit 
Phryganella acropodia Hertwig & Lesscr 1874 type 70 Phr acr 
Placocista spinosa Leidy 1879 type 47 Pla spi 
Pseudodifflugia fu/va Penard 1901 type 46 Pse fui 
Quadrulella symmetrica Schulze 1875 Il Qua sym 
Sphenoderia lenta Schlumberger 1845 14 Sph len 
Trigonopyxis arcula Penard 1912 type 36 Tri arc 
Trigonopyxis minuta Schonborn 1988 17 Tri cor 
Trinema et Corythion 45 Tri min 
Habrotrocha angusticollis Mun"ay 1905 27 Hab ang2 

1 Le nombre d'occurrcnccs fait ici référcnce au nombre d'échantillons dans Icqucllc laxon cst idcntifié. 

2 Valeur non calculée puisque l'cspèce n'cst pas incluse dans la basc de donnécs fillréc. 

Les relations entre les paramètres environnementaux et les thécamoebiens ont été étudiées au 

moyen d'une analyse de redondance (RDA) appliquée sur les distances d'Hellinger 

(Legendre et Gallagher, 2001). En employant l'ensemble des 93 échantillons de surface 

retenus, l'analyse RDA montre que les paramètres environnementaux (pH, NP, TOClourbe, 

TOCNP, cr) et le paramètre site expliqueraient 43,06 % (P<O.OO 1) de la variance des 

thécamoebiens (Tabl. 4.3). Les valeurs de variances attribuables aux paramètres NP et pH 

sont respectivement 12.34 % (P<O.OOI) et 7.88 % (P<O.OOI). En employant une technique de 

partition de la variance, la NP expliquerait 4,38 % (P<O.OOI) de la variance des 

thécamoebiens, alors que le pH en explique 2,67 % (P<0.002) (Tabl. 4.4). 

En subdivisant la base de données en fonction du type de tourbière, le pourcentage de 

variance (RDA) attribuable à l'ensemble des paramètres est de 50,93 % (P<O.OOl) pour les 

milieux ombrotrophes et de 45,00% (P<O.OOI) dans le cas des milieux minérotrophes. Ainsi, 

en milieu ombrotrophe, la variabilité des assemblages de thécamoebiens de surface serait plus 

sensible aux modifications des paramètres environnementaux qu'en milieu minérotrophe. En 

appliquant la partition de la variance, les paramètres NP et pH expliqueraient respectivement 

5.54 % (P<O.OO 1) et 3.11 % (P<0.007) en milieu ombrotrophe. La variance attribuable à ces 



• • 

37 

mêmes variables est de 6.77 % (P<O.OOI) et 3.14 % (P<0.040) pour les sites 

minérotrophiques. 
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Figure 4.2 Matrice du résultat de l'analyse en composantes 
principales (PCA) des assemblages de thécamoebiens en fonction du 
site et du régime trophique (Vert: Fen; Orange: Bog). 

Tableau 4.3 Résultats de l'analyse en redondance appliquée RDA (R2
), 

Tous les types Bog	 Fen 

Variables R2 P R2 P R2 P 

Tous les paramètres 0,4306 0,001 0,5093 0,001 0,4500 0,001 

Paramètres 
0,2343 0,001 0,3160 0,001 0,2244 0,001

environnementaux 

NP et pH 0,1470 0,001 0,2473 0,001 0,1467 0,001 

NP 0,1234 0,001 0,1892 0,001 0,1104 0,001 

pH 0,0788 0,001 0,1020 0,001 0,0663 0,002 
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Tableau 4.4 Résultats de l'analyse de la partition de la variance. 

Tous les types Bog Fen 

Variables R2 P R2 P R2 P 

NP 0,0438 0,001 0,0554 0,001 0,0677 0,001 
. pH 0,0267 0,002 0,0311 0,007 0,0314 0,040 

4.1.4 Modélisation du rapport thécamoebiens/nappe phréatique 

En dépit des différences dans les résultats des analyses RDA en fonction du type de 

milieu, il a été décidé qu'il serait pertinent d'élaborer les premiers modèles de fonctions de 

transfert en retenant l'ensemble des 93 échantillons de surface. Ce choix a été principalement 

influencé par le nombre d'échantillons qui a été considéré minimal, dans le cadre de cette 

étude, pour générer des modèles fiables ainsi que par le faible écart de valeurs de RDA entre 

groupements ombrotrophe et minérotrophe. 

Le modèle maximum de vraisemblance (ML) est le plus performant de tous les modèles 

générés et ce peu importe la technique de validation (Tabl. 4.5). Ainsi, les résultats de nappe 

phréatique inférés par ce modèle se rapprochent davantage des résultats mesurés 

manuellement que les autres modèles. Ces résultats, en termes de R2
, de Max biais et de 

RMSEP, sont de loin supérieurs aux résultats des autres modèles. Des divers types de 

modèles de moyerme pondérée (WA) que le logiciel C2 permet de générer, c'est-à-dire 

« inverse deshrinking », « classical deshrinking », « tolerance downweighted inverse 

deshrinking» et « tolerance downweighted classical deshrinking », le modèle WA « inverse 

deshrinking » offre les meilleures performances et ce, peu importe la technique de validation. 

Dans le cas du modèle de moyenne pondérée des moindres carrés partiels (WA-PLS), le 

modèle intégrant deux composantes offre de bonnes performances tant en utilisant la 

méthode « Jack-knife » que la méthode « Bootstrap ». La méthode de validation influence le 

choix du nombre de composantes nécessaires afin d'obtenir le meilleur modèle dans le cas du 

modèle des moindres carrés partiels (PLS). En effet, la méthode « Jack-knife» suggère 

l'emploi de cinq composantes alors que la méthode « Bootsrtappe» en propose trois. 

Un filtrage de la base de données a été effectué afin d'augmenter la performance de ces 

modèles. Par conséquent, toutes les espèces ayant moins de cinq occurrences ont été retirées 
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(~5 % du nombre total d'échantillons). Certaines espèces affichant une distribution bimodale 

le long du gradient de profondeur de la nappe phréatique ont aussi été retirées des 

échantillons puisque celles-ci peuvent affecter la performance des modèles (Payne et 

Mitchell, 2007). Finalement, le rotifère Habrotrocha angusticollis a également été retiré de 

notre base de données en raison du faible signal hydrologique qu'il procure envers l'élévation 

de la nappe phréatique. Après la filtration, il reste 50 des 58 espèces identifiées dans la base 

de données originelle. Un second filtrage a été effectué en éliminant les échantillons 

atteignant des valeurs résiduelles supérieures' à 10 cm (-20 % du gradient de NP couvert par 

notre base de données) (Booth, 2008). Le nombre d'échantillons ayant été retirés est 

spécifique à chaque modèle et à chaque technique de validation. 

Tableau 4.5 Performances des modèles avant et après filtrage de la base de données. 

Nb. Max Nb. Max
Modèles RMSEPJack R2 RMSEP uoo, R2 

écho biaisJack écho biaisnoo'
 
Base de données originale
 1 

WA 93 5,91 16,82 0,74 93 6,18 17,63 0,74 
WAPLS 93 5,58 15,61 0,77 93 5,94 16,17 0,77 

PLS 93 6,33 18,84 0,70 93 6,74 20,85 0,69 
ML 93 5,26 8,18 0,80 93 5,44 14,32 0,81 

A ' 1 ra IOn de 1 b ase de donnees,pres filt a 
WA fi1tré 86 4,48 9,61 0,77 86 4,73 10,69 0,77 

WAPLS fi1tré 85 3,66 5,85 0,85 85 4,09 7,75 0,84 
PLS fi1tré 83 4,15 7,97 0,81 84 4,65 13,81 0,81 
MLfi1tré 85 4,03 2,79 0,83 87 4,18 2,80 0,86 

En employant les bases de données filtrées, la performance de chacun des modèles a 

grandement été améliorée. Une fois de plus, le modèle ML offre, de manière générale, les 

meilleures performances selon les deux types de validation (Tabl. 4.5). Les résultats montrent 

une baisse considérable des valeurs Max biais passant de 8,18 cm à 2,79 cm avec une 

méthode de validation « Jack-knife» et de 14,32 cm à 2,80 cm avec une méthode 

« Bootstrap ». Parmi les modèles WA, le WA « inverse deshrinking» est une fois de plus 

celui offrant de meilleures performances et ce, peu importe la technique de validation. Il 

s'agit toutefois du modèle ayant le moins bénéficié du filtrage de la base de données. En 

employant la base de données filtrée, le nombre de composantes générant les modèles les 
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plus performants est différent selon la technique de validation dans le cas du modèle WA­

PLS. En effet, la technique « Jack-knife » nécessite désormais quatre composantes alors que 

trois composantes suffisent pour la méthode « Bootstrap ». Ce modèle offre les plus faibles 

valeurs de RMSEP. De façon générale, il est le second modèle, après le ML, à très bien 

pelformer en permettant d'inférer des niveaux de NP se rapprochant de ceux mesurés sur le 

terrain. Le phénomène est similaire pour le modèle PLS. En « Jack-knife », le modèle 

nécessite cinq composantes alors que la technique « Bootstrap » en utilise trois. De manière 

générale, les modèles employant une technique de validation « Bootstrap » obtiennent des 

performances moindres, en termes de RMESP, Max biais et R2
, comparativement à ceux 

issus de la technique « Jack-knife ». Néanmoins, la méthode « Bootstrap » est privilégiée en 

raison du grand nombre de cycles qu'elle permet d'utiliser (Payne et Mitchell, 2007). 

4.1.5 Évaluation de la fonction de transfert 

Afin de vérifier l'efficacité des différents modèles, ceux-ci ont été testés sur des 

échantillons fossiles pour reconstituer les fluctuations du niveau de la NP au cours du 

développement d'une tourbière ombrotrophe. Le profil tourbeux provient de la tourbière du 

lac le Caron localisée dans le secteur d'Eastmain à la baie James (52 0 17' N; 75 0 50' 0). De 

ce profile, atteignant 4,8 m de profondeur, 133 horizons ont été analysés afin d'y obtenir un 

spectre varie d'assemblages de thécamoebiens. Au total, 51 espèces de thécamoebiens ont été 

dénombrées. Les espèces Amphitrema flavum et Difflugia puLex composent plus de 50 % du 

nombre total d'individus comptés. Les résultats obtenus sur ces échantillons fossiles ont 

ensuite été comparés à ceux issus du modèle WA PLSsoo, de la fonction de transfert de Booth 

(2008). Pour ce faire, une normalisation des résultats a été effectuée (Charman et aL., 2006). 

En comparant les résultats avec ceux du modèle de Booth (2008) et au moyen d'une 

régression linéaire simple, il est possible de constater qu'il existe d'importantes différences 

entre les modèles. Les modèles WABoot et WA PLSBoOl sont ceux s'approchant le plus de la 

reconstruction issue du modèle de Booth (2008) avec des valeurs de R2 de 0,63 (P<O.OOI) et 

de 0,53 (P<O.OOI) (Fig. 4.3). Les modèles MLBool et PLS Bool obtiennent respectivement des R2 

de 0,33 (P<O.OOI) et de 0,49 (P<O.OOI). Par conséquent, il semble que certains modèles ne 

discernent pas les mêmes tendances que celles issues des résultats de reconstitution de la NP 
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par le modèle de WA PLS de Booth (2008). Néanmoins, lorsque l'on compare visuellement 

les courbes de reconstitutions, on peut constater que les principales variations de nappe sont 

détectées par chaque modèle (Fig. 4.4). Toutefois, des 133 échantillons contenus dans le 

profil, quelques-uns affichent des différences de valeurs inférées supérieures à 10 cm lorsque 

comparés aux résultats inférés du modèle de Booth (2008) avant normalisation. Le modèle 

MLBoot est celui dont le nombre d'échantillons présente le plus de différences de valeurs 

inférées supérieures à 10 cm avec un total de 14 échantillons alors que le modèle W ABool n'en 

dénombre que six. En retirant ces échantillons de chacun des modèles, on observe une 

augmentation marquée des valeurs de R2
. Ceci signifie donc que les résultats inférés, au 

moyen des modèles de cette étude, sont davantage comparables à ceux provenant du modèle 

de Booth (2008). Ainsi, W Asoot et WA PLSBoot atteignent respectivement des valeurs de 0,77 

(?<0.001) et 0,71 (?<0.001). En ce qui concerne les modèles MLsoo[ et PLS soot , leurs valeurs 

de R2 s'améliorent considérablement, atteignant désormais 0,55 (?<O.OO 1) et 0,76 (?<O.OO 1). 
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Figure 4.3 Comparaisons des valeurs inférées normalisées issues des 
modèles de la présente étude à celles issues du modèle WA PLS SQOl de 
Booth (2008). 
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Figure 4.4 Reconstitutions des courbes de la nappe phréatique (NP) normalisées issues des 
modèles de la présente étude et WA PLSBoOI de Booth (2008) 

En dépit de ses bonnes performances et de ses résultats comparables à la courbe de 

reconstitution de NP issue du modèle WA PLSBool Booth (2008), l'utilisation du modèle PLS 

demeure ambiguë, En effet, les modèles PLS calculent la relation linéaire entre les espèces et 

un paramètre environnementaL Ceci est problématique pour inférer des valeurs passées de 

profondeur de NP lorsque ce type de modèle est appliqué à un échantillon fossile contenant 

une fOlte abondance d'une espèce ayant peu d'analogues modernes, L'application des 

modèles PLS a déjà été reconnue comme étant potentiellement problématique en recherches 

paléoécologiques (Wilmshurst et al., 2003), L'étude de Wilmshurst et al, (2003) a démontré 

que l'utilisation de ce genre de modèle offre d'excellentes performances en modélisation, 

mais qu'elle peut inférer des valeurs de nappe phréatique irréalistes lorsqu'elle est appliquée 

à des assemblages fossiles, 
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4.2 Interprétation et discussion des résultats du volet moderne 

4.2.1 Relation thécamoebiens/environnement 

L'analyse en composantes principales (PCA) permet de distinguer deux distributions 

particulières selon le type de tourbière. En effet, les sites ombrotrophes présentent une plus 

grande variabilité le long de l'axe 1 alors que les sites minérotrophes affichent une variabilité 

plus aCCllle le long de l'axe 2 sans égard à la nature de la variable (ex. : NP, TOClourbe, pH 

etc.). Ceci suggère que les assemblages de thécamoebiens sont influencés par certains 

paramètres environnementaux selon le type de tourbière dans lequel ils vivent. Néanmoins, la 

distribution des assemblages des sites minérotrophiques indique également une certaine 

variation selon l'axe 1. Ainsi, il est possible que les thécamoebiens issus de ce type de milieu 

répondent à des paramètres communs aux deux types de tourbière. D'un point de vue des 

assemblages par site, la distribution particulière de ces derniers dans le site MTG Bog2 a déjà 

été mentionnée précédemment. En plus de présenter des variations selon les biotopes, ce site 

semble avoir été perturbé par une intervention anthropique (canal de drainage). Par 

conséquent, les conditions naturelles ont fort probablement été modifiées par cette activité. Il 

est donc possible que cette tourbière ait été classée ombrotrophe alors qu'elle présente 

davantage de propriétés physico-chimiques s'apparentant à celles d'un fen pauvre, expliquant 

la grande variabilité des assemblages issus de ce site le long de l'axe 2 contrairement à la 

majorité des autres sites ombrotrophes. 

Les résultats des analyses RDA, en terme de variance des thécamoebiens liée à la variabilité 

du paramètre NP, sont comparables à ceux d'autres études qui ont employé la même 

. approche statistique (Lamentowicz et Mitchell, 2005 ; Payne et al., 2006 ; Payne et Mitchell, 

2007). Cependant, les résultats de partitions de la variance sont quelque peu inférieurs à ceux 

de Payne et al. (2006) et Payne et Mitchell (2007). Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette 

différence. Les résultats de Payne et al. (2006), dont l'étude couvrait un large territoire, 

suggèrent que les faibles valeurs de variance obtenues avec les variables NP et pH étaient 

possiblement liées au peu de variabilité hydroclimatique entre les secteurs d'étude. Le 

territoire de la présente étude couvre plusieurs régimes bioclimatiques (TabI. 2.1). Ainsi, il 
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est possible que cette variété soit à l'origine des variations au sein des assemblages de 

thécamoebiens. D'autre part, la méthode d'échantillonnage, l'absence de mesure de certains 

paramètres physiques et environnementaux, la période d'échantillonnage et la variabilité des 

assemblages selon les sites sont des facteurs qui peuvent avoir exercé une influence sur les 

résultats des analyses statistiques réalisées. Par conséquent, il est probable que les résultats 

varient d'une étude à l'autre en raison des différentes méthodes utilisées pour la prise des 

mesures, des types de milieux échantillonnés, ainsi que de la classification des espèces 

(Mitchell et al., 2008). Néanmoins, nos résultats statistiques démontrent qu'il existe non 

seulement un lien entre les assemblages de thécamoebiens et la position de la nappe 

phréatique, mais aussi entr€ les thécamoebiens et le pH, ce qui est conforme avec plusieurs 

études récentes portant sur l'écologie des thécamoebiens (Booth, 2001, 2008 ; Lamentowicz 

et Mitchell, 2005 ; Payne et al., 2006 ; Payne et Mitchell, 2007). 

La comparaison des résultats des analyses RDA, ainsi que ceux de la partition de la variance 

en fonction du groupement de données, a permis de constater une différence importante 

d'assemblages selon le type de milieu. En effet, une plus grande part de la variance des 

assemblages de thécamoebiens des sites ombrotrophes est attribuable à la variabilité des 

valeurs de profondeurs de la NP. Pour les sites minérotrophes, la part attribuable au 

paramètre NP est plus faible. Ainsi, les thécamoebiens issus de milieux ombrotrophes sont 

plus dépendants de la NP que ceux provenant de milieux minérotrophes. Ceci est 

probablement dû au fait que les conditions d'humidité en milieu ombrotrophe sont 

dépendantes des précipitations contrairement aux milieux minérotrophes où ces conditions 

sont principalement dépendantes des apports souterrains. Par conséquent, la plus grande 

variabilité des conditions d'humidité en milieu ombrotrophe engendre une plus grande 

variabilité des assemblages des thécamoebiens. Ceci supporte donc les résultats RDA obtenus 

dans cette étude. Comme l'objectif du volet concernant l'élaboration d'une fonction de 

transfert est de construire une fonction basée sur des échantillons reflétant les conditions des 

milieux tourbeux du Québec, il a tout de même été décidé, de procéder au développement de 

modèles en utilisant les échantillons issus non seulement de sites ombrotrophes, mais 

également de sites minérotrophes. Par conséquent, il est possible que la capacité de ces 

derniers à inférer des valeurs de NP ait été amoindrie en raison de la relation moins 
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importante entre les thécamoebiens des milieux minérotrophes et les valeurs de profondeurs 

de NP. 

4.2.2 Développement des modèles de fonctions de transfel1 

Les modèles qui ont été testés et développés affichent des performances comparables 

à celles de fonctions de transfert qui ont été publiées récemment (Booth, 2001, 2008 ; 

Charman et al., 2007; Payne et a!., 2006; Payne et Mitchell, 2007 ; Wilmshurst et al., 2003). 

En comparant les valeurs de RMSEPJack de diverses fonctions de transfert avec leurs spectres 

de mesures de NP, il apparaît que le modèle (MLJack) de cette étude est l'un des plus 

performants ayant été construits au cours des deux dernières décennies (Fig. 4.5). De plus, 

cette fonction de transfert offre de meilleurs résultats que celle de Charman et Warner (1997) 

pour l'est du Canada. Néanmoins, le gradient de NP couvert par notre base de données filtrée 

est plus réduit que plusieurs des fonctions de transfert qui ont été publiées. De plus, dans le 

cadre de la présente étude, moins d'échantillons de surface ont été utilisés pour élaborer les 

modèles de fonction de transfert comparativement à certaines autres études. L'ajout de 

nouveaux échantillons de surface à la base de données permettra sans doute d'améliorer 

davantage la performance des modèles de la présente étude. Toutefois, les résultats obtenus 

ici semblent être assez similaires à ceux de nombreuses études s'étant consacrées à 

l'élaboration de tels outils, ce qui indique leur qualité et leur fiabilité. 
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Figure 4.5 Comparaisons de diverses fonctions de transfert en fonction de leur RMSEPjack 

et de leur gradient de nappe phréatique (NP) (cm), 

Comme il a été souligné précédemment dans ce chapitre, la comparaison entre les résultats de 

différentes études portant sur l'écologie des thécamoebiens et j'élaboration de fonctions de 

transfert est souvent difficile en raison des différentes approches méthodologiques utilisées 

(Booth, 2001 ; Mitchell et al" 2008 ; Payne et al" 2006 ; Payne et Mitchell, 2007), Certaines 

études emploient la technique de la mesure ponctuelle de la nappe phréatique lors de 

l'échantillonnage de surface. Cette technique complexifie la comparaison des optimums 

calculés puisqu'elle ne tient pas compte des évènements de pluies pouvant influencer 

l'élévation de la NP, créant ainsi un biais au niveau du calcul des optimums de tolérance des 

espèces (Booth, 2001 ; Mitchell et al" 2008 ; Payne et al., 2006; Payne et Mitchell, 2007), 

De plus, certaines espèces ne semblent pas être cosmopolites. Ainsi, certaines espèces ne 

peuvent pas être comparées à d'autres sites d'étude puisqu'elles n'ont été observées que dans 

des territoires spécifiques (Mitchell et al., 2008 ; Smith et al., 2008). Par exemple, Apodera 

vas (Certes) est observé en Amérique du Sud, en Amérique Centrale et en Afrique 
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subsaharienne, mais ne l'est pas en Europe et en Amérique du Nord. Il est néanmoins 

possible de comparer des travaux antérieurs par rapport au positionnement relatif de certaines 

espèces en fonction du gradient d'élévation de la NP. Il semble donc y avoir une certaine 

cohérence du positionnement relatif des espèces en fonction des conditions d'humidité 

mesurées. Certaines espèces sont généralement associées à des conditions d'humidité 

spécifiques, et ce, invariablement du gradient du niveau dc NP (Mitchell et al., 2008). La 

figure 4.6 illustre cette affirmation. On constate que d'une étude à l'autre, certaines espèces 

se retrouvent généralement aux extrêmes des gradients de NP. À titre d'exemple, 

Trigonopyxis arcula et Bulinaria indica sont deux espèces généralement associées à des 

conditions sèches. Le phénomène inverse se produit en ce qui concerne Amphitrema 

wrightianum et Nebela carinata qui sont associés à des conditions humides. On constate alors 

que ce positionnement relatiffait fi du gradient de NP mentionné dams les travaux antérieurs. 

En comparant le positionnement relatif des espèces de thécamoebiens de la présente 

recherche (Fig. 4.7) à ceux illustrés à la figure 4.6, on constate que nos résultats corroborent 

de manière générale les résultats antérieurs. 
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La comparaison des reconstitutions des conditions paléohydrologiques et celles provenant 

des modèles basés sur les échantillons de surface de la présente étude avec celle issue de la 

fonction de transfert de Booth (2008) permet de constater qu'en dépit de celtaines différences 

d'amplitude, la majorité des tendances et des changements hydrologiques est similaire. À 

titre d'exemple, l'abaissement de la NP observé à 120 cm à la figure 4.4 est enregistré par 

l'ensemble des modèles. Néanmoins, on constate que l'amplitude de cet évènement est 

beaucoup moins importante dans les reconstitutions issues des modèles de la présente étude 

de celle issue de la fonction de transfert de Booth (2008). Le but de l'exercice n'était pas de 

reproduire une copie conforme des fonctions de transfert nord-américaines, mais d'en 

développer une adaptée aux conditions environnementales des tourbières boréales et 

subarctiques du Québec. 

Un dilemme demeure quant au choix du modèle pour la reconstitution paléohydrologique. 

Même si le modèle ML offre de bien meilleures performances que les autres fonctions de 

transfert qui ont été élaborées au cours de cette recherche, c'est le modèle WA qui est préféré 

dans plusieurs études (Charman et Wamer, 1997 ; Lamentowicz et Mitchell, 2005 ; Mitchell 

et al., 1999; Wamer et Charman, 1994; Wilmshurst et al., 2003 ; Wood land etaI., 1998). 

Par conséquent, le modèle WA a aussi été retenu pour la reconstitution paléohydrologique 

des carottes KUJU PD2 ainsi que KUJU BF2, et ce, en dépit des performances moindres qu'il 

offre par rapport au modèle ML. Les reconstitutions offertes par ce modèle offrent une plus 

grande clarté des variations paléohydrologiques facilitant ainsi l'interprétation ainsi que la 

comparaison des résultats. 

La technique d'échantillonnage ainsi que les méthodes d'analyses, afin de développer une 

fonction de transfert, présentent de nombreux risques de biais pouvant diminuer sa précision 

et son efficacité. L'échantillonnage ponctuel du niveau de la nappe phréatique est une 

méthode simple qui associe directement la mesure d'élévation de la nappe phréatique à 

l'assemblage de surface. Or, les mesures ponctuelles peuvent être influencées par des 

évènements de pluies survenues au cours des jours précédents l'échantillonnage. Par 

conséquent, les assemblages de thécamoebiens des échantillons de surface peuvent ne pas 

être en lien direct avec le niveau de la nappe phréatique mesuré au moment de 
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l'échantillonnage. L'utilisation de la technique de mesure du ruban de PVC permettant 

d'obtenir une valeur moyenne de l'élévation de la NP au cours de la période estivale serait 

une bonne solution afin de diminuer les risques de biais associés à la prise de mesures 

ponctuelles (Booth et al., 2005a ; Booth, 2008 ; Schnitchen et al., 2006). Néanmoins, cette 

technique semble tout de même avoir certaines imprécisions quant à la décoloration du ruban 

de PVC en fonction du niveau moyen de la NP (Booth et al., 2005a). D'autre part, 

l'identification des espèces basée exclusivement sur la morphologie du test peut mener à 

d'autres biais. Au cours des analyses, nous avons remarqué que les tests de Centropyxis 

aculeata présentaient certaines différences morphologiques d'un individu à l'autre, telles que 

l'emplacement des pointes, la largeur de l'aperture ou la composition du test lui-même. Ils 

ont pourtant tous été identifiés comme appalienant à Centropyxis aculeata même si ce taxon 

peut regrouper d'autres espèces. Le phénomène d'espèces de thécamoebiens 

dites « cryptées» est déjà bien connu (Mitchell et al., 2008). Ces espèces, bien que similaires 

sur le plan morphologique de leur test, pourraient privilégier différents types 

d'environnements, menant ainsi à un biais lors du développement de fonctions de transfert et 

lors de l'interprétation des données paléoécologiques. Une autre lacune de l'utilisation de ces 

clés d'identification lors des analyses de thécamoebiens est le manque de critères de 

différenciation de certaines espèces. À titre d'exemple, Dijjlugia pulex ne se différencie de 

Pseudodifflugiafit/va que par l'aspect piriforme de son test. Or, ce caractère morphologique 

du test est souvent difficile à discerner en raison de la taille des espèces ainsi que par le degré 

de préservation. Ce manque est d'autant plus flagrant entre Difflugia pristis et 

Pseudodifflugia fit/va, qui sont uniquement différenciées par leur taille. Par conséquent, il est 

fort probable que celiains individus aient été mal identifiés, menant ainsi à quelques erreurs 

tant au niveau du volet moderne que du volet paléoécologique de cette étude. Quoi qu'il en 

soit, nos résultats semblent plaider en faveur de l'utilisation de la fonction de transfert 

développée dans ce travail pour des fins de reconstitutions de NP. 



5.1 

CHAPITRE V 

RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS DU VOLET PALÉOÉCOLOGIQUE 

Ce chapitre présente les données chronologiques ('4C et 210Pb), sédimentologiques (perte au 
feu) et paléoécologiques (thécamoebiens et composition de la tourbe) des carottes KUJU PD2 
et KUJU BF2, récoltées respectivement dans le secteur à palses au centre de la tourbière et à 
la marge forestière du bassin. Les résultats des analyses de la composition de la tourbe et des 
assemblages de thécamoebiens contenus dans les profils tourbeux sont décrits et interprétés 
en termes paléoécologiques. Les reconstitutions des nappes phréatiques sont présentées et 
mises en relation avec les assemblages de thécamoebiens. Finalement, les taux 
d'accumulation sédimentaire et de carbone des deux secteurs de la tourbière sont présentés et 
discutés en relation avec les reconstitutions paléoécologiques. 

Données chronologiques 

Les analyses au 210Pb ont permis de dater les parties supérieures et récentes des 

profiles tourbeux étudiés. En tout, Il niveaux de la carotte KUJU PD2 et 9 niveaux de la 

carotte KUJU BF2 ont été analysés. Les résultats sont présentés au tableau 5.1. Un seul 

échantillon de KUJU PD2 (24-25 cm) parmi les Il ayant été soumis à la datation 21°Pb était 

trop âgé pour pouvoir livrer un âge fiable. 
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Pour cette même carotte (KUJU PD2), neuf datations au 14C ont été obtenues (Tabl. 5.2). Une 

seule de ces dates (KUJU PD2 18-19 cm) n'a pu être étalonnée en raison de son âge 

moderne. Une autre datation, soit KUJU PD2 226-227 cm et4C), a été exclue du modèle âge­

profondeur en raison du peu de différence entre cette dernière et le niveau KUJU PD2 242­

245 engendrant un taux d'accumulation de 2,5 oun.an- I
. Pour cette même période, Arlen­

Pouliot et Bhiry (2005) avaient obtenu un taux d'accumulation de 0,64 mm.an- I
. 

La valeur centrale des intervalles d'âges obtenus a été utilisée afin d'élaborer les modèles 

âge-profondeur des deux carottes. Seul l'âge de KUJU PD2 24-25 cm (14C) ne correspond 

pas à cette valeur centrale. Une des cinq datations 14C obtenues pour la carotte de la bordure 

forestière (KUJU BF2) a été rejetée car sa valeur était trop moderne pour en permettre 

l'étalonnage. Il s'agit de KUJU BF2 12-13 cm (Tabl. 5.2). Les modèles âge-profondeur des 

deux carottes ont été déterminés en combinant les âges au 21°Pb et 14C (Fig. 5.1). Les âges 

210Pb ont été ajustés à ceux de 14C en soustrayant 58 ans (Chapitre Ill). Les âges de tous les 

niveaux de la carotte ont été obtenus en appliquant une interpolation linéaire à l'ensemble des 

âges 21°Pb et 14c. 
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~ 210
Tableau 5.1 Ages Pb de la carotte centrale du secteur à palses (KUJU PD2) et de la 
carotte de la bordure forestière (KUJU BF2). 

Profondeur 
(cm) 

210Pb 

(dpm/g) 
+/­

Âge
210pb 

Âge 
min. 

Âge 
max. 

Âge 
ajusté 

Âge min. 
ajusté 

Âge max. 
ajusté 

KUJU 0- 1 25,29 0,87 2,80 2,63 3,04 -55,20 -55,37 -54,96 
P02 2-3 27,40 0,91 6,52 6,11 7,11 -51,48 -51,89 -50,89 

4-5 29,70 1,09 9,85 9,19 10,80 -48,15 -48,81 -47,20 
6-7 23,17 0,82 12,80 11,90 14,12 -45,20 -46,10 -43,88 
8-9 23,06 0,81 15,40 14,28 17,07 -42,60 -43,72 -40,93 

10 - Il 19,53 0,71 18,08 16,70 20,15 -39,92 -41,30 -37,85 
12 - 13 16,48 0,62 20,70 19,05 23,20 -37,30 -38,95 -34,80 
14 - 15 21,57 0,72 33,64 30,38 38,91 -24,36 -27,62 -19,09 
16 - 17 29,07 0,97 52,74 45,85 66,07 -5,26 -12, l5 8,07 
18 - 19 20,11 0,69 136,63 85,05 1 78,53 (27,05) 1 

24 - 25 1,93 0,10 1 1 1 J 

----------------------------_.- ----- ------------------------­

KUJU 0- 1 14,11 0,52 2,00 1,88 2,17 -56,00 -56,12 -55,83 
BF2	 2-3 13,74 0,54 3,19 2,99 3,48 -54,81 -55,01 -54,52 

4-5 21,00 0,76 6,31 5,89 6,90 -51,69 -52,11 -51,10 

6-7 20,32 0,76 10,11 9,40 11,13 -47,89 -48,60 -46,87 

8-9 26,38 0,92 15,86 14,66 17,63 -42,14 -43,34 -40,37 

10 - Il 22,03 0,76 23,88 21,85 26,98 -34,12 -36,15 -3l,02 

12 - 13 21,21 0,73 32,71 29,53 37,81 -25,29 -28,47 -20,19 

14 - 15 16,86 0,58 41,23 36,66 49,05 -16,77 -21,34 -8,95 
16 - 17 16,41 0,58 53,00 45,93 66,74 -5,00 -12,07 8,74 

1Âge au 210Pb rejeté, ear considéré comme étant trop vieux. 
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Figure 5.1 Modèles âge-profondeur des carottes KUJU PD2 (A) et KUJU BF2(B); les 
lignes pointillées montrent les modèles âge-profondeur obtenus sans les dates au 210pb; les 
lignes noires montrent les modèles âge-profondeur obtenus avec les dates au 210pb ajustées, 
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5.1.1 Données stratigraphiques et taux d'accumulation 

Carotte de la palse dégradée (KUJU PD2) 

Les résultats montrent que l'accumulation de la tourbe dans ce secteur de la tourbière 

a débuté vers 5080 ans étal BP et que son taux a grandement varié tout au long de 

l'Holocène. Le taux apparent d'accumulation du carbone à long terme (LORCA) pour 

l'ensemble du dépôt (excluant l'acrotelme : 14,5 cm à la surface) est de 23,64 g.m·2.an,1 (Fig 

5.2). Le taux apparent récent d'accumulation du carbone (RERCA) (14,5 à 0,5 cm) est de 

169,68 g.m·2.an'l. Les valeurs de la densité sèche (DS) sont particulièrement élevées 

(moyenne de 1,64 g.cm'J) pour les horizons minéraux (270,5 à 244,5 cm), mais ces mêmes 

horizons ont un très faible contenu en matière organique et en carbone (Fig. 5.2). Pour la 

portion catotelme (243,5 à 14,5 cm) de la carotte, les valeurs de DS affichent une moyenne de 

0,11 g.cm·J et 0,07 g.cm'J dans l'acrotelme (14,5 à 0,5 cm) (Fig. 5.3). 

Le modèle âge-profondeur obtenu permet de reconnaitre plusieurs variations du taux 

d'accumulation sédimentaire dont une accumulation rapide (0,60 mm.an'l) entre 5080 et 

2960 ans étal. BP (243,5 à 116,5 cm). Cette dernière est observée simultanément à un taux 

apparent d'accumulation en carbone relativement élevée (28,69 g.m'2an") et une valeur de 

DS moyenne de 0,10 g.cm,J. Deux diminutions importantes du taux d'accumulation 

sédimentaire (0,23 et 0,24 mm.an'l) sont observées entre 1440 - 660 ans étal. BP (61,5 à 

43,5 cm) et 400 à 140 ans étal. BP (30,5 à 24,5 cm) (Fig. 5.1). À ces périodes, on constate 

également une baisse majeure du taux apparent d'accumulation en carbone qui atteint alors 

Il,65 et 10,83 g.m'2.an" (Fig 5.3). On y associe également de légères baisses de la DS 

(moyenne de 0,10 et de 0,08 g.cm'J). Une courte période comprise entre 660 et 400 ans étal. 

BP (43,5 à 30,5 cm) affiche une hausse marquée du taux d'accumulation sédimentaire avec 

un maximum de 0,49 mm.an·'. Pour cette même période, on dénote une augmentation du taux 

apparent d'accumulation du carbone (25,33 g.m'2.an") ainsi que des valeurs moyelmes de DS 

de 0,10 g.cm'J. 
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La partie supérieure (plus récente) du profil de tourbe, entre 80 et -5 ans 210pb ajustés (137 et 

53 ans 2lOpb) (18,5 à 16,5 cm), a emegistré une baisse importante du taux d'accumulation 

sédimentaire qui passe alors à 0,24 mm.an- I
. Cette baisse n'est cependant pas observée en 

terme de taux apparent d'accumulation du carbone qui demeure presque inchangé avec une 

valeur de 25,71 g.m-2.an- l
. Cette valeur de taux d'accumulation du carbone est attribuée à une 

légère hausse de la OS (moyenne de 0,15 g.cm-\ Finalement, au cours des 53 dernières 

années à l'année 2008 (soit l'année du carottage) (16,5 à 0,5 cm), le taux d'accumulation 

sédimentaire a été de 3,12 mm.an- Ialors que le taux moyen d'accumulation de carbone atteint 

2 1 3133,09 g.m- .an- . La moyenne de la OS pour cette période est de 0,08 g.cm- . 

Perte au feu 550 oC Teneur en carbone 
(%) (g.cm·3
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o 
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Figure 5.2. Résultats de la perte au feu de la carotte de la palse dégradée (KUJU P02); 
courbes de la densité sèche, de la perte au feu 550 oC, de la teneur en matière organique (MO) 
et de la teneur en carbone. 
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Figure 5.3 Densité sèche en fonction de l'âge des dépôts tourbeux et taux d'accumulation à 
long terme du carbone de la carotte de la palse dégradée (KUJU PD2) excluant l'acrotelme. 
La ligne rouge correspond au LORCA moyen pour chaque segment daté. La courbe de la 
reconstitution du niveau de la nappe phréatique a été obtenue à l'aide du modèle WAboo, de 
cette étude. 

Carotte de la bordureforestière (KUJU BF2) 

Les résultats montrent que l'accumulation de la tourbe le long de la en bordure 

forestière de la tourbière a débuté il y a environ 4000 ans étal BP. Le taux apparent 

d'accumulation à long terme du carbone (LORCA) pour l'ensemble du dépôt (excluant 

l'acrotelme) est de 21,58 g.m-Z.an- I (Fig. 5.4). Le taux apparent récent d'accumulation du 

carbone (RERCA) (13,5 à 0,5 cm) est de 164,66 g.m-Z.an- 1
• Ces valeurs sont légèrement 

inférieures à celles du site de la palse dégradée. Les valeurs de la densité sèche (OS) 

indiquent des valeurs moyennes de 0,40 g.cm-3 aux horizons compris entre 161,5 et 134,5 cm 

(Fig. 5.5). Il s'agit d'horizons à la base du profil qui sont composés de particules minérales. 
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Pour la portion catotelme, entre 161,5 à 14,5 cm de la carotte, la densité sèche moyenne des 

sédiments est de 0,17 g.cm'J et elle est de 0,10 g.cm·J dans l'acrotelme (14,5 cm à la surface). 

Les valeurs de DS de la bordure forestière sont plus élevées que celles du centre de la 

tourbière et le taux d'accumulation sédimentaire de KUJU BF2 est moins variable que celui 

de KUJU PD2 (Fig. 5.1). Entre 3910 et 3630 ans étal. BP (161,5 à 133,5 cm), le taux 

d'accumulation sédimentaire de KUJU BF2 a été particulièrement élevé avec une valeur 

maximale de 1,00 mm.an", de même qu'un taux moyen d'accumulation du carbone 

atteignant 68,25 g.m·2.an". Une légère diminution du taux d'accumulation (0,50 mm.an' l) est 

observée entre 3630 - 1950 ans étal. BP (133,5 à 49,0 cm) (Fig. 5.1) et on constate également 

une baisse majeure du taux apparent d'accumulation du carbone qui atteint alors 25,20 g.m' 

2. an" (Fig 5.4). Les valeurs de DS baissent également au cours de cette période pour atteindre 

une valeur moyenne de 0,11 g.cm'J 
. Une baisse majeure du taux d'accumulation sédimentaire 

suit immédiatement cette dernière séquence. On y calcule un taux de 0,16 mm.an· l a été 

calculé entre 1950 et 840 ans étal. BP (49,0 à 31,0 cm). Cette diminution coïncide à celle du 

ltaux apparent d'accumulation en carbone atteignant 12,27 g.m·2.an· . D'un point de vue de la 

DS, on n'observe aucune variation importante (moyenne de 0,15 g.cm·J
). L'interpolation des 

datations 14C à ceux de 2IOpb ne présente pas de changement majeur de ces valeurs entre 840 

ans étal. BP et -5 ans 2IOpb ajustés (53 ans 2IOPb) (31,0 à 16,5 cm). En effet, les résultats 

affichent une stabilité du taux d'accumulation sédimentaire (0,17 mm.aifl), du taux apparent 

d'accumulation du carbone (11,20 g.m·2.alfl) ainsi que de la moyenne de la DS (0,14 g.cm'J). 

Finalement, au cours des 50 dernières années (jusqu'à la date de carottage, soit 2008) (16,5 à 

0,5 cm), le taux d'accumulation sédimentaire au site KUJU BF2 a été de 3,11 mm.an· 1 alors 

l que le taux apparent d'accumulation de carbone atteint 147,07 g.m·2.an· . La moyenne de la 

DS pour cette période est de 0,10 g.cm·J
. Ces valeurs sont sensiblement équivalentes à celles 

de la carotte KUJU PD2. 



61 

Perte au feu 550 ·C 
(%) 

Teneur en carbone 
(g.cm·') 

o 11 1 ! ! 
{; 0,05 0.1 0.15 02 

SD , - . 

E 
~ 
~ 

::l ...... ....... ..­100-8 
c: 
.2 e 
0.. 

150 

i i i2CO 

() C.5 1 1.5 2 C 0.05 0.1 0.15 0.2 

(g.cm·') (g.cm·') 
Densité seche Teneur en MO 

Figure 5.4 Résultats de la perte au feu de la carotte de la bordure forestière (KUJU BF2); 
courbes de la densité sèche, de la perte au feu 550 oC, de la teneur en matière organique (MO) 
et de la teneur en carbone. 
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Figure 5.5 Densité sèche en fonction de l'âge des dépôts tourbeux et taux d'accumulation à 
long terme du carbone de la carotte de la bordure forestière (KUJU BF2) excluant 
l'acrotelme. La ligne rouge cOlTespond au LORCA moyen pour chaque segment daté. La 
courbe de la reconstitution du niveau de la nappe phréatique a été obtenue à l'aide du modèle 
WAboot de cette étude. 

5.2 Analyses des thécamoebiens et de la composition de la tourbe 

L'ensemble des résultats de l'analyse de la composition de la tourbe et des 

assemblages de thécamoebiens a été compilé. Ceci a permis l'élaboration de deux 

diagrammes illustrés aux figures 5.6 et 5.7. Les résultats sont affichés conjointement aux 

valeurs inférées de nappe phréatique et aux résultats d'accumulation du carbone. Les âges 

affichés sont ajustés aux profondeurs et sont issus de l'interpolation des résultats de datations 

au 21°Pb et au 14c. 
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5.2.1 Carotte de la palse dégradée (KUJU PD2) 

L'analyse des assemblages des thécamoebiens contenus dans les dépôts tourbeux de 

la carotte KUJU PD2 a permis de dresser un diagramme composé de 57 espèces différentes. 

Un peu plus de 57 % du nombre total d'individus dénombrés est regroupé entre six espèces 

soit, en ordre décroissant d'abondance, DifJlugia pulex, Habrotocha angusticollis, 

Centropyxis cassis, Centropyxis aculeata, PseudodifJluagia fii/va et Amphitrema flavum. 

L'analyse des thécamoebiens de la carotte KUJU PD2 a été effectuée depuis le sommet de la 

carotte jusqu'à 244,5 cm de profondeur. Au-delà de cette profondeur, la concentration en 

tests était trop basse pour en permettre une analyse complète et fiable. De plus, moins de 50 

individus ont été identifiés à 244,5 cm de profondeur. Les descriptions des courbes des 

positions de la nappe phréatique inférées sont basées sur les valeurs issues du modèle WAsoot 

développé dans le cadre de la présente recherche. Le spectre complet d'assemblage de 

thécamoebiens chaque niveau est présenté à l'annexe A. La compilation des résultats des 

analyses de la composition de la tourbe et celle des thécamoebiens a permis d'identifier six 

zones principales d'assemblages et Il sous-zones. L'ensemble des résultats est présenté sous 

forme de diagramme (Fig. 5.6). La section suivante présente la description et l'interprétation 

des différentes zones d'assemblages qui ont été identifiées. 

Zone 1 : 270,5 à 228,5 cm (5430 à 4880 ans étal. BP) 

Cette zone correspond au début de l'accumulation de la matière organique sur le site (Fig. 

5.6). Elle a un faible contenu en thécamoebiens et son dépôt est riche en matière décomposée 

ainsi qu'en matière minérale argileuse. On y distingue deux sous-zones. 

Sous-zone lA: 270,5 à 240,5 cm (5430 à 5070 ans étal. BP) 

Cette sous-zone est caractérisée par une rareté de thécamoebiens et une dominance de matière 

minérale (argile) ainsi que de matière organique décomposée. Seul l'horizon à 240,5 cm 

contenait suffisamment de thécamoebiens pour permettre un dénombrement de 150 individus. 

L'assemblage est principalement dominé par Arcella discoides ainsi que DifJlugia pristis, 
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deux espèces associées à des conditions humides, en plus de Centropyxis acu/eata et de 

Cyc!opyxis arcelloides qui sont associées à des conditions intermédiaires à sèches. Cette 

sous-zone correspond sans doute à la de transition entre la phase lacustre et la phase de 

marais sur le site. 

Sous-zone lB : 242,4 à 228,5 cm (5070 à 4880 ans étal. BP) 

La sous-zone lB affiche une augmentation du contenu en reste d'herbacées, de fragments 

ligneux et en mousses blUnes dont l'état est moins décomposé que dans la sous-zone lA. On 

y observe des assemblages eri thécamoebiens principalement dominés par des espèces 

associées à des conditions sèches soient Habrotrocha angusticollis, Arcella catinus, 

Centropyxis cassis et Cyc!opyxis arcelloides. Les valeurs de NP obtenues du modèle WAboot 

donnent une profondeur moyenne de 17,22 cm (Fig. 5.6). Ainsi, des conditions relativement 

sèches auraient prévalu sur le site entre 5070 à 4880 ans étal. BP. 

Zone 2 : 228,5 à 200,5 cm (4880 à 4480 ans étal. BP) 

Cette zone est caractérisée par une augmentation du contenu en sphaignes, une présence de 

restes de plantes herbacées, ligneuses ainsi que de mousses blUnes et par une diminution du 

volume de matière organique décomposée. Les assemblages des thécamoebiens sont dominés 

par Amphitrema jlavum, DifJlugia pu/ex, Habrotrocha angusticollis et Hya/osphenia papilio. 

Les résultats indiquent des niveaux intermédiaires de NP avec une profondeur moyenne de 

12,99 cm. 
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Zone 3 : 200,5 à 76,5 cm (4480 à 1840 ans étal. BP) 

Cette zone est principalement composée de restes de plantes herbacées, de mousses brunes et 

d'un contenu en matière organique décomposée plus élevée que dans la zone 2. Centropyxis 

aculeata, Centtpyxis cassis et Habrotrocha angusticollis composent la plus grande partie des 

assemblages de cette zone. Cinq sous-zones caractérisées par leurs assemblages en 

thécamoebiens et leur contenu macrofossile ont été identifiées. 

Sous-zone 3A : 200,5 à 184;5 cm (4480 à 4230 ans étal. BP) 

Cette sous-zone se caractérise par une disparition des sphaignes, une augmentation du 

contenu en restes herbacées et ligneux et un volume important de restes botaniques 

décomposés. Elle est aussi caractérisée par une diminution de l'abondance d'Amphitrema 

jlavum, Difflugia pulex et Hyalosphenia papilio. Parallèlement, les valeurs d'abondances de 

Centropyxis aculeata, Centropyxis cassis ainsi que celles de Pseudodifflugia fit/va et de 

Cyclopyxis arcelloides augmentent. Ceci se traduit, à l'aide de la fonction de transfert, par 

une augmentation du niveau de la NP qui atteint alors une moyenne de 7,29 cm en dessous de 

la surface. Le site d'étude aurait donc connu une phase plus humide au cours de cette période. 

Sous-zone 3B : 184,5 à 174,5 cm (4230 à 4070 ans étal. BP) 

Il s'agit d'une très courte période au cours de laquelle on note un retour des restes de 

sphaignes combinés à ceux de plantes herbacées et à des mousses brunes. Une fois de plus, le 

volume de matière décomposée abonde à ce niveau. Du point de vue des thécamoebiens, 

cette sous-zone est caractérisée par une augmentation d'Amphifrema jlavum au détriment de 

PseudodifJlugia fulva, Centropyxis cassis et Cyclopyxis arcelloides. On observe également 

une hausse de l'abondance relative d'Hyalosphenia papilio ainsi que d' Heleopera rosea. Cet 

assemblage génère peu de changement du niveau de la NP avec une profondeur moyenne de 

9,31 cm. Néanmoins, les résultats traduisent un très léger assèchement des conditions de 

surface. 
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Sous-zone 3C : 174,5 à 132,5 cm (4070 à 3290 ans étal. EP) 

Cette sous-zone se caractérise par une introduction de restes de plantes herbacées ainsi que de 

mousses brunes au détriment des sphaignes. Sur le plan des thécamoebiens, la sous-zone 3e 
est dominée par Habrotrocha angusticollis, Centropyxis aculeata, Centropyxis cassis et 

Cyclopyxis arcelloides. La reconstitution de NP montre une hausse de l'humidité du milieu 

avec une profondeur moyenne de 5,74 cm. 

Sous-zone 3D: 132,5 à 84,5 cm (3290 à 2070 ans étal. BP) 

De fortes abondances de mousses bnmes et de restes de plantes herbacées distinguent cette 

sous-zone de la précédente. Elle contient très peu de matière organique décomposée. 

Scorpidium scorpioides, Calliergon stramineum et Drepanocladus spp. sont les principales 

espèces de mousses brunes observées à ces niveaux et correspondent à des conditions 

relativement humides. À l'instar de la sous-zone 3C, les assemblages de cette sous-zone sont 

dominés par Habrotrocha angusticollis, Centropyxis aculeata, Centropyxis cassis et 

Cyclopyxis arcelloides. On dénote également la présence de taxons rares tels que Centropyxis 

ecornis, Difflugia lanceolata et Difflugia urceolata. La reconstitution du niveau de la NP 

indique des conditions hwnides au cours de cette période (profondeur de moyenne de la NP 

de 7,76 cm). 

Sous-zone 3E : 84,5 à 76,5 cm (2070 à 1840 ans étal. BP) 

Il s'agit d'une très courte période dominée par un cortège d'herbacées. On note également 

une hausse du contenu en matière décomposée comparativement à la sous-zone précédente. 

Les horizons composant cette séquence sont pauvres en tests de thécamoebiens. Par 

conséquent, il a été difficile d'atteindre un dénombrement de 150 tests. Ce sont les espèrces 

Habrotrocha angusticollis, Heleopera sphagni et Assulina muscorum qui étaient relativement 

abondants dans les assemblages. Les valeurs de NP montrent un léger abaissement avec une 

moyenne 10,25 cm en dessous de la surface. Cependant, il ne faut pas oublier que ces valeurs 

sont issues d'abondances calculées sur une base de 50 thécamoebiens contrairement aux 



68 

autres niveaux où le dénombrement a atteint 150 individus. Ainsi, les valeurs doivent être 

considérées avec une certaine réserve. 

Zone 4 : 74,5 à 60,5 cm (1840 à 1420 ans étal. BP) 

Cette zone est caractérisée par une hausse importante du volume de matière organique 

décomposée. On observe également quelques restes de sphaignes et de plantes herbacées. Du 

point de vue des thécamoebiens, on constate deux principaux assemblages. Un premier est 

caractérisé par une grande abondance des Amphitrema wrightianum conjointement à de fortes 

proportions d'Heleopera sphagni et d'Assulina muscorum. Cependant, ces abondances 

correspondent à des niveaux où un dénombrement de 150 thécamoebiens n'a pu être atteint. 

Un second assemblage, composé d'Amphitrema jlavum, de Pseudodifjlugia fulva et de 

Difflugia pulex a été identifié. Ces deux types d'assemblage de cette zone sont quelque peu 

complexes à interpréter en raison de la surdiversité d'optimums de tolérance. Par exemple, 

Amphitrema wrightianum est une espèce associée à des conditions très humides alors 

qu'Assulina muscorum et Difflugia pulex sont liées à des conditions plus sèches. Par 

conséquent, lorsque la fonction de transfelt est appliquée à ces assemblages, les valeurs 

inférées affichent plusieurs oscillations passant de conditions très humides à intermédiaires 

(profondeur de nappe phréatique: maximum: 12,94 cm; minimum: 2,16 cm; moyenne: 

6,68 cm). 

Zone 5 : 60,5 à 16,5 cm (1420 ans étal. BP à -5 ans 210PB ajustés) 

La zone 5 présente de nombreuses oscillations tant en termes de composition botanique de la 

tourbe que d'assemblage de thécamoebiens et de valeurs inférées de NP. Elle est 

principalement caractérisée par des restes de sphaignes et de la matière organique 

décomposée. Quatre espèces de thécamoebiens dominent ces assemblages, soient 

Amphitrema jlavum, Pseudodifjlugia fulva, Difjlugia pulex et Hyalosphenia papilio. Cette 

zone est subdivisée en quatre sous-zones en raison des nombreux changements enregistrés. 
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Sous-zone SA : 60,5 à 40,5 cm (1420 à 600 ans étaL. BP) 

Dans cette sous-zone, une importante hausse du contenu en restes de sphaignes accompagnés 

de restes de plantes herbacées, de mousses bmnes et de fragments ligneux a été identifiée. Le 

matériel est peu décomposé. DifJlugia puLex domine les horizons. On y trouve également de 

fortes abondances d'Amphitrema flavum et de Pseudodifflugia fuLva. Cette composition de 

thécamoebiens suggère l'installation et le maintien de conditions intermédiaires d'humidité 

avec une profondeur moyenne de la nappe de 9,96 cm. Toutefois, on remarque une large 

marge d'erreur des résultats inférés. Ceci est principalement dü au fait que la valeur de 

tolérance calculée par le modèle WAsoot, de DifJlugia puLex, est parmi la plus grande 

(optimum: 13,63 cm; tolérance: 11,60 cm) et est associée au manque d'analogues modernes 

afin d'évaluer avec précision l'écologie de cette espèce. Dans le cas échéant, 20 individus ont 

dénombrés et 19 ont été uti lisés afin de calculer l'optimum et la tolérance de l'espèce. Dans 

la littérature, Difflugia puLex est en effet reconnu comme étant un taxon problématique lors 

des reconstitutions paléohydrologiques (Mitchell et aL., 2008). 

Sous-zone SB : 40,5 à 32,5 cm (600 à 440 ans étal. BP) 

Une forte augmentation de la propol1ion de matière organique décomposée, au dépen des 

autres composantes botaniques, distingue cette sous-zone. PseudodifJlugia fit/va est le taxon 

le plus abondant dans les assemblages de. thécamoebiens. On observe également de fortes 

abondances d'Amphitrema flavum et de DifJlugia puLex. Contrairement à la sous-zone SA, cet 

assemblage permet d'inférer des valeurs de NP relativement stable et variant de 9,96 cm à 

8,84 cm. 

Sous-zone SC : 32,5 à 20,5 cm (440 à 100 ans étaL. BP) 

Cette sous-zone est marquée par une augmentation importante du contenu en sphaignes. On y 

trouve également quelques restes de plantes herbacées, de mousses bmnes et de plantes 

ligneuses et le matériel est très peu décomposé. Chez les thécamoebiens, Amphitremaflavum 

et HyaLosphenia papilio affichent les plus fortes valeurs d'abondance. Parallèlement à ces 
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derniers, les abondances de Difflugia pulex et Pseudodifflugia fulva baissent abruptement. 

Les résultats ne démontrent pas une grande différence du niveau de la NP par rapport à la 

sous-zone précédente avec une profondeur moyenne de 7,44 cm. 

Sous-zone 5D : 20,5 à 16,5 cm (100 ans étal. BP à -5 ans 2/0PB ajustés) 

Cette sous-zone se caractérise par un retour à un volume élevé de matière organique 

décomposée. On y remarque également des restes ligneux. Les assemblages de 

thécamoebiens compris dans cette séquence sont dominés par Difflugia pulex et 

PseudodifJlugia fulva. Cet assemblage permet de dériver un abaissement du niveau de la NP, 

qui passe à 9,62 cm de profondeur moyenne. 

Zone 6 : 16,5 à 0,5 cm (-5 ans 210Pb ajustés à l'actuel) 

Cette zone englobe la portion supérieure oxygénée de la séquence de tourbe de la palse 

dégradée, c'est-à-dire l'acrotelme. La matière tourbeuse est très peu décomposée et elle est 

dominée par les sphaignes. Amphitrema flavum, Hyalosphenia papilio et Assulina muscorum 

sont les trois taxons de thécamoebiens les plus abondants de cette zone. Ces derniers 

permettent d'inférer des valeurs de NP plus basses dont la profondeur moyenne est de 

11,77 cm. 

5.2.2 Carotte de la bordure forestière (KUJU BF2) 

Un total de 5 344 tests de thécamoebiens a été dénombré dans la carotte KUJU BF2 

et est représenté par 47 espèces. Un peu plus de 52 % du nombre total d'individus dénombrés 

est groupé entre cinq espèces soit, en ordre décroissant d'abondance, Hyalosphenia papilio, 

Centropyxis cassis, Heleopera rosea, Amphitrema jlavum et Cyclopyxis arcelloides. 

L'analyse des thécamoebiens dans les dépôts de tourbe de KUJU BF2 a été effectuée à partir 

du sommet de la carotte jusqu'à 156,5 cm de profondeur. Au-delà de cette profondeur, le 

contenu en tests de thécamoebiens était trop faible pour en permettre une analyse complète et 

représentative. De plus, seulement une cinquantaine d'individus a été dénombrée à 156,5 cm 
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de profondeur. Comme pour le site de la carotte KUJU PD2, les courbes de nappe phréatique 

inférées sont basées sur les valeurs issues du modèle WA soot . L'ensemble des spectres 

d'assemblages de thécamoebiens est présenté à l'annexe A. Les résultats des analyses des 

thécamoebiens, combinés aux résultats d'analyse de composition de la tourbe, ont permis 

d'identifier quatre zones principales et cinq sous-zones dans cette carotte (Fig. 5.7). 

Zone 1 : 161,5 à 138,5 cm (3910 à 3690 ans étal. BP) 

Cette zone comprend d'importantes proportions de matière organique décomposée et des 

restes abondants de plantes ligneuses et herbacées. Quelques restes de sphaignes sont 

également présents. Les assemblages de thécamoebiens compris dans cette zone présentent 

une faible diversité. Néanmoins, les concentrations étaient su ffisarrunen t élevées pour 

permettre un dénombrement de 150 individus. La zone 1 se divise en deux sous-zones. 

Sous-zone lA: 161,5 à 158,5 cm (3910 à 3890 ans étal. BP) 

La matière organique des horizons de cette sous-zone est très décomposée. On y trouve 

quelques restes de plantes ligneuses et herbacées. On observe également du matériel minéral 

sableux et argileux. Ceci semble donc correspondre à un milieu riverain au moment un chenal 

s'écoulait vers l'ouest. En raison de la rareté des tests de thécamoebiens, il a étét impossible 

d'effectuer des analyses dans les horizons compris dans cette sous-zone. 

Sous-zone 1B : 158,5 à 138,5 cm (3890 à 3690 ans étal. BP) 

Cette sous-zone comprend également d'importantes quantités de matière orgalllque 

décomposée et une forte proportion de résidus ligneux. On y observe également quelques 

restes de plantes herbacées et de sphaignes. Deux espèces de thécamoebiens dominent les 

assemblages, soient Centropyxis cassis et Cyclopyxis arcelloides. Nebela tincta, 

Hyalosphenia papi/io et Heleopera rosea ont aussi été identifiés parmi les horizons. Les 

résultats de reconstitution de la NP suggèrent un milieu de transition où la NP est fluctuante 

(profondeur de la NP: maximum: 24,15; minimum: 10,02; moyenne: 14,82 cm) (Fig. 5.7). 
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Zone 2 : 138,5 à 76,5 cm (3690 à 2720 ans étal. BP) 

Au niveau de la composition de la tourbe, on remarque une hausse importante de 

résidus de sphaignes et de mousses brunes dans la zone 2. Cette zone est aussi caractérisée 

par des restes de plantes herbacées et ligneuses peu décomposées. Les assemblages de 

thécamoebiens présentent quelques variations. D'abord, sur une courte période (132,5 et 

120.5 cm), Nebela tincta, Heleopera rosea et Hyalosphenia papilio dominent les 

assemblages. Par la suite, l'abondance de Nebela tincta diminue alors que celle 

d 'Amphitrema jlavum et de Hyalosphenia papilio augmente considérablement. Tout au long 

de cette zone, on dénote également la présence relativement impOitante de Centropyxis 

cassis. La reconstitution de la NP suggère donc quelques oscillations: d'abord, un 

assèchement du milieu est observé entre 3600 et 3500 ans étal. BP (profondeur moyenne de 

16,20 cm) qui concorde avec l'augmentation de l'abondance de Nebela tincta et d'Heleopera 

rosea. Puis, les conditions d'humidité ont atteint un stade intermédiaire comme en 

témoignent l'augmentation de certaines espèces telles que Amphitrema jlavum et 

Hyalosphenia papilio (profondeur moyenne de 13,73 cm). Entre, 88,5 à 76,5 cm (2970 à 

2715 ans étal. BP), une diminution du contenu en sphaignes a été identifiée alors que celui en 

plantes herbacées et en matière organique décomposée augmente. On remarque également 

quelques restes ligneux à ce niveau. Les assemblages de thécamoebiens changent très peu au 

cours de cette période etla reconstitution de la NP donne une profondeur moyenne de 

13,92 cm par rapport à la surface. 
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Zone 3 : 76,5 à 13,5 cm (2720 ans étal. BP à -20 ans 210PB ajustés) 

Cette zone est caractérisée par des restes de plantes herbacées. La tourbe y est aussi très 

décomposée. Trois groupes d'assemblages de thécamoebiens ont été identifiés et associés à 

des oscillations du niveau de la NP. Cette zone est constituée de trois sous-zones. 

Sous-zone 3A : 76,5 à 48,5 cm (2720 à 1920 ans étal. BP) 

Cette sous-zone est riche en restes de plantes herbacées. On remarque également une bonne 

proportion de matière organique décomposée ainsi que de résidus ligneux. Les assemblages 

de thécamoebiens montrent une diminution de l'abondance d'Amphitrema jlavum 

parallèlement à une augmentation des valeurs d'abondance d'Heloepera rosea, Heloepera 

sphagni et Centropyxis aculeata. On constate également la présence de Centropyxis cassis et 

d'Hyalosphenia papilio. Ce type d'assemblage a permis d'inférer des valeurs intermédiaires 

du niveau de la NP avec une profondeur moyenne de 13,82 cm. 

Sous-zone 3B : 48,5 à 24,5 cm (1920 à 450 ans étal. BP) 

Cette sous-zone est marquée par une augmentation du contenu en résidus de plantes 

herbacées et en matière organique décomposée et une diminution du volume de fragments 

ligneux. La concentration en thécamoebiens est très faible à ces niveaux. Ainsi, le 

dénombrement de 150 thécamoebiens n'a pu être atteint pour qu'un seul horizon (24,5 cm). 

Pour certains, le contenu en thécamoebiens était si faible que leur dénombrement n'a pas 

atteint 50 individus. Néanmoins, on y observe un changement d'assemblage par rapport à la 

sous-zone 3A. En effet, l'abondance d'Hyalosphenia papilio diminue considérablement alors 

que celle d'Heleopera sphagni augmente. On observe également la présence d'Heleopera 

rosea, Centropyxis aculeata et Centropyxis cassis. Ces assemblages ont généré des niveaux 

de NP intermédiaires avec une profondeur moyenne de 12,27 cm. Cependant, la portion 

supérieure de cette séquence est marquée par une élévation du niveau de la NP inférée par 

l'augmentation de l'abondance relative de Centropyxis aculeata. 
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Sous-zone 3C : 24,5 à 13,5 cm (450 ans étal. BP à -20 ans 2/oPB ajustés) 

On remarque dans cette sous-zone une diminution progressive du contenu en restes de plantes 

herbacées et en matière organique décomposée. Parallèlement, le contenu en sphaignes et en 

matériel ligneux augmente. Un changement dans la comspoition des assemblages de 

thécamoebiens est également observé. Les valeurs d'abondances relatives de Cyclopyxis 

arcelloides et de Pseudodifflugia fulva augmentent alors que celles de Centropyxis aculeata 

et de Centropyxis cassis diminuent progressivement, suggérant un léger assèchement du 

milieu suivi d'un retour à des conditions plus humides en surface (profondeur de la NP : 

maximum: 11,74; minimum: 6,75; moyelme : 8,78 cm). 

Zone 4: 13,5 à 0,5 cm (-20 ans 210PB ajustés à l'actuel) 

Cette zone englobe la portion supérieure oxygénée du profil de tourbe de la bordure 

forestière, c'est-à-dire l'acrotelme. Le dépôt est essentiellement composé de sphaignes. On y 

dénote également quelques plantes herbacées, quelques restes ligneux et certaines mousses 

bnmes. Le matériel botanique est très peu décomposé. Amphitrema jlavum, Hyalosphenia 

papilio, Hyalosphenia elegans et Centropyxis aculeata sont les quatre taxons de 

thécamoebiens les plus abondants dans les assemblages de cette zone. Ces derniers 

permettent d'inférer une valeur de NP plus sèche comparativement à la sous-zone 3C 

(profondeur moyenne de 13,91 cm). 



6.1 

CHAPITRE VI
 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS ET DISCUSSION DU VOLET
 
PALÉOÉCOLOGIQUE
 

Au cours de ce chapitre, les résultats des reconstitutions hydrologiques de la tourbière de 
Kuujjuarapik, issus de la fonction de transfert, sont comparés aux résultats de diverses études 
du nord-ouest québécois. L'ensemble des résultats paléoécologiques de la recherche est 
également mis en relation avec divers évènements paléoclimatiques rapportés dans la 
littérature. Ce chapitre accorde également une attention particulière entre ces évènements et 
l'accumulation du carbone ainsi que la mise en place du pergélisol sur le site. 

Reconstitution des conditions trophiques et hydrologiques du centre de la tourbière 

Selon nos résultats de datations de la carotte KUJU PD2, l'accumulation de la 

matière organique aurait débuté il y a un peu plus de 5000 ans étal. BP. Cet âge est plus tardif 

que celui présenté par Arlen-Pouliot et Bhiry (2005) qui situent le début de l'accumulation 

entre 5950 et 5650 ans étal. BP sur le site. Selon ces mêmes auteurs, la phase minérotrophe 

de la tourbière se serait maintenue entre 5640 - 1760 ans étal. BP en plus de se caractériser 

par un taux d'accumulation de tourbe particulièrement élevé. 
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Ces résultats sont comparables à ceux issus de la présente étude. Les analyses de la 

composition de la tourbe ont permis d'identifier, entre 5070 et 1840 ans étal. BP, une 

séquence essentiellement composée de restes de plantes herbacées, de résidus ligneux et de 

mousses brunes. Cette séquence correspond fort probablement à l'environnement 

minérotrophe reconstitué par Arien-Pouliot et Bhiry (2005). D'autre part, entre 5070 et 2960 

ans étal. BP, le taux d'accumulation maximal de 0,60 mm.an- I calculé pour la portion 

catotelme de la carotte KUJU PD2 s'apparente aux résultats d'Arien-Pouliot et Bhiry (2005) 

qui mentionnent un taux approximatif de 0,70 mm.an- I pour cette même période. 

Entre 5070 et 4880 ans étal. BP (sous-zone 1B), la courte séquence contenant des résidus de 

plantes herbacées, de mousses bnmes et de quelques fragments ligneux correspond à un 

assemblage de thécamoebiens permettant d'inférer des valeurs indiquant un niveau de nappe 

phréatique bas. Ces mêmes conditions sèches se seraient maintenues entre 4880 et 4540 ans 

étal.BP (zone 2) favorisant l'installation d'un couvert de sphaignes. Cet épisode (5070 à 4540 

ans étal. BP) a aussi été mentionné par Arien-Pouliot et Bhiry (2005) qui ont observé, entre 

5170 .et 4610 ans étal. BP, un retrait de deux espèces de mousses brunes associées à des 

conditions très humides dans les assemblages, soit Calliergon giganteum et Scorpidium 

scorpidoides. Ils ont associé cette disparition à un abaissement important du niveau moyen de 

la nappe phréatique. Arien-Pouliot et Bhiry (2005) mentionnent aussi un changement 

trophique de la tourbière, passant d'un fen riche à un fen intermédiaire, entre 4610 et 4200 

ans étal. BP, tel qu'indiqué par la présence de sphaignes telle que Sphagnum warnstorfii et 

Sphagnum teres. Cette séquence semble correspondre au changement de composition 

identifié dans nos analyses entre 4880 et 4540 ans étal. BP et suggère que la transition décrite 

par ArIen-Pouliot et Bhiry (2005) se serait produite un peu plus tôt à notre site 

d'échantillonnage. 

Entre 4540 et 3290 ans étal. BP (sous-zones 3A, 3B et 3C), la reconstitution du niveau de la 

nappe phréatique suggère une période humide, entrecoupée d'une très courte période plus 

sèche entre 4230 et 4070 ans étal. BP (sous-zone 3B). La période humide est caractérisée par 

la présence de fragments de mousses brunes associée à des conditions minérotrophes. La 

courte séquence plus sèche est caractérisée par quelques espèces de sphaignes et un 
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assemblage de thécamoebiens s'apparentant à ceux observés entre 4880 et 4540 ans étal. BP 

(zone 2). Cette longue période humide a aussi été rapportée par Arien-Pouliot et Bhily (2005) 

qui affirment qu'à 4200 ans étal. BP, la tourbière est passée d'un fen intermédiaire à un fen 

pauvre malgré que les conditions hydrologiques aient été particulièrement humides jusqu'à 

3100 ans étal. BP. Les résultats de l'analyse pollinique d'une palse à proximité de notre site 

d'échantillonnage font état de la présence de quelques taxons aquatiques (Menyanthes 

tri/ohata, Potentilla palustris, Potamogeton sp. et Triglochin sp.) suggérant la présence de 

mares peu profondes à la surface de la tourbière (Hayes, 2010). 

Entre 3290 et 2070 ans étal. BP (sous-zone 3D), les assemblages de thécamoebiens ainsi que 

la composition de la tourbe montrent d'étranges changements. D'abord, la tourbe est 

composée de mousses brunes dont Scorpidium scorpioides, Calliergon stramineum et 

Drepanocladus spp. suggérant la persistance des conditions d'humidité. Les assemblages de 

thécamoebiens indiquent une NP relativement haute et peu variable mais avec une légère 

tendance à l'abaissement dans les horizons supérieurs de la sous-zone. Ces résultats diffèrent 

de ceux d'Arien-Pouliot et Bhiry (2005) qui ont interprété un abaissement de la NP entre 

3100 et 1760 ans étal. BP avec la disparition du Calliergon stramineum ainsi que des 

cypéracées. Les résultats d'analyse pollinique de Hayes (2010) indiquent également une 

baisse de l'abondance des cypéracées au cours de cette même période. La différence de ces 

résultats pourrait être attribuable à la morphologie de surface des biotopes au site de 

carottage. Par exemple, il est possible, qu'à la carotte KUJU PD2, une dépression humide se 

soit formée à la surface de la tourbière alors qu'au point d'échantillonnage de la palse 

d'Arien-Pouliot et Bhiry (2005), une platière caractérisait la surface. Cette différence de 

biotope induit une variabilité des conditions hydrologiques du milieu. Par conséquent, les 

variations des résultats peuvent différer en raison de l'hétérogénéité naturelle de la surface de 

la tourbière au cours de cette période. Une seconde hypothèse serait liée à l'abondance non 

négligeable de certains taxons n'ayant pas été inclus dans les modèles de fonction de 

transfert. À titre d'exemple, Difflugia lancealata et Habrotracha angusticallis sont deux 

espèces relativement abondantes au cours de cette période. Or, il s'agit de deux taxons ayant 

été retirés des modèles en raison de leur manque d'analogues modernes et/ou de la faiblesse 

du signal hydrologique qu'ils procurent. Par conséquent, il se peut que l'importance accordée 
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aux espèces restantes soit dispropoltionnée lorsque la fonction de transfert fut appliquée. 

Ainsi, la justesse de certaines valeurs inférées demeure discutable. 

Une très courte période, de 2070 à 1840 ans étal. BP (sous-zone 3E), montre une grande 

abondance de résidus d'herbacées et coïncide avec une diminution de la concentration en 

thécamoebiens. Cette diminution impoltante peut être attribuable à une combinaison de 

plusieurs facteurs. D'abord, la composition végétale des horizons suggère une dominance des 

plantes herbacées au détriment des bryophytes. Or, une étroite corrélation entre la diversité 

des thécamoebiens et celle des bryophytes à la surface des tourbières a été démontrée 

(Lamentowicz et al., 2010a ; Mitchell et al., 2000). Toutefois, aucune corrélation n'a encore 

été mentionnée entre la diversité des plantes vasculaires et celle des thécamoebiens. Une 

autre étude a mentionné l'existence d'une relation indirecte entre la diversité des groupes 

fonctionnels de plantes et celle des thécamoebiens (Ledeganck et al., 2003). Ainsi, il 

semblerait que plus la diversité végétale est grande, plus celle des thécamoebiens le sera et 

sans que cela affecte leur concentration. Mitchell et al. (2008) ont démontré une 

différenciation de la résistance des tests aux processus de décompositions selon les espèces. 

Cette décomposition différentielle influencerait les résultats de reconstitution de la nappe 

phréatique. Cette influence serait d'autant plus grande en milieu minérotrophe où le groupe 

des Euglyphida présenterait clairement une plus grande vulnérabilité à la décomposition. Or, 

dans la présente étude, seulement quelques individus du groupe des Euglyphida ont été 

observés et ceci pourrait suggérer une décomposition différentielle. Par conséquent, il serait 

possible que les valeurs inférées, basées sur les assemblages de thécamoebiens des horizons 

compris dans la base de la carotte, ne soient pas parfaitement représentatives des conditions 

hydrologiques du milieu qui prévalaient à cette époque, quoiqu'il soit difficile, voire 

impossible, de le confirmer. Plusieurs études s'intéressent à la diversité spécifique des 

thécamoebiens en fonction des paramètres environnementaux, mais rares sont celles 

s'intéressant à la relation entre la concentration d'individus et ces mêmes paramètres. 

Néanmoins, une constatation peut êtrc faite à ces niveaux problématiques. Selon les résultats 

d'analyse de la composition de la tourbe, on dénote une forte baisse des mousses et une 

augmentation graduelle de la décomposition. Ceci supposerait un lien entre la présence des 

mousses et la concentration eo thécamoebiens. Ainsi, les faibles valeurs de concentration de 



80 

thécamoebiens pourraient être dues à la diminution du couvert de bryophytes. Par contre, la 

décomposition plus élevée de la tourbe indique aussi une hausse des processus de 

décomposition et par conséquent, une détérioration des tests expliquant la baisse de leur 

concentration parmi ces horizons. Bien que les valeurs inférées de NP de ces niveaux soient 

issues d'un comptage inférieur à 150, les assemblages indiquent un assèchement à la surface 

de la tourbière à cette période, appuyant l'hypothèse d'une hausse de la décomposition de la 

matière organique et des tests de thécamoebiens. 

La période entre 1840 et 1420 ans étal. BP (zone 4) indique une grande variabilité des 

conditions d'humidité alors que les assemblages de thécamoebiens ont permis d'inférer des 

niveaux de NP variant de très humides à sec. Les conditions humides sont confirmées par la 

présence d'Amphitrema wrightianum et de Pseudodifflugia fulva, alors que les conditions 

plus sèches correspondent à une abondance d'Assulina muscorum, de Cyclopyxis arcelloides 

et d'Heleopera sphagni. Pendant cette période, on observe aussi une hausse de la 

décomposition de la tourbe, une très légère augmentation du contenu en sphaignes et une 

diminution en herbacées. Cette séquence semble correspondre à la transition fen-bog alors 

qu'Arien-Pouliot et Bhiry (2005) ont identifié des restes de Sphagnum capillifolium à 1760 

ans étal. BP. Cette transition marquerait donc le début du stade ombrotrophe du centre de la 

tourbière. Des études ont démontré, au moyen d'analyses macrofossiles, que la transition fen­

bog peut être associée à de grandes variations du niveau de la nappe phréatique (Hughes, 

2000 ; Hughes et Barber, 2004). D'autre palt, il semblerait que les sphaignes seraient alors 

peu présentes au cours de ces transitions puisqu'elles exigent une stabilité du niveau de la NP 

afin de bien coloniser le milieu (Hughes et Barber, 2003 ; Loisel, 2009 ; McNeil et 

Waddington, 2003). Les résultats de la présente étude ont confirmé une très faible abondance 

de résidus dc sphaignes parmi les horizons. 

La portion de la carotte KUJU PD2 comprenant les 64 premiers centimètres vers la surface et 

associée aux zones 5 et 6 (1420 ans étal. BP à l'actuel) représente la phase ombrotrophe de la 

tourbière de Kuujjuarapik. L'importante augmentation du contenu en sphaignes, les 

changements d'assemblages de thécamoebiens ainsi que la baisse du niveau de la NP 

témoignent de cette modification du statut trophique et hydrologique à laquelle correspond en 
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plus un abaissement du taux d'accumulation sédimentaire. Cette baisse observée par Arlent­

Pouliot et BhilY (2005) et Hayes (2010) est confirmée dans le modèle âge-profondeur 

(Chapitre V). Les résultats d'analyses de thécamoebiens montrent de fortes abondances de 

DifJlugia pulex, une espèce qui procure une large marge d'erreur des valeurs inférées malgré 

qu'elle ait été identifiée comme indicatrice de conditions sèches (Booth, 2002, 2010 ; 

Charman et al., 2000 ; Charman et al., 2007 ; Kokfelt et al., 2009). Entre 1420 et 600 ans 

étal. BP (sous-zone 5A), les horizons tourbeux sont riches en résidus de sphaignes et de 

plantes herbacées, mais la portion supérieure de cette sous-zone affiche une légère 

augmentation du matériel ligneux. Cette augmentation est immédiatement suivie d'une 

hausse importante de la décomposition entre 600 et 440 ans étal. BP (sous-zone 5B). Ce 

changement brusque de l'état de décomposition de la tourbe a également été observé dans les 

analyses stratigraphiques de la carotte KUJU PD, prélevée à un mètre du point de carottage 

de KUJU PD2 (Hayes, 2010). L'analyse des thécamocbiens montre une élévation du niveau 

de la NP alors que le modèle âge-profondeur indique un haut taux d'accumulation 

1sédimentaire (~0,49 mm.an· ). Ces changements s'étant produits entre 1420 et 440 ans étal. 

BP, suggèrent un phénomène d'installation graduelle du pergélisol sur le site. Nous y 

reviendrons plus tard au cours de ce chapitre. Les résultats de variations du niveau de la 

nappe phréatique, pour la période comprise entre 1420 ans étal. BP et l'actuel, concordent 

avec ceux des analyses isotopiques 180 effectuées dans la carotte KUJU PD par Hayes (2010) 

(Fig. 6.1). Un lien entre l'élévation du niveau de la NP et la composition du 8180 de la 

cellulose des sphaignes a été établi et confirme les variations de la NP au cours de cette 

période. 

Entre 440 ans étal. BP et -5 2JOp b ajustés (sous-zone 5C et 5D), une série de variations 

similaires à celles décrites précédemment est observée d'abord avec une succession 

d'horizons de sphaignes et de restes ligneux accumulés entre 440 et 100 ans étal. BP (sous­

zone 5C) alors que les assemblages de thécamoebiens ont permis d'inférer un niveau de 

nappe phréatique plus élevée que dans la sous-zone 5A. La sous-zone 5C est immédiatement 

suivie d'une séquence où la tourbe est très décomposée (100 ans étal. BP à -5 ans 210Pb 

ajustés) (sous-zone 5D) en plus d'être associée à une baisse du niveau de la nappe phréatique 
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et une très faible accumulation sédimentaire (~à 0,24 mm.a/fl) suggérant alors le probable 

effet du pergélisol sur le site. 

Les 16 premiers centimètres (-5 ans 2IOpb ajustés à l'actuelle) (zone 6) présentent un taux 

d'accumulation sédimentaire très élevé. Ces résultats sont conformes à ceux observés par 

Hayes (2010) ainsi que par Arien-Pouliot et Bhiry (2005). Parallèlement, les assemblages de 

thécamoebiens suggèrent des conditions hydrologiques intermédiaires (profondeur de la NP : 

maximum: 13,01 cm; minimum: 9,84 cm ; moyenne: 11,77 cm) caractérisant cette section 

de la tourbière depuis quelques décennies. 
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Figure 6.1 Composition du 81~O de la cellulose des sphaignes (noire) pour la carotte KUJU 
PD (Hayes, 2010) et reconstitution du niveau de la NP (gris) de KUJU PD2 (Figure tirée de 
Hayes, 2010). 

6.2 Reconstitution des conditions trophiques et hydrologiques de la marge de la tourbière 

Comparativement à KUJU PD2, la reconstitution du développement de la tourbière 

issue de la carotte KUJU BF2 montre une dynamique évolutive différente associée à son 

emplacement géographique dans le milieu. La comparaison des reconstitutions du niveau de 

la NP pour chacune des carottes témoigne de ces différences (Fig. 6.2). En dépit de certaines 

tendances similaires, les conditions hydrologiques de KUJU BF2 présentent moins de 
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variations au cours du temps. Elles ont aussi été un peu moins humides qu'au site de KUJU 

PD2. Le site KUJU BF2 représente la bordure forestière qui ceinture actuellement la 

tourbière. 

D'après les résultats des datations au radiocarbone, J'accumulation de la matière organique 

aurait débuté il ya un peu plus de 3910 ans étal. BP à cet endroit. Néanmoins, il est important 

de noter que la datation n'a pas été effectuée au contact net du changement minéral/organique 

puisque la base de la carotte de tourbe n'a pas été atteinte. 
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Figure 6.2 Comparaison de la reconstitution des niveaux de NP entre les deux secteurs de la 
tourbière (KUJU PD2 (bleue) et KUJU BF2 (noire)); les zones grises correspondent aux 
variations synchrones entre les deux sites. 

Entre 3910 et 3690 ans étal. BP (zone 1), des conditions intermédiaires d 'humidité auraient 

prévalu dans ce secteur de la tourbière et un abaissement important du niveau de la nappe 

phréatique serait survenu à la fin de cette période. Cet abaissement fut synchrone dans les 

deux sites analysés malgré qu'il ait été de moindre importance dans le cas de KUJU PD2. À 

cette époque, les assemblages végétaux caractérisés par une forte propoltion d'espèces 
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ligneuses dont j'état est fortement décomposé a été associé aux conditions oxiques crées par 

l'abaissement de la NP sur le site KUJU BF2. 

·Entre 3690 et 2720 ans étal. BP (zone 2), les conditions d 'humidité sur le site semblent avoir 

été intermédiaires avec un niveau moyen de. nappe inférée à 13,92 cm et un assemblage 

végétal dominé par les sphaignes. Ceci marque probablement un changement des conditions 

trophiques au moment où les conditions étaient très humides au centre de la tourbière (KUJU 

PD2). Les différences des conditions d'humidité sont interprétées par la présence de résidus 

ligneux dans les horizons de KUJU BF2 suggérant la colonisation de la marge de la tourbière 

par des espèces ligneuses. Ce couvert ligneux pourrait avoir favorisé une plus grande 

évapotranspiration et donc assuré le maintien des conditions intermédiaires d'humidité 

comparativement à celles du secteur de KUJU PD2 (Sottocornola et Kiely, soumis). 

Entre 2720 et 1920 ans étal. BP (sous-zone 3A), malgré que les conditions d'humidité soient 

demeurées inchangées par rapport à la zone 2, la disparition des sphaignes et l'augmentation 

des résidus ligneux correspond à la phase d' « afforestation » présentée par Arien-Pouliot et 

Bhiry (2005). Selon ces mêmes auteurs, le centre de la tourbière de Kuujjuarapik présentait 

des conditions de fen pauvre à cette époque alors que les conditions de drainage étaient 

associées à une nappe phréatique basse. Les résultats de la présente étude confirment ces 

conditions malgré qu'aucun indicateur n'ait permis l'identification d'un couvert arborescent 

au site de la carotte de KUJU PD2 et renforce ainsi l'interprétation de l'hétérogénéité spatiale 

de la distribution des biotopes dans les tourbières. 

À partir de 1920 ans étal. BP, l'analyse de la composition de la tourbe indique une 

dominance des restes herbacés au détriment des espèces ligneuses alors que la quantité de 

matière décomposée demeure relativement importante. Cette période correspond à celle 

d'une baisse de la concentration en thécamoebiens et renforce l'hypothèse d'une relation 

entre les mousses et les thécamoebiens. Cette baisse de concentration est synchrone à celle 

identifiée dans la carotte KUJU PD2 même si elle semble avoir duré plus longtemps au site 

KUJU BF2. Elle àurait débuté il y a 1920 ans étal et se serait terminée vers 690 ans étal. BP. 

Bien que minimes, les valeurs de NP inférées présentent de légères oscillations qui 
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deviennent plus importantes entre 450 ans étal. BP et -5 ans 210Pb ajustés (sous-zone 3C). 

Cette période de variabilité de la NP précède la zone 4 où les horizons récents sont dominés 

par les sphaignes. Ces assemblages suggèrent une période transitoire entre les conditions 

minérotrophiques pauvres vers les conditions ombrotrophiques. Les changements 

s'expliqueraient par une modification des processus autogènes quoique certaines variations 

hydrologiques concordent entre les deux carottes. 

6.3 Influence du climat sur la dynamique des conditions hydrologiques de la tourbière de 
Kuujjuarpaik 

Bien qu'il ait souvent été mention de la complexité d'étudier les effets de variations 

hydrologiques en milieu minérotrophe, les résultats de nos analyses de reconstitution du 

niveau de NP issus de l'épisode minérotrophe de la carotte KUJU P02 semblent 

correspondre à certains changements d'ordre hydroclimatologique décrits dans la littérature. 

En effet, entre 5070 et 4540 ans étal. BP, les résultats d'analyse de thécamoebiens indiquent 

des conditions relativement sèches sur le site alors que le niveau d'eau du lac des Pluviers, 

situé approximativement à 300 km au nord-est de notre site d'étude, était bas (Payette et 

Filion, 1993). En effet, selon les auteurs de cette étude, les bas niveaux d'eau survenus entre 

5400 et 3600 ans BP (~ 6220 et 3850 ans étal. BP) sont associés à des changements d'ordre 

atmosphérique ayant permis le maintien de conditions chaudes et sèches au nord-ouest du 

Québec. Toujours selon cette étude, le niveau du lac des Pluviers fut particulièrement bas 

entre 4600 et 4100 ans BP (~ 5340 et 4630 ans étal. BP). Une autre étude, consacrée à la 

reconstitution du niveau d'un lac situé au sud du Québec dans le secteur de Thetford Mines, 

mentionne également une baisse du niveau d'eau entre 6100 et 4400 ans étal. BP (Lavoie et 

Richard, 2000). D'autres auteurs ont associé la période comprise entre 6000 et 3500 ans étal. 

BP au réchauffement mi-holocène (Gajewski et al., 2000 ; Mayewski et al., 2004 ; Viau et 

al., 2006). Ces résultats suggèrent donc l'influence possible de processus allogènes, comme 

le climat, sur la dynamique des milieux naturels et par conséquent sur la tourbière de 

Kuujjuarapik entre 5070 et 4540 ans étal. BP (sous-zone lB; zone 2). 



86 

Les résultats de reconstitutions de NP, entre 4540 et 3290 ans étal. BP (sous-zones 3A, 3B et 

3C), indiquent à l'instar d'Arien-Pouliot et Bhiry (2005), une hausse des conditions humides 

sur le site. Cependant, une très courte période sèche (baisse du niveau de la NP), entre 4230 

et 4070 ans étal. BP, semble correspondre à un évènement climatique sec de grande 

amplitude survenu entre 4300 et 4100 ans étal. BP (Booth et al., 2005b). Cet épisode sec a 

également été enregistré par Tremblay (2010) dans deux tourbières de la région de Laforge. 

Selon Payette et Filion (1993), la ré augmentation du niveau d'eau du lac des Pluviers a 

débuté à partir de 3600 ans BP (- 3850 ans étal. BP) et fut particulièrement importante entre 

3600 et 2400 ans BP (- 3850 à 2530 ans étal. BP). Ce changement concorde aussi avec les 

résultats provenant du lac Kachishayoot situé non loin du village de Kuujjuarapik (Miousse et 

al., 2003) où une hau,sse de niveau d'eau a été identifiée à partir de 3200 ans BP et fût associé 

à une modification de la circulation atmosphérique induite d'un changement à long terme de 

l'insolation. Lavoie et Richard (2000) ont aussi observé une augmentation du niveau d'eau du 

Lac Albion à partir de 4400 ans étal. BP. Les reconstitutions de NP, de la carotte KUJU PD2, 

indiquent une hausse d'humidité entre 4540 et 3290 ans étal. BP. Des conditions un peu plus 

humides sont également enregistrées entre 3900 et 3700 ans étal. BP en marge de la tourbière 

(KUJU BF2). Cette hausse coïncide également avec la phase de formation de mares à la 

surface de la tourbière de Kuujjuarapik, entre 4600 et 3000 ans étal. BP, telle que mentionnée 

par Arien-Pouliot et BhiIy (2005) et Hayes (2010). Elle correspond également à la période de 

la formation de mares dans deux tourbières de la région de Laforge analysées par Tremblay 

(2010). À Kuujjuarapik, entre 3290 et 2070 ans étal. BP, nos résultats suggèrent un très léger 

abaissement de la NP au centre de la tourbière (KUJU PD2) alors qu'à sa marge des 

conditions intermédiaires d 'humidité se maintenaient au cours de cette même période. Ceci 

suggère donc que des modifications hydroclimatiques ont pu influencer les conditions 

d 'humidité de la tourbière entre 4070-3290 étal. BP mais que les facteurs autogènes auraient 

aussi exercé un impact sur les différents biotopes. 

Selon Miousse et al. (2003), une période de bas niveau d'eau du lac Kachishayoot aurait 

débuté avant 2200 ans BP (- 2400 - 2100 ans BP) ce qui s'apparente aux baisses du niveau 

d'eau du lac des Pluviers enregistré à 2600 - 2400 ans BP (- 2770 - 2530 ans étal. BP) et 
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2100-2000 ans BP (~2040 ans étal. BP) (Payette et Filion, 1993). Un abaissement du niveau 

du lac Ontario à également été enregistré entre 2300 et 1900 ans BP (~ 2300 - 1830 ans étal. 

BP) (Dalrymple et Carey, 1990). De plus, cette période correspond à la phase d'afforestation 

dans la tourbière de Kuujjuarapik (Arlen-Pouliot et Bhiry, 2005) probablement influencée par 

des conditions atmosphériques plus sèches. Par contre, les résultats d'analyses de 

thécamoebiens de cette étude n'ont pas permis de détecter de changements hydrologiques au 

cours de cette période. Seul un épisode, compris entre 2600 et 1840 ans étal. BP montre une 

légère tendance à l'assèchement du milieu dans les deux carottes (soit entre 2600 - 2100 ans 

étal. BP à KUJU BF2; 2300 - 1840 ans étal. BP à KUJU PD2). Les analyses de KUJU BF2 

semblent avoir enregistré les mêmes tendances hydrologiques que KUJU PD2 entre 

approximativement 2600 et 2100 ans étal. BP. Par contre, les valeurs inférées dans ces 

niveaux correspondent à des échantillons où la concentration en thécamoebiens était très 

faible. D'autre part, entre 2070 et 1420 ans étal. BP à KUJU PD2, la période a été associée à 

la transition fen-bog. Conséquemment, il était difficile de distinguer l'influence des facteurs 

autogènes et allogènes ayant influencé le milieu durant cette période. Néanmoins, il se 

pourrait qu'une combinaison de ces facteurs ait enclenché le processus de transition du statut 

trophique fen - bog de la tourbière puisqu'un abaissement de l'humidité atmosphérique 

influence les apports d'eau dans le système et peut ainsi favoriser l'ombrotrophisation du site 

(Hughes, 2000 ; Hughes et Barber, 2003 ; Loisel et Garneau, 2010). 

À 1300 ans BP (~ 1190 ans étal. BP), Payette et Filion (1993) ont observé une autre 

diminution du niveau du lac des Pluviers correspondant aussi à une intensification des 

processus éoliens dans les zones de toundra et de toundra forestière autour 1650 et 950 ans 

BP (~ 1550 et 840 ans étal. BP) (Filion eL al., 1991 ; Samson et al., 2010). Une seconde 

hausse de ces processus a été rapportée après 700 ans BP (~ 660 ans étal. BP) (Filion et al., 

1991 ; Samson et al., 2010) et ces périodes d'activités éoliennes ont été associées à des 

conditions plus sèches et plus froides. Nos résultats d'analyse de thécamoebiens, issus de la 

carotte KUJU PD2, montrent aussi un abaissement du niveau de la NP entre 1420 et 600 ans 

étal. BP. Des évènements secs ont aussi été identifiés par Booth eL al. (2006) à 1850, 1800, 

1650, 1000, 800 et 700 ans étal. BP pour la région des Grands Lacs. Par conséquent, il 

semblerait que nos résultats reflètent une certaine influence des facteurs allogènes sur la 
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dynamique hydrologique de la tourbière de Kuujjuarapik. Ce sont probablement ces mêmes 

conditions qui auraient favorisé l'établissement des conditions ombrotrophes du centre de la 

tourbière. 

Dans le Nord du Québec, le lac des Pluviers aurait été caractérisé par une autre diminution de 

son niveau d'eau vers 300 - 250 ans BP (~ 360 ans étal. BP) (Payette et Filion, 1993) alors 

que Miousse et al. (2003) n'ont pas observé de telles variations pour le Lac Kachishayoot. 

Dans le cas de la carotte KUJU PD2, les résultats d'analyse des thécamoebiens indiquent des 

conditions quelques peu humide entre 440 - 100 ans étal. BP (sous-zones 5B et 5C) auxquels 

correspondent une hausse du contenu en sphaignes et de l'accumulation de la tourbe. Les 

résultats des analyses de la carotte Kum BF2 montrent, pour leur part, plusieurs similitudes 

en termes d'oscillations du niveau de la NP. Ceci suggère, malgré que ces variations n'aient 

pas été enregistrées au Lac Kachishayoot, une influence des facteurs allogènes au cours de 

cette période. Nous supposons ici que la formation du pergélisol, qui a affecté le centre de la 

tourbière, aurait joué un rôle prépondérant en ce qui concerne la dynamique hydrologique du 

milieu. Ceprocessus aurait commencé à se manifester à partir 1420 ans étal BP. 

Dans l'ensemble, les résultats d'analyse de la carotte KUJU BF2 corroborent moins les 

variations hydrologiques régionales que ceux enregistrés au site de KUJU PD2. Ceci suggère 

une différence de sensibilité aux facteurs autogènes et allogènes selon la résilience des 

différences de biotopes au sein d'une même tourbière. 

6.4 Dynamique du pergélisol dans la tourbière de Kuujjuarapik 

Nos analyses permettent difficilement de reconstruire précisément la chronologie des 

évènements liés au développement du pergélisol dans la tourbière. Néanmoins, nos traceurs 

affichent quelques variations dans la carotte KUJU PD2 pouvant être liées au phénomène. À 

notre connaissance, une seule étude, celle de Kokfelt et al. 2009, a étudié les assemblages de 

thécamoebiens afin de reconstituer les conditions hydrologiques ayant prévalu à la surface 

des palses jusqu'à leur dégradation. Conséquemment, beaucoup d'incertitudes demeurent 

quant à l'efficacité de cet indicateur pour l'interprétation de conditions hydrologiques liées à 
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des phénomènes de gel. La croissance des palses engendre généralement un assèchement 

considérable de la tourbe en surface (Gurney, 2001 ; Payette, 2001b; Seppala, 1986, 1982a). 

Théoriquement, cet assèchement devrait être visible au moyen de l'analyse des 

thécamoebiens sauf dans le cas où les conditions du mollisol sont saturées, en raison du 

maintien d'un niveau élevé de NP, au contact de j'horizon gelé (Kokfelt et al., 2009). Lors du 

carottage de KUJU-PA, la couche de gel se situait à plus de 40 cm sous la surface de la pal se 

et la surface n'affichait pas d'horizons contemporains de tourbe (Hayes, 2010). 

Conséquemment, il est impossible d'inférer des valeurs de NP une fois que la palse atteint 

son stade de maturité puisqu'à ce stade, il y a une perte de l'activité biologique à la surface. 

Néanmoins, une hypothèse a été élaborée, au cours de cette recherche, quant à l'utilisation 

des thécamoebiens dans l'étude de la genèse du pergélisol et des formes périglaciaires qui y 

sont associés. Nous supposons que l'analyse devrait permettre de reconstituer les conditions 

hydrologiques de la tourbière, au cours du développement du pergélisol, aussi longtemps 

qu'une couche active est présente à la surface. Toutefois, si un bombement de la surface de la 

tourbière se produit en raison du développement du gel en profondeur, la couche active de 

tourbe devrait être progressivement dissociée de l'influence de la nappe phréatique. Le 

dénivellement devrait diminuer le temps de résidence de l'eau interstitielle au sommet du 

gonflement et progressivement atteindre les pourtours de la forme périglaciaire. Ainsi, les 

assemblages de thécamoebiens deviendraient davantage des indicateurs des conditions liées 

aux précipitations estivales, que des témoins du niveau de la nappe phréatique. 

Les résultats démontrent un important changement d'assemblage des thécamoebiens entre 

1420 et 600 ans étal. BP. Ce changement coïncide avec l'ombrotrophisation du milieu. Les 

valeurs inférées de NP indiquent un abaissement du niveau. Toutefois, il est difficile de 

déterminer exactement les causes de cet abaissement. Arien-Pouliot et Bhiry (2005) ont 

démontré que la tourbière de Kuujjuarapik était une tourbière ombrotrophe colonisée par des 

espèces forestières entre 1760 et 400 ans étal. BP. Ce changement de conditions 

hydrologiques du milieu pourrait aussi bien être lié au phénomène d'ombrotrophisation qu'à 

celui de l'installation du pergélisol. Cependant, Kokfelt et al. (2009) ont mentionné une 

dominance de l'abondance de Difflugia pu/ex associée à une période où le pergélisol était 

présent dans la tourbière. Or, entre 1420 et 600 ans étal. BP, nous observons également une 
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dominance de cette espèce dans la carotte KUJU-PD2. Au même moment, Hayes (2010) a 

reconstitué de faibles taux d'accumulation sédimentaire entre 1400 et 1100 ans étal. BP avec 

une hausse des influx polliniques de la majorité des espèces observées. De plus, selon une 

recherche effectuée à une dizaine de kilomètres au nord-ouest de notre site d'étude, le 

pergélisol aurait été présent à partir de 1660-1630 ans étal. BP (Bhiry et Robert, 2006) dans 

le secteur de Kuujjuarapik. Selon Allard et Séguin (1987a), il s'agit d'une période ayant été 

favorable au développement du pergélisol au nord du Québec. Ainsi, il serait fort probable 

que la formation du pergélisol se soit manifestée de façon discontinue à partir de 1400-1100 

ans étal. BP sur le site. 

La présence de restes ligneux à 50cm de profondeur, accompagnée de restes de végétaux 

hautement décomposés (600 - 440 ans étal. BP), pourrait être associée à une période 

d'assèchement du milieu suite à une plus grande oxygénation des horizons tourbeux situés 

au-dessus des couches gelées. Par contre, les valeurs inférées montrent une hausse de la NP 

associée aux horizons décomposés et ceci serait peut-être dû aux conditions saturées du 

molisol au cours dcs saisons estivales. En effet, la fonte de gel engendre la formation d'un 

molisol plus ou moins épais jusqu'au développement de mares thermokarstiques et/ou de 

dépressions humides qui favorise une hausse de la nappe phréatique (Arien-Pouliot et Bhiry, 

2005 ; Kokfelt et al., 2009; Luoto et SeppaJa, 2003 ; Matthews et al., 1997 ; Myers-Smith et 

al., 2008 ; Payette et al., 2004 ; SeppaHi, 1986, 1982a ; Turetsky et al., 2007 ; Vallée et 

Payette, 2007). Ce phénomène expliquerait la présence simultanée d'assemblages de 

thécamoebiens de conditions humides, tel que Pseudodifflugia fit/va, et de conditions sèches, 

tel que Difflugia pulex, inférant ainsi une hausse du niveau de la nappe phréatique. Une autre 

hypothèse pouvant expliquer cette hausse de la NP est tirée sur l'étude de Kokfelt et al. 

(2009), qui supposent que la microtopographie de la couche de gel d'une palse active peut 

permettre le maintien élevé du niveau de la NP à la surface. Par conséquent, si la couche non 

gelée est peu épaisse, il est possible que les valeurs de NP inférées présentent une hausse du 

niveau d'humidité. Ainsi, il serait possible que des espèces indicatrices de conditions sèches 

et humides soient présentes simultanément. Les résultats de la présente étude témoigneraient 

donc d'un stade avancé du développement du pergélisol entre 600 et 440 ans étal. BP. Il 

demeure impossible de reconstituer avec ce11itude les évènements qui se sont produits au 
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cours de cette période et les travaux liant les l'analyse des thécamoebiens aux sites 

pergélisolés sont très rares. Chronologiquement, cette période correspond à celle du au Petit 

Âge Glaciaire (PAG), soit la période à laquelle on attribue la formation et l'édification de 

palses observées à la surface des tourbières du Nord du Québec (Arien-Pouliot et Bhiry, 200S 

; Payette, 2001 b). 

La période entre 440 ans étal. BP et -S ans 2IOpb ajustés est marquée par une alternance 

d 'horizons peu décomposés avec un niveau de NP élevé (32,S à 20,S cm : 440 à 100 ans étal. 

BP) et d'horizons décomposés avec un niveau de NP bas (20,S à 16,S cm: 100 ans étal. BP à 

-S ans 21°Pb ajustés). Il est probable que les valeurs inférées de NP élevées indiquent encore 

la présence de gel à quelques centimètres sous la surface (Kokfelt et al., 2009) et favorable au 

maintien de conditions d'humidité élevée et à l'accumulation de la sphaigne (Sannel et 

Khury, 2009). Au-dessus des horizons de sphaignes, les horizons décomposés pourraient, 

quant à eux, témoigner d'une période de gel plus intense, suggérant un arrêt complet de 

l'accumulation sédimentaire suivi par une reprise vers approximativement -S ans 2IOpb 

ajustés. Cette hypothèse est appuyée par la baisse du taux d'accumulation sédimentaire entre 

440 -100 ans étal. BP suivie d'une augmentation à partir de -S ans 2IOpb ajustés. 

Les horizons succédant à la séquence 440 ans étal. BP et -S ans 21°Pb ajustés montrent une 

reprise de l'accumulation organique fort probablement associée à la fonte du pergélisol qui a 

commencé à être enregistrée depuis les SO dernières années, tel que rapporté dans d'autres 

études réalisées dans le Nord québécois (Payette et al., 2004 ; Thibault et Payette, 2009 ; 

Vallée et Payette, 2007). Des taux d'accumulation pmticulièrement élevés sont observés ainsi 

qu'une diminution relative du niveau de la NP (Profondeur de NP moyenne de 9,84cm pour 

KUU PD2 et 11,7cm pour KUJU BF2). Même si la fonte du pergélisol peut favoriser la 

formation de mares thermokarstiques, aucune phase très humide n'a été observée à partir de 

l'analyse des thécamoebiens. Trois hypothèses peuvent expliquer ce phénomène. La 

première, c'est qu'il n'y ajamais eu formation de mare au site d'échantillonnage et ceci serait 

attribuable à une gélifluxion moindre au cours de la période 440 ans étal. BP à -S ans 2IOpb. 

Cette hypothèse est notamment supportée par l'absence d'inversion dans la chronologie 

récente qui suggère peu de perturbations des horizons. La seconde hypothèse voudrait qu'il 
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n'y ait pas eu d'édification prononcée de palse au site d' échanti llonnage. La troisième 

suggèere qu'en raison du taux d'accumulation particulièrement élevé de la tourbe suite à la 

fonte du pergélisol, la phase humide n'ait duré que quelques années, le temps que la tourbe 

comble la dépression tel que suggéré par Arien-Pouliot et Bhiry (2005). Vu le grand 

intervalle (4 cm) entre les horizons analysés, il y a de très fortes chances que le signal n'ait 

alors pas été enregistré. Une accumulation rapide de la tourbe, suite à la fonte du pergélisol, a 

déjà été mentionnée dans plusieurs études (ArIen-Pouliot et Bhiry, 2005 ; Robinson et Moore, 

2000; Turetsky et al., 2000 ; Turetsky et al., 2007 ; Vitt et al., 2000). 

Les résultats de la carotte KUJU BF2 ne permettent pas de confirmer qu'il y a eu 

développement de pergélisol dans ce secteur de la tourbière. Par conséquent, nous croyons 

que la marge de la tourbière aurait été protégée du gel et deux raisons appuient cette 

hypothèse. D'abord, l'analyse de la composition de la tourbe de KUJU BF2 révèle une plus 

grande abondance de restes ligneux, suggérant que la marge de la tourbière a été, de manière 

générale, plus boisée que son centre. Par conséquent, il est possible que la présence d'arbres 

et d'arbustes ait permis, au cours des périodes hivernales, le maintien d'un couvert neigeux 

isolant la ssurface. En effet, il a été démontré que le couvert de neige joue un rôle essentiel 

dans le processus de formation du pergélisol. Lorsque le couvert neigeux est épais, le gel se 

propage moins profondément dans les horizons tourbeux, limitant ainsi les risques de 

résilience du gel lors des périodes estivales (Gurney, 2001 ; SeppaHi, 1986, 1982a). La 

seconde raison serait liée à l'absence de sphaignes sur le site au moment du développement 

des palses au centre de la tourbière. En effet, dans le secteur de KUJU BF2, les sphaignes se 

sont mises en place au cours des 50 dernières années alors qu'au centre de la tourbière, elles 

sont présentes depuis 1500 ans étal. BP. Le type de tourbe jouerait un rôle important dans le 

processus du maintien ainsi que du développement du gel dans les strates profondes (Bhity et 

Robert, 2006 ; Kujala et al., 2008). Par conséquent, la différence du type de tourbe pourrait 

avoir créé des conditions non propices à l'installation et au maintien du pergélisol en marge 

de la tourbière. 

Malgré qu'il n 'y ait pas d'indicateur signalant la présence de pergélisol dans ce secteur de la 

tourbière, certaines variations de la NP au site KUJU BF2, pourraient toutefois être associées 
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aux périodes concordant à la formation et la dégradation du pergélisol au centre de la 

tourbière. Entre approximativement 1200 et 800 ans étal. BP, les sites KUJU BF2 et KUJU 

PD2 auraient enregistré un abaissement du niveau de la NP et ce changement synchrone 

pourrait être lié aux variations d'humidités régionales, tel que confirmé par la hausse des 

processus éoliens à cette période dans le nord du Québec (Filion et al., 1991). Ces conditions 

particulières auraient possiblement permis le développement et le maintien du gel dans les 

strates plus profondes du centre de la tourbière. D'autre part, cette période est caractérisée par 

de très faibles taux d'accumulation sédimentaire dans au site KUJU BF2, suggérant que des 

conditions peu clémentes à la productivité végétale lors du développement du pergélisol au 

centre de la tourbière. 

Le site KUJU BF2 a enregistré une hausse du niveau de la NP, vers 600 ans étal. BP, 

probablement induite par la présence d'un molisol qui humidifie les horizons de surface. Un 

retour des conditions plus sèches a été enregistré vers 250 ans étal. BP, et correspondrait à 

l'intensification des phénomènes de gel au centre de la tourbière (KUJU PD2). 

6.5 Dynamique du carbone dans la tourbière de Kuujjuarapik 

La dynamique d'accumulation du carbone dans la tourbière de Kuujjuarapik a 

visiblement été influencée par les processus de formation de pergélisol que nous supposons 

avoir été amorcés autour de 1420 ans étal. BP. La carotte de KUJU PD2 présente une valeur 

moyenne de LORCA de 23,64 g.m-2.an-J (catotelme seulement). Cette valeur est comparable 

aux résultats observés dans les tourbières du secteur de LaGrande en Jasmésie ainsi qu'à 

d'autres études effectuées en milieu boréal canadien (Loisel et Garneau, 2010 ; Turunen et 

al., 2002 ; Vitt et al., 2000). D'importantes variations du taux d'accumulation sédimentaire et 

du carbone ont été enregistrées sur le site. Les résultats des taux d'accumulation du carbone 

(Fig. 5.2) montrent qu'une première baisse est survenue entre 2840 et 2070 ans étal. BP alors 

que deux autres baisses se sont produites lors de la période d 'ombrotrophisation de la 

tourbière 1) entre 1370 - 620 ans étal. BP 2) au cours du PAG entre 360 - 150 ans étal. BP. 

La première diminution serait davantage liée à un changement autogène dans la composition 

de la végétation de surface, passant d'un couvert herbacé à un couvert de mousses brunes. Il 
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est difficile de confirmer si l'ombrotrophisation du site est associée à un phénomène allogène 

ou autogène puisqu'elle correspond à un changement de la composition végétale 

(densification du couvert de sphaignes) ainsi qu'aux premières manifestations de 

développement de pergélisol au Québec subarctique. Malgré qu'Arien-Pouliot el Bhiry 

(2005) n'aient associé la formation de pergélisol qu'à la période PAG (400 - 200 ans étal. 

BP), Bhiry et Robert (2006) ont fait mention de l'installation du pergélisol à partir de 1660 ­

1630 ans étal. BP dans le secteur de Kuujjuarapik. Une étude réalisée dans une tourbière 

subarctique de la Finlande a aussi présenté une diminution des taux d'accumulation du 

carbone atteignant 9 g.m'2. an 'l lors des périodes de développement de palses (Oksanen, 

2006). Les taux d'accumulation par Hayes (2010), suite à l'analyse dépôts tourbeux d'une 

palse de la tourbière de Kuujjuarapik, ont été de 10 g.m'2. an 'l entre 1200 et 400 ans étal. BP, 

soit lors du développement du pergélisol ainsi que de la formation de la palse sur le site. Nos 

résultats présentent des taux d'accumulation en carbone de 11,12 g.m'2an 'l entre 1370 - 620 

ans étal. BP et 9,23 g.m,2.an 'l entre 360 - 150 ans étal. BP, suggérant ainsi l'installation du 

pergélisol dans la tourbière. Cependant, chacune des trois diminutions mentionnées 

précédenunent fût immédiatement suivie d'une hausse importante du taux d'accumulation 

sédimentaire et en carbone. Dans le cas des deux dernières baisses les taux d'accumulation 

élevés correspondraient paradoxalement à des épisodes où la décomposition de la matière 

organique était aussi élevée. Ces horizons décomposés ont pu être formés par une 

concentration de fragments ligneux, suggérant un stade de maturité du pergélisol qui aurait 

asséché la surface de la tourbière et ainsi favorisé l'oxydation du matériel tourbeux. Par 

ailleurs, le taux d'accumulation rapide observé au cours de ces périodes pourrait en fait 

cacher un arrêt de l'accumulation, dû à un gel complet du système tourbeux, créant ainsi un 

hiatus non détecté par les résultats radiochronologiques. Il est aussi possible que des couches 

de lourbes aient été érodées par des processus éoliens, créant ainsi l'impression d'une hausse 

du taux d'accumulation sédimentaire dans les calculs (Seppala, 2003). 

Le site de KUJU BF2 présente un LORCA très similaire (21,58 g.m,2. an'l; catotelme 

exclusivement) à celui de KUJU PD2 et ce malgré que la marge de la tourbière ne semble pas 

avoir été affectée par le pergélisol, et que les taux d'accumulation semblent avoir été 

relativement constants sauf entre approximativement 1910 et 0 ans étal. BP. Au cours de 
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cette période, les résultats montrent une valeur de moyenne d'accumulation en carbone de 

11,47 g.m-2.an-1 soit un taux comparable à celui de KUJU PD2 pour la période entre 1370 et 

620 ans étal. BP. Ce ralentissement de l' accumu lation est fort probablement associé à un 

refroidissement des conditions climatiques régionales ayant favorisé l'installation du 

pergélisol sur le site à partir de 1910 ans étal. BP et ralenti la productivité végétale au site BF. 

Les valeurs de RERCA pour les carottes KUJU PD2 et KUJU BF2 sont relativement plus 

élevées que celles obtenues dans le secteur de LaGrande (Loisel et Garneau, 2010). Une 

hausse importante du taux d'accumulation du carbone suite à la fonte du pergélisol a déjà été 

mentionnée dans plusieurs études canadiennes (CamiIl et al., 2001 ; Robinson et Moore, 

2000 ; Turetsky et al., 2002 ; Turetsky et al., 2007 ; Vitt et al., 2000) et européennes 

(Oksanen, 2006). Toutefois, les taux calculés à Kuujjuarapik semblent même supérieurs aux 

valeurs déjà publiées. 



CONCLUSION 

Ce projet de recherche a permis le développement d'un outil important pour les études 

paléoécologiques à partir de la réalisation d'une fonction de transfert servant à la 

reconstitution des niveaux passés de nappe phréatique des écosystèmes tourbeux. Il s'agit de 

la première fonction de transfert construite au moyen d'échantillons de surface provenant de 

tourbières du Québec suivant un gradient de nordicité et couvrant les régions méridionale, 

boréale et subarctique. Elle combine de plus des assemblages issus de sites minérotrophes ct 

ombrotrophes. Notre recherche démontre que la combinaison de ces sites permet d'élaborer 

des modèles de fonction de transfert fonctionnels et relativement performants. Cette 

recherche a aussi permis la création d'une basc dc données intégrant les caractéristiques 

physico-chimiques de différents types de tourbières réparties sur une grande portion du 

territoire québécois. L'application des modèles de fonction de transfert aux données des deux 

profils de tourbe d'une tourbière à palses de la région de Kuujjuarapik a bien démontré le 

potentiel de cet outil afin de reconstruire les conditions hydrologiques passées des milieux 

tourbeux du Nord du Québec. Bien que la fonction de transfert a pu être applicable à la 

reconstitution paléoécologique du site, elle demeure un outil en développement. Un 

emichissement de la base de dOlU1ées moderne est nécessaire afin d'intégrer certains taxons à 

nos modèles, tels que Hyalosphenia subflava. D'autre part, une plus grande connaissance des 

relations entre les thécamoebiens et la végétation de surface permettra des interprétations plus 

précises de la distribution de certaines espèces. 

Les résultats paléoécologiques de cette étude corroborent en grande partie des observations 

d'autres études ayant été menées dans le secteur de Kuujjuarapik (Arien-Pouliot et Bhiry, 

2005 ; Hayes, 2010). Les données qualitatives de la composition de la tourbe ont permis de 

mettre en évidence la phase minérotrophe qui a eu lieu entre 5080 et 1840 ans étal. BP et la 
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phase ombrotrophe qui a débuté vers 1420 ans étal. BP. Entre 1420 ans étal. BP et la 

deuxième moitié du 20" siècle, de nombreux changements de la composition de la tourbe 

ainsi que dans les assemblages de thécamoebiens et du niveau de la nappe phréatique ont été 

retracés. Plusieurs de ces modifications ont été associées à des périodes de développement de 

pergélisol dans le centre de la tourbière, soit entre 1420 - 600 ans étal. BP, où les premières 

manifestations de gel ont été enregistrées, et 440 ans étal. BP - -5 ans 210Pb ajustés associés 

au PAG. La relation entre les assemblages de thécamoebiens et la dynamique du pergélisol 

demeure néanmoins encore imprécise au terme de cette étude. Le manque de connaissance de 

l'écologie de certaines espèce, telles que Difflugia pu/ex, ainsi que les incertitudes quant à la 

dynamique hydrique des [Olmes périglaciaires en milieu tourbeux, limitent considérablement 

les interprétations des résultats issus de l'analyse des thécamoebiens. Par conséquent, la 

présente étude suggère l'utilisation simultanée de plusieurs indicateurs afin de bien 

reconstituer les conditions paléoécologiques et paléohydrologiques de ces milieux 

pergélisolés. 

Sur le plan climatique, nos résultats semblent corroborer plusieurs évènements déjà connus 

pour le nord-est du Québec. Ainsi, l'épisode climatique sec, relaté par les niveaux bas de 

certains lacs nordiques et méridionaux du Québec, a également été enregistré dans notre site 

d'étude entre 5080 et 4540 ans étal. BP. Le phénomène est le même lors des épisodes de haut 

niveau de lacs entre 4100 et 2000 ans BP. Les reconstitutions de nappe phréatique semblent 

même avoir décelé l'épisode chaud nord-américain de 4300 - 4100 ans étal. BP tel que décrit 

par Booth (2005). Seule la période comprise entre 1500 ans étal. BP et l'actuel ne semble pas 

clairement corroborer les grands évènements climatiques connus. Il a été difficile de 

discerner celtains effets du climat des processus autogènes de la tourbière. D'autre part, bien 

que de nombreux changements soient observés au cours de cette période, il est également 

ardu de circonscrire les effets sur le milieu du PAG qui s'est produit entre 600 - 200 ans étal. 

BP. Néanmoins, les nombreux changements observés dans les données de la tourbière de 

Kuujjuarapik permettent de croire que les processus allogènes, associés à cette période, 

exercèrent une importante influence sur le développement du milieu. 
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Cette étude a également livré de nouvelles données sur la dynamique du carbonc dans les 

tourbières à pergélisol des milieux subarctiques. Les deux évènements de baisse du taux 

d'accumulation en carbone (1370 - 620 et 360 - 150 ans étal. BP) seraient liés à l'installation 

du pergélisol au centre de la tourbière. Parmi tous les traceurs utilisés lors de cette étude, ccs 

valeurs de taux d'accumulation en carbone, combinées aux taux d'accumulation 

sédimentaire, forment les meilleurs indicateurs pour l'interprétation de la formation du 

pergélisol dans la tourbière. Les hautes valeurs de taux d'accumulation sédimentaire et de 

carbone, suite à la fonte du pergélisol, réitèrent l'importance d'approfondir les connaissances 

sur la dynamique du carbone de ces milieux dans le contexte du changement climatique 

actuel. 

Finalement, l'analyse de la bordure forestière en marge de la tourbière montre l'importance 

de l'analyse de plusieurs carottes au sein d'une même tourbière afin de reconstruire avec une 

plus grande précision la paléoécologie du milieu (Korhola et al., 2010; Roulet et al., 2007). 

En effet, les différences de développement observées sur le site montrent la complexité de ces 

écosystèmes et l'influence des processus autogènes au sein des tourbières. Néanmoins, 

quelques évènements synchrones dans les deux carottes, suggérent que certains phénomènes 

de plus grande' amplitude ont exercé une influence sur la dynamique de la tourbière de 

Kuujjuarapik. D'autre part, la différence concernant les processus d'accumulation de carbone 

met en lumière la complexité des processus de séquestration du carbone par les tourbières des 

régions à pergélisol discontinu du Nord du Québec. 
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