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Les étages subalpins et alpins sont des milieux-clé en raison de leur grande

sensibilité aux différentes perturbations écologiques naturelles. À cet égard, les rares

tourbières qui existent en haute altitude sont très précieuses pour les reconstitutions

paléoécologiques à long terme, puisque les dépôts organiques qui s’y trouvent

renferment de nombreux indicateurs biologiques. Une tourbière à pergélisol, située au

sommet du mont du Lac des Cygnes (Charlevoix, Québec) et entourée de végétation

subalpine, a été étudiée grâce à une analyse macrofossile très complète (plantes

vasculaires, bryophytes, lichens, champignons mycorhizateurs, cladocères, insectes,

charbons de bois). Le début de l’entourbement, vers 5 800 ans BP, a probablement été

provoqué par des facteurs climatiques. Par la suite, le développement de la tourbière

semble avoir été influencé principalement par des facteurs autogènes. Les macrofossiles

donnent des indications sur les caractéristiques de la tourbière, mais également sur le

développement de la végétation forestière qui entoure le site. La disparition brusque des

macrorestes d’arbres vers 4 000 ans BP indique qu’il y a eu à cette époque déforestation

massive du plateau sommital du mont du Lac des Cygnes, déforestation dont on ignore

encore la cause. Le pergélisol que l’on trouve au sein de la tourbière a probablement été

formé au 20e siècle, à la suite d’un autre épisode de déforestation de la montagne. Cet

épisode coïncide avec le feu de 1915 qui a, selon toute vraisemblance, modifié les

conditions d’enneigement du plateau.

Claudia Zimmermann       Claude Lavoie

Étudiante graduée Directeur de recherche
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Subalpine and alpine ecosystems can be considered as key environments because

of their high sensitivity towards several natural ecological disturbances. For this reason,

the few peatlands existing in high altitude sites have a high value for paleoecological

reconstructions since their organic deposits are rich in remains of biological indicators.

A complete macrofossil analysis (vascular plants, mosses, lichens, mycorrhiza,

cladocera, insects, charcoal) has been conducted in a peat section recovered from a

peatland containing a permafrost layer surrounded by subalpine vegetation on the

summit of the Lac des Cygnes Mountain (Charlevoix, Québec, Canada). Peat

accumulation began about 5 800 years BP, and was probably induced by climatic factors.

The further development of the peatland has been mainly influenced by autogenic

factors. The macrofossils give information not only about the characteristics of the

peatland, but also about the development of the forest vegetation surrounding the study

site. The sudden decline of tree macrofossils about 4 000 years BP indicates a heavy

deforestation event of the top of the mountain during this period. The factors explaining

this deforestation are still unknown. The permafrost layer of the peatland was probably

formed during the 20th century as a result of a second deforestation event. The forest fire

of AD 1915 has probably modified the snow conditions on the summit, allowing a

deeper penetration of the frost wave in the peat deposit. Consequently, the permafrost on

the summit of the Lac des Cygnes Mountain is not directly related to a climatic event.
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Aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit gegenüber natürlichen Umweltstörungen

besitzen subalpine und alpine Ökosysteme ein Schlüsselfunktion als

Untersuchungsgebiete. Die wenigen Moore dieser Regionen sind besonders wertvoll für

paläoökologische Rekonstruktionen, insbesondere da die organischen Ablagerungen der

Moore zahlreiche Bioindikatoren enthalten. Ein Moor mit Permafrostkern auf dem mit

subalpiner Vegetation bedeckten Gipfel des Mont du Lac des Cygnes (Charlevoix,

Québec, Canada), war Gegenstand einer umfassenden Makrofossilanalyse

(Gefäßpflanzen, Moose, Flechten, Cladocera, Mykorrhiza-Pilze, Insekten, Holzkohle).

Die Torfbildung setzte gegen 5 800 BP ein und wurde wahrscheinlich durch klimatische

Faktoren ausgelöst. Die weitere Entwicklung des Moores scheint hingegen hauptsächlich

von autogenen Faktoren beeinflußt worden zu sein. Die Makrofossilien geben nicht nur

Aufschluß über die Veränderungen innerhalb des Moores selbst sondern ebenfalls über

die Entwicklung der umgebenden Waldvegetation. Das plötzliche Verschwinden der

Makroreste sämtlicher Baumarten gegen 4 000 BP deutet auf eine massive Entwaldung

des Gipfelplateaus des Mont du Lac des Cygnes während dieser Epoche hin. Die

Ursache dieser Entwaldung ist bis heute noch unklar. Der Dauerfrostboden innerhalb des

Moores hat sich vermutlich im 20. Jh. in Folge einer weiteren Entwaldungsphase

gebildet. Diese Phase stimmt zeitlich mit einem Waldbrand von 1915 überein, der aller

Wahrscheinlichkeit nach die Schneebedingungen auf dem Gipfelplateau verändert hat.
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Le pergélisol se trouve sous environ un tiers de la superficie de la péninsule du

Québec-Labrador. Dans la partie nord de la péninsule (au nord du 58e parallèle), le

climat est suffisamment froid pour permettre la formation d’une zone de pergélisol

continu dont l’épaisseur dépasse 150 m en général (Fig. 1). Au sud du 56e parallèle, on

trouve ça et là des îlots de pergélisol, surtout dans les tourbières (Allard & Seguin,

1987a). En effet, un substrat organique constitue un bon isolant empêchant, au cours de

la saison estivale, la fonte du sol gelé (Brown, 1970). Au sud du 50e parallèle, les îlots de

pergélisol sont extrêmement rares et principalement localisés en haute altitude, dans les

étages subalpins et alpins des hauts sommets des régions de Charlevoix et de la Gaspésie

(Gray & Brown, 1979; Dionne, 1984; Payette, 1984).

Les étages subalpins et alpins sont des milieux d’intérêt non seulement en raison

de la présence sporadique de pergélisol, mais également en raison de leur grande

sensibilité aux changements climatiques et aux différentes perturbations écologiques

naturelles, tel le feu (Tessier ������, 1993; Bussières ������, 1996; Kullman, 1998; Talon ��

���, 1998; Barnekow, 1999). Un réchauffement ou un refroidissement du climat, même

modeste, peut entraîner la fonte du pergélisol ou une augmentation de son étendue et de

sa profondeur, ou encore une remontée ou une descente de la limite altitudinale des

arbres (Kullman, 1995). Pour leur part, les feux ont souvent pour effet de réduire

l’importance du couvert forestier en haute altitude. Dans les sites subalpins, les espèces

arborescentes investissent peu d’énergie dans la constitution de structures reproductives,

ce qui ne favorise pas une abondante régénération naturelle après feu (Elliot, 1979;

Black & Bliss, 1980; Payette ������, 1982). En outre, le microclimat à la suite du passage

d’un feu est profondément modifié, ce qui a souvent un effet néfaste pour la régénération

de la végétation (Bussières ��� ���, 1996; Talon ��� ���, 1998). En haute altitude, la

disparition du couvert forestier crée des conditions propices à la formation de pergélisol.

Le couvert de neige, balayé par le vent, n’est plus retenu par les arbres. Le sol perd donc

un couvert protecteur l’isolant de l’onde de gel (Allard & Fortier, 1990; Arseneault &
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Payette, 1997). La sensibilité aux perturbations des étages subalpins et alpins en fait

donc des milieux tout à fait appropriés pour des reconstitutions paléoécologiques à long

terme. Toute modification subtile de leur environnement sera probablement perçue par

les indicateurs biologiques en présence.

Quoique utiles, les reconstitutions paléoécologiques en milieux subalpins et alpins

sont problématiques puisqu’on y trouve peu de dépôts organiques ayant préservé, sur une

longue période de temps, des organismes biologiques indicateurs. Les rares tourbières

qui existent en haute altitude sont en conséquence très précieuses pour de telles

reconstitutions. Tout comme les milieux terrestres, elles sont fortement influencées par

les changements environnementaux. Ces changements se manifestent dans le régime

trophique et le bilan hydrique du milieu, dans les caractéristiques chimiques de l’eau et

de la tourbe ainsi que dans la composition de la flore et de la faune (Vitt, 1990; Vitt &

Chee, 1990; Zoltai & Vitt, 1995; Lavoie ��� ���, 1997a). Le pollen et les macrorestes

végétaux et animaux se conservent très bien dans la tourbe en raison des conditions

humides et anaérobiques qui prévalent, ce qui facilite le travail de reconstitution.

On trouve�au�sommet du mont du Lac des Cygnes, dans la région de Charlevoix,

une petite tourbière à pergélisol avec un dépôt de tourbe de plus de 2,3 m d’épaisseur.

Outre le fait qu’il s’agisse de l’îlot de pergélisol le plus méridional du Québec-Labrador

(Payette, 1984; Allard & Fortier, 1990), cette tourbière est très intéressante en raison de

l’histoire postglaciaire particulière des hauts sommets de Charlevoix. Plusieurs hauts

sommets de Charlevoix sont en effet dominés par une végétation subalpine et alpine dont

la structure est très semblable à celle des régions subarctiques du Québec-Labrador. Ce

phénomène est une anomalie du paysage car l’altitude est trop basse pour expliquer, à

elle seule, sa présence. Selon Bussières ������ (1996) et Lavoie (1999), il serait le résultat

d’une ouverture graduelle, depuis plus de 4 000 ans, du couvert coniférien des sommets

à la suite du passage répété de feux de forêt lors de périodes climatiques défavorables à

la régénération arborescente.
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À ce jour, plusieurs analyses macrofossiles de plantes et d’insectes ont été

effectuées dans des tourbières à pergélisol de la région subarctique du Québec-Labrador

(Elias, 1982, Couillard & Payette, 1985; Allard & Seguin, 1987b; Lavoie & Payette,

1995; Lavoie ������, 1997b). Le but de ces travaux était, pour l’essentiel, de comprendre

le mode de développement des tourbières à pergélisol au cours de l’époque Holocène.

Par contre, les tourbières à pergélisol du sud du Québec n’ont pas encore fait l’objet de

travaux approfondis. Par ailleurs, la position stratégique de la tourbière du mont du Lac

des Cygnes fait en sorte qu’il est possible, grâce à l’information paléoécologique que son

dépôt tourbeux contient, de tester l’hypothèse de Bussières ������ (1996) et Lavoie (1999)

concernant la déforestation de la montagne au cours des derniers millénaires.

La tourbière du mont du Lac des Cygnes est étudiée dans le cadre de ce mémoire

grâce à une analyse macrofossile très complète: elle ne se base pas uniquement sur les

macrorestes de plantes vasculaires, mais aussi sur les macrorestes de bryophytes, de

lichens, de champignons mycorhizateurs, de cladocères, d’insectes et de charbons de

bois. Les objectifs de cette étude sont 1) de retracer l’évolution de la tourbière au fil de

son histoire, et plus particulièrement de déterminer à quelle époque le pergélisol s’est

constitué, 2) d’établir des liens entre les indicateurs biologiques, les feux et le climat,

3) de vérifier quels sont les indicateurs biologiques les plus sensibles aux changements

environnementaux et 4) de voir dans quelle mesure les informations issues de la

tourbière à pergélisol permettent de déterminer à quelle époque la déforestation du

sommet du mont du Lac des Cygnes a eu lieu et les facteurs à l’origine de cette

déforestation.
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Le site d’étude retenu pour ce mémoire de recherche, le mont du Lac des Cygnes

(47°41’N., 70°36’O.) est localisé à 120 km au nord-est de la ville de Québec, au Canada

(Fig. 1). Ce mont est une des composantes du parc provincial de conservation des

Grands-Jardins. Il est aussi un des hauts sommets de Charlevoix, un ensemble de

collines dont l’altitude moyenne se situe entre 700 et 1 000 m. Le massif d’âge

précambrien est composé de granite et de différents faciès d’anorthosite (Sabourin,

1973). La roche du socle précambrien affleure partout sur les sommets, alors que les

versants des collines sont recouverts de till ou de colluvions. Les vallées sont remplies

de sédiments meubles d’origine fluvio-glaciaire ou fluviatile (Bussières ������, 1996).

La région des hauts sommets de Charlevoix est caractérisée par un climat

particulièrement rigoureux. La température annuelle moyenne est de 0°C, et les

températures moyennes des mois de janvier et de juillet à la station météorologique de

La Galette (729 m d’altitude), située près du mont du Lac des Cygnes, sont

respectivement de -15°C et de 14°C (Payette, 1984). Les précipitations annuelles totales

atteignent, en moyenne, 1 400 mm, dont environ 30% tombent sous forme de neige

(Bussières ������, 1996). Grâce à une station météorologique, Allard & Fortier (1990) ont

mesuré en 1986-87 les températures à l’emplacement exact de la tourbière à pergélisol

du mont du Lac des Cygnes. En 1986, la température moyenne du mois de juillet fut de

10°C. Le mois le plus froid fut le mois de février (-15°C, en moyenne). Entre mai 1986

et avril 1987, la température annuelle moyenne fut de -1,3°C.

L’inlandsis Wisconsinien s’est retiré de la région des hauts sommets de Charlevoix

vers 10 000 ans BP (Vincent, 1989). La végétation s’est par la suite installée vers

9 200 ans BP. Les analyses polliniques indiquent que les hauts sommets ont été

recouverts de forêts de sapins baumiers (Abies balsamea), de bouleaux à papier (Betula

papyrifera) et d’épinettes noires (Picea mariana) vers 8 000 - 7 400 ans BP. Il est

toutefois très probable que ces essences arborescentes étaient présentes dans la région
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dès 8 700 ans BP (Bussières, 1992). De nos jours, les stations mésiques sont dominées

par le sapin. Dans les dépressions mal drainées et au-delà de 800 m d’altitude, le sapin

est remplacé par l’épinette noire. Une des principales perturbations qui affectent les

sapinières et les pessières sont les épidémies de tordeuses des bourgeons de l’épinette

(�
����������� 	���	������ [Lepidoptera, Tortricidae]). Trois épidémies ont eu lieu au

cours du 20e siècle, soit de 1901 à 1921, de 1948 à 1954 et de 1974 à 1987

(Perron, 1994). Les feux constituent aussi des perturbations d’importance dans la région

de Charlevoix. Les incendies les plus récents ayant brûlé, en partie ou en totalité, le mont

du Lac des Cygnes, ont eu lieu en 1915 et en 1991. Le feu de 1991 n’a toutefois pas

brûlé la partie de la montagne qui abrite la tourbière à pergélisol. Au 19e siècle, un feu a

probablement eu lieu au mont du Lac des Cygnes vers 1807 (Dion, 1986).

La tourbière à pergélisol est située dans la partie nord du sommet du mont du Lac

des Cygnes, à une altitude de 960 m (Fig. 2). Elle est de type ombrotrophe et s’étale sur

une superficie de 3 000 m2. La tourbière est entourée, pour l’essentiel, de végétation

subalpine. La partie est de la tourbière est occupée par une mare thermokarstique alors

que la section nord est constituée d’un plateau palsique légèrement bombé (présence de

pergélisol) parsemé de quelques buttes. Au moment de l’échantillonnage, soit le 15 mai

1998, le pergélisol était situé à 10 cm sous la surface du sol et parvenait jusqu’au socle

rocheux, soit 227 cm sous la surface. La végétation de la tourbière, hors du plateau

palsique, est composée de sphaignes (��
�
���� �������	�����,� ��� 	�����,

�����
���������), ainsi que de cypéracées et d’éricacées (notamment ���������


������
����, �
�������
��� ����������� et� ������ 
������������). Sur le plateau

palsique même, le couvert d’éricacées est beaucoup plus clairsemé et le sol est occupé

par des colonies de lichens (notamment�������� ���
�	�����). Le couvert arborescent du

plateau (��������������, ������������	���� �����!���������, "������������) est très faible

et se résume à quelques individus rabougris.
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Le 15 mai 1998, une carotte de tourbe d’une longueur de 227 cm et d’un diamètre

de 6 cm a été prélevée au centre de la tourbière à pergélisol du mont du Lac des Cygnes

grâce à une foreuse adaptée pour l’extraction d’échantillons de sols gelés. Cet

échantillon couvre le dépôt tourbeux dans son ensemble, c’est-à-dire du socle rocheux à

la surface de la tourbière. Découpée en neuf sections et emballée dans une pellicule de

plastique et dans une feuille d’aluminium, la carotte a été transportée dans des tuyaux en

plastique au laboratoire où elle a été conservée au congélateur jusqu’au jour de sa

préparation.

La carotte congelée a été coupée à l’aide d’une scie en sous-échantillons de 5 cm

d’épaisseur dont le volume exact (environ 150 ml) a été déterminé par remplacement

d’eau dans un becher gradué. Les sous-échantillons ont reposé dans l’eau pendant trois

jours, puis ont été tamisés (trois tamis avec mailles de 2, 1 et 0,5 mm) en les lavant avec

un fort jet d’eau chaude. Les fractions issues du tamisage ont été séchées à l’air libre

dans des assiettes d’aluminium. La méthode d’analyse macrofossile à l’état sec est

inhabituelle, mais cette façon de procéder est parfois plus avantageuse parce qu’elle

accélère le triage et le comptage des macrorestes, ce qui permet de traiter rapidement des

volumes importants de tourbe. Le séchage prévient aussi la contamination des

échantillons par des micro-organismes pouvant nuire à la fiabilité des datations au

radiocarbone (Wohlfarth ��� ���, 1998). Quelques macrorestes sont déformés par le

séchage, mais leur nombre est habituellement très limité. À l’aide d’une loupe

binoculaire, tous les macrofossiles soit végétau, soit animaux, des trois fractions de

chaque sous-échantillon ont été triés, puis identifiés au genre ou à l’espèce et dénombrés.

Toutes les données de macrorestes ont été ajustées pour chaque sous-échantillon en

fonction d’un volume standard de 150 ml.

Lorsque les macrorestes d’un taxon particulier étaient trop abondants pour être

dénombrés, les trois fractions du sous-échantillon en présence ont été mélangées et 0,5 g
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a été prélevé et pesé à l’aide d’une balance précise à 0,01 g. Les macrorestes ont été

dénombrés dans le petit échantillon de 0,5 g, puis une estimation du nombre total de

macrorestes a été calculée en tenant compte de la masse totale des trois fractions du

sous-échantillon (Lavoie & Payette, 1995).

Pour déterminer la quantité de charbons de bois macroscopiques, 10 ml de la

fraction 1 mm de chaque sous-échantillon ont été extraits et les particules de charbon ont

été dénombrées sous une loupe binoculaire. Les fragments de charbon de bois des autres

fractions n’ont pas été pris en considération parce qu’ils étaient soit trop petits pour être

dénombrés (fraction 0,5 mm), soit de taille trop variable pour être comparés (fraction

2 mm). Leur présence fut néanmoins notée.

Par la suite, une banque de données a été montée à l’aide du logiciel Excel®. Puis,

les données ont été transférées dans le logiciel DeltaGraph® pour effectuer les

graphiques. Pour la finalisation des diagrammes, le logiciel CorelDRAWTM a été utilisé.

Les diagrammes macrofossiles d’abondance ont été construits pour tout les taxa

identifiés, c’est-à-dire, les arbres, les arbustes, les herbacées, le charbon de bois, les

cladocères, les bryophytes, les lichens, les champignons mycorhizateurs et pour une

sélection d’insectes. La plupart des données d’insectes sont présentées sous forme de

diagrammes de présence ou absence.

Cinq échantillons de tourbe à différents niveaux stratigraphiques (5-10, 45-50,

100-105, 150-155 et 225-227 cm) ont été choisis pour datation au 14C, soit par la

méthode conventionnelle, soit, pour l’échantillon 225-227 cm, par la méthode de

spectroscopie de masse par accélérateur (SMA). Les dates obtenues ont été converties en

années calendrier et ont ainsi servi au calcul du taux d’accumulation de tourbe, calcul

essentiel à la détermination de l’influx des macrofossiles.

Le ������H������������ ��������� est le quotient de l’épaisseur d’une section de

la carotte de tourbe en millimètres par le nombre d’années qui ont été nécessaires à sa

sédimentation. Il indique l’épaisseur de la couche de sédiment qui s’est accumulée

chaque année. La ����������������������������� est le nombre de pièces macrofossiles
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par unité de volume de tourbe (dans ce cas: 150 ml). Elle a été calculée pour les quatre

strates suivantes: arbres, éricacées, cypéracées et mousses. L’��5�������������5�������

indique le nombre net de pièces macrofossiles accumulées par unité de surface de

sédiment par unité de temps. L’influx des macrofossiles a été calculé à partir de la

concentration des macrofossiles pour les arbres, les éricacées, les cypéracées et les

mousses pour une surface de 100 cm2. L’influx des macrofossiles élimine l’influence de

la fluctuation du taux d’accumulation sur la concentration macrofossile. Les diagrammes

d’influx permettent donc une reconstitution plus réaliste de la végétation du passé et de

ses changements que les diagrammes d’abondance des macrofossiles (Birks & Birks,

1980; Bhiry & Filion, sous presse).

La nomenclature taxonomique utilisée est celle de 1) Scoggan (1978-79) pour les

plantes vasculaires, sauf pour ������ �����	���� et ������ ������	���� (Farrar, 1996),

2) Ireland ������ (1987) pour les bryophytes, 3) Esslinger & Egan (1995) pour les lichens,

4) Harley (1969) pour les champignons mycorhizateurs, 5) Thorp & Covich (1991) pour

les cladocères, 6) Downie & Arnett (1995) pour les coléoptères, 7) Francœur (1997) pour

les hyménoptères et 8) Wiggins (1978) pour les trichoptères.
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>B !
�������

>B: "�����H�������������������������

L’accumulation de la tourbe (Fig. 3) s’étend sur une période de près de

6 600 années calendrier, soit de �� 4 650 av. J.-C. jusqu’à aujourd’hui (���5 800 ans BP

à aujourd’hui). Une phase d’accumulation particulièrement rapide (0,56 mm/an) est

observée à la base du profil (5 800 - 4 820 ans BP). Entre 4 820 et 3 130 ans BP,

l’accumulation diminue de plus de moitié (0,23 mm/an), puis augmente quelque peu par

la suite (0,33 mm/an) entre 3 130 et 1 720 ans BP. À partir de 1 720 ans BP, le taux

d’accumulation chute de nouveau (0,24 mm/an).

,�
B�=; ��������H�������������������������
��������������������������������
��� B

La barre horizontale qui traverse chaque point
indique la valeur de l'écart-type (de part et
d'autre du point). Le taux d'accumulation est
indiqué pour chaque intervalle de temps.
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>B< /����5���������


����

Selon les changements visibles dans les diagrammes de macrofossiles végétaux

(Fig. 4 et 5), on peut distinguer six phases qui correspondent à l’histoire du

développement de la tourbière.

#����$%�&&'()*+����,ca +�-..�(�+�/-.������"0

Cette zone correspond au début de l’accumulation de la tourbe (vers 5 800 ans BP)

qui est principalement composée, à cette époque, de fragments de mousses brunes et de

cypéracées. La mousse dominante est 1������������ spp. Les cypéracées sont surtout

représentées par les achènes de ����! ����������. Les macrofossiles des essences

arborescentes (������ ��������,� ������� �����	����2������	���,� ����!� ��������,� "����

������� ) sont très abondants. La strate arbustive est constituée d’éricacées telles

�
�������
�� ����������� et� ����� 
������������. La présence d’une espèce des

milieux humides, 3������
�� ���	������, est révélée par quelques graines. Les ephippia

de 1��
��� spp. sont particulièrement abondants à la base (227-225 cm) de la tourbe.

Quelques charbons de bois ont été détectés entre 227 et 225 cm et entre 220 et 215 cm.

#����$$%�)*+()+.����,ca�+�/-.�(�4�-&.������"0

Cette zone est caractérisée par la disparition quasi-totale de 1������������ spp.

Une autre espèce, ����! ����������, disparaît graduellement et est remplacée par

d’autres cypéracées ,����!� ������, �� ���������). Les macrorestes d’arbres deviennent

de moins en moins abondants, observation corroborée par le diagramme d’influx des

macrorestes d’arbres. Entre 180 et 150 cm, on constate une grande abondance de

charbons de bois dans la tourbe, particulièrement entre 160 et 155 cm. En fait, on

constate une relation inverse entre l’abondance des charbons et ceux des macrorestes

d’arbres. Le charbon est constitué non seulement de morceaux de bois, mais également

d’aiguilles carbonisées de sapin, de mélèze et surtout d’épinette. Le pic de charbon
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coïncide aussi avec une grande abondance de sclérotes de ���������� 
����	����

(carbonisés et non carbonisés).

#����$$$%�)+.()/.����,ca 4�-&.�(�4�.5.������"0

La zone III est caractérisée par une grande abondance de restes de sphaignes et de

cypéracées (����!� ������,�6����
���� 7�
������ ssp.� �������). On trouve également

bon nombre de macrorestes d’arbres. Les éricacées sont principalement représentées par

�
�������
������������� et ������
������������.

#����$�%�)/.(+.����,ca 4�.5.�(�)�'&.������"0

Cette zone débute par une chute brusque et remarquable du nombre de

macrofossiles des quatre essences arborescentes. L’influx des macrorestes d’arbres

voisine zéro pendant toute la durée de la zone IV. Tout au plus trouve-t-on quelques

pièces macrofossiles d’épinette dans cette zone et des restes de mélèze (pic unique entre

100 et 95 cm). Les espèces arbustives les plus abondantes sont ����������
������
����,

�
�������
������������� et�������
������������. Les cypéracées sont principalement

représentées par 6����
�����7�
������ ssp.� �������. Au niveau des mousses, ce sont

toujours les sphaignes qui dominent, mais elles sont en général peu abondantes. Les

restes de lichens sont surtout présents entre 130 et 90 cm.

Trois pics de charbons de bois (120-110, 105-95 et 75-55 cm) témoignent du

passage des feux. Les deux premiers assemblages de charbon ne contiennent pas

beaucoup de pièces identifiables. L’influx de charbons de bois est minime. Par contre,

l’assemblage de charbons de bois entre 75 et 55 cm est constitué d’un certain nombre

d’aiguilles d’épinette et de restes d’éricacées carbonisés. Les sclérotes de ����������


����	����� sont très abondants tout juste au-dessus de la couche de charbons

(55-50 cm).
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#�����%�+.().����,ca )�'&.������"�8�����9����0

Cette zone est caractérisée par la dominance des sphaignes, que ce soit au niveau

du nombre de pièces macrofossiles ou au niveau de l’influx. Le nombre de pièces

macrofossiles d’épinette augmente également dans cette zone. Les macrorostes les plus

abondants parmi les arbustes sont ceux d’����������
������
���� et de��
�������
��

����������� Les cypéracées sont représentées par ����! ��������� ainsi que par

6����
����� 7�
������ ssp.� �������.� Les sclérotes de ���������� 
����	���� sont

abondants. On trouve un très grand nombre de macrorestes de charbons de bois entre 25

et 20 cm, constitués notamment de restes carbonisés d’épinette et d’arbustes.

#�����$%�).(.����,�������9����0

De 10 à 5 cm, on observe une hausse du nombre de macrorestes et de l’influx

d’épinette, de sapin et de mélèze. Par contre, entre 5 et 0 cm, on trouve très peu de

macrorestes d’arbres. On constate également une hausse de la quantité ainsi que de la

diversité des macrorestes d’éricacées (�
�������
��� ����������,� :������ ��
����	����,

������ 
������������,� ���������� ��
����	�����2������������,� ����!�������,

������
������).�Dans cette zone, les lichens et les mousses (1������� spp., "�����;���

��
������)� sont abondants. Un important pic de charbons de bois est détecté entre 10

et 5 cm.
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Fig. 4: Diagramme des macrofossiles végétaux (et cladocères)
(tourbière du mont du Lac des Cygnes, Charlevoix, Québec).
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Fig. 4: Diagramme des macrofossiles végétaux (et cladocères; suite)
(tourbière du mont du Lac des Cygnes, Charlevoix, Québec).
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(tourbière du mont du Lac des Cygnes, Charlevoix, Québec).
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Fig. 5: Diagramme de la concentration et de l’influx des macrofossiles végétaux
(tourbière du mont du Lac des Cygnes, Charlevoix, Québec).
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>B= /����5���������H��������

Un minimum de 732 individus d’insectes a été récupéré de la carotte de tourbe.

Les macrorestes (surtout des têtes, élytres et pronota) appartiennent à 44 taxons

(10 identifiés au niveau spécifique) que l’on peut regrouper au sein de quatre ordres

(Coleoptera, Hemiptera, Hymenoptera et Trichoptera). Les coléoptères, le groupe

d’insectes avec le plus grand nombre d’individus, sont représentés par 11 familles. Pour

l’essentiel, les résultats sont présentés sous la forme d’une figure indiquant la présence

ou l’absence des taxons à chaque niveau stratigraphique (Fig. 6). Les zones

macrofossiles sont les mêmes que pour les végétaux. Les insectes ne permettent pas de

faire une délimitation de zones qui leur serait propre.

Trois espèces de carabe (Carabidae) ont été identifiées de façon sûre, soit

����������
�����, "��������
������7������� et <���
�� ������������, cette dernière étant

de loin l’espèce de carabe la plus abondante de l’assemblage, notamment dans les

zones II à IV. La zone I est dépourvue de carabe. Les macrorestes de dytiques

(Dytiscidae) sont assez fréquents. On trouve des individus de cette famille (surtout

=��������� spp.) dans toutes les zones macrofossiles, sauf la zone VI. Les staphylins

(Staphylinidae) sont la famille la plus diversifiée au sein de l’assemblage (12 taxons).

Les taxons les plus fréquents sont ���
������ spp., "
�����
��/>������ spp. et ������

spp. Le genre ���
������ est présent de façon presque continue dans l’assemblage dès le

début de la zone IV. Trois espèces de staphylins ont pu être identifiées, soit �������

�������, ���?������� et @���
����������������.

La seule espèce identifiée chez les scolytes (Scolytidae) est "���
���
��

��	�������. Les macrorestes de scolytes apparaissent de façon sporadique tout le long de

la séquence macrofossile. Pour leur part, les chrysomèles (Chrysomelidae) sont

principalement représentées par le genre <���
����
����. Entre 10 et 5 cm, les restes

d’un individu d’������ ���7�� ont pu être identifiés. On trouve des charançons

(Curculionidae) dans quelques échantillons (A
������� ��������), entre 160 et 145 cm.
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Les fourmis (Hymenoptera, Formicidae) sont représentées par trois taxons, soit

���������� cf. 
����������  B������ spp. et 3������ spp. Trois familles de larves de

trichoptères (Trichoptera) ont été détectées, soit la famille des cf. ����
���������� �des

=��������
���� et des ������
������.

Quelques familles ou ordres d’insectes comptent suffisamment d’individus pour

que l’on puisse constituer un diagramme d’abondance (Fig. 7). Les hemiptères

(Hemiptera) sont très abondants dans la zone I, soit dès le début de l’entourbement. Ils

disparaissent graduellement au sein de la zone I, puis presque totalement dans les autres

zones. Les trois genres de fourmis ont un remarquable maximum d’abondance dans la

zone III, entre 150 et 145 cm. Ce maximum est situé tout juste au-dessus d’une

importante couche de charbons de bois. Le genre�3������ est aussi abondant dans les

zones III, IV, V et VI, alors qu’on trouve le genre B������ surtout dans les zones I, III, V

et VI. Les dytiques ont un maximum d’abondance à la fin de la zone IV (55-50 cm).

Finalement, on trouve un très grand nombre de macrorestes de trichoptères à la toute fin

de la zone V, soit entre 15 et 10 cm.
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Fig. 6: Diagramme de présence des macrofossiles d’insectes
(tourbière du mont du Lac des Cygnes, Charlevoix, Québec).
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Fig. 6: Diagramme de présence des macrofossiles d’insectes (suite)
(tourbière du mont du Lac des Cygnes, Charlevoix, Québec).
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?B 0���������

?B: #���������������������������������������������������
������,�
B�A 

#����$%�B������
��
��������������C�,ca +�-..�(�+�/-.������"0

L’entourbement commence vers 5 800 ans BP. Un fen riche humide et arboré

occupe le site à cette époque. La végétation muscinale et herbacée de la tourbière est

principalement composée d’espèces qui prolifèrent lorsque la nappe phréatique est située

près de la surface du sol, telles les mousses brunes (1������������ spp.) et le ����!

����������, une espèce typique des milieux minérotrophes riches (Jeglum, 1971; Kuhry

��� ��., 1992; Garneau, 1999). Les 1������������ spp. sont aussi des mousses qui

subsistent dans des milieux où le pH de l’eau est élevé (Jasinski �� ��., 1998; Camill,

1999). On trouve également 3������
�� ���	������,� une espèce associée à une nappe

phréatique élevée ou à la présence de mares (Jeglum, 1971; Couillard & Grondin, 1986;

Lavoie, 1998). L’abondance des ephippia de 1��
��� spp. à la base de la tourbe

(227-225 cm) suggère la présence de mares peu profondes au tout début de

l’entourbement (Peteet �� ��., 1998). Le taux d’influx élevé des macrorestes d’arbres

(bouleau, épinette noire, mélèze laricin et sapin baumier) indique la présence d’un

couvert forestier de nature boréale. La tourbière est probablement entourée d’une

sapinière à épinette noire et à bouleau sur les stations mésiques puisque le sapin et le

bouleau poussent difficilement dans les milieux humides (Richard, 1975; Lavoie, 1998).

Par contre, leurs macrorestes sont facilement disséminés par le vent (Fowells, 1965) ce

qui expliquerait leur présence dans l’assemblage macrofossile. Dans la tourbière même,

le couvert arborescent est probablement composé d’épinette noire et de mélèze laricin,

espèces bien adaptées à croître en conditions humides. Le patron d’abondance des

hémiptères correspond de façon étroite à celui des mousses brunes. Il est donc possible

que les insectes récoltés soient associés aux 1������������ spp. et/ou aux conditions

humides de la tourbière.
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#����$$%�"
�����������������%�	������
��(�	������7���,ca +�/-.�(�4�-&.������"0

Cette zone est caractérisée par un changement du régime trophique. Le fen riche

humide se transforme graduellement en un fen plus pauvre et plus sec. On remarque en

effet la disparition brusque de 1������������ spp. au début de la zone II, ainsi que le

remplacement de ����! ���������� par �� ������ et �. ���������, des cypéracées qui

colonisent des milieux plus oligotrophes et acides� (Jeglum, 1971; Couillard &

Grondin, 1986). Malgré tout, au début de la zone II, quelques graines de 3������
��

���	������ indiquent la persistance de petites mares. Dès le début de la zone II, le couvert

forestier autour et dans la tourbière subit une ouverture graduelle. Le taux d’influx des

macrorestes d’arbres atteint un minimum lors du passage d’un incendie vers

4 900 ans BP. Ce feu n’a pas seulement affecté la forêt autour de la tourbière mais aussi

le fen lui-même, car le nombre de macrorestes de toutes les espèces arborescentes

diminue. À la suite de cet incendie, les arbres deviennent à nouveau très abondants.

La grande abondance de sclérotes carbonisés de ���������� 
����	���� indique

que l’incendie a brûlé la tourbe sur une certaine épaisseur (quelques centimètres).

���������� 
����	���� est un champignon mycorhizateur souterrain qui vit en

symbiose avec plusieurs espèces d’arbres et d’arbustes dans les tourbières et les sites

bien drainés (Glenn ��� ��., 1991; Thormann ��� ��., 1999). Ce champignon produit

d’abondants sclérotes qui lui permettent de passer outre les périodes de stress extrême

(Jackson & Mason, 1984; Massicotte �� ��., 1992). Les sclérotes sont donc considérés

comme étant des indicateurs de perturbations environnementals (Glenn �� ��., 1991;

Torres & Honrubia, 1997).

Le fait que la plupart des sclérotes trouvés dans la zone II soient carbonisés

suggère que les sclérotes étaient déjà abondants dans la tourbière avant le feu. Le pic de

sclérotes observé peut être expliqué de la façon suivante: 1) un stress (�.
., une

sécheresse) est survenu avant l’incendie et a favorisé une grande production de sclérotes

(Jackson & Mason, 1984; Massicotte �� ��., 1992), 2) l’abondance des sclérotes dans le

sol n’a rien d’exceptionnelle dans un habitat (une tourbière) peu propice à la croissance
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des arbres (donc stressant pour eux). Par contre, le passage du feu a empêché l’éclosion

des sclérotes, les figeant ainsi dans le sol, ou 3) une combinaison des deux phénomènes

(stress et feu) est à l’origine du pic d’abondance, puisqu’une nappe phréatique plus basse

(sécheresse) permet à un feu de brûler la tourbe sur une plus grande profondeur, et donc

de brûler davantage de sclérotes. Quoiqu’il en soit, si la présence des espèces-hôtes

(arbres) est essentielle pour qu’il y ait formation de sclérotes de ����������


����	����, il n’y a pas nécessairement une relation directe entre les deux phénomènes.

Par exemple, il n’y a aucun sclérote dans les zones I et III malgré la présence des

espèces-hôtes. Un phénomène de stress et/ou un “agent fixateur” (le feu) doivent opérer

pour que l’on trouve des traces de sclérotes dans le sol.

#����$$$%�B������7���
��������������C�,ca 4�-&.�(�4�.5.������"0

Pendant environ 880 années calendrier, le site est caractérisé par la présence d’un

fen arboré humide, pauvre en minéraux. Les espèces arborescentes qui colonisent la

tourbière sont ����! ��������� et� "���� �������. Dans le sous-étage se trouvent des

éricacées, des cypéracées et des sphaignes. Les conditions du milieu sont assez humides,

comme en témoignent les sphaignes et plusieurs insectes de la famille des Dytiscidae,

associés à la présence d’eau libre (Downie & Arnett, 1995). La cypéracée 6����
����

7�
������ ssp. ������� apparaît pour la première fois en abondance, ce qui indique que

les conditions deviennent de plus en plus ombrotrophes (Couillard & Grondin, 1986). Le

taux d’influx élevé des macrorestes d’arbres indique que le couvert forestier est dense à

cette époque. Les sites bien drainés entourant la tourbière sont toujours occupés par une

sapinière à épinette noire et à bouleau.

Les fourmis ont un pic d’abondance remarquable au début de la zone III, soit tout

juste au-dessus de la couche de charbons de bois qui caractérise la fin de la zone II. Il y a

deux explications possibles à ce phénomène (Lavoie, 1999): 1) les fourmis qui ont

survécues au feu sont obligées d’explorer leur environnement modifié par le feu pour

localiser de nouvelles sources de nourriture. En l’occurence, elles sont moins

concentrées autour de leur nid, ce qui augmente la probabilité de trouver un peu partout
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des macrorestes de ces insectes (et donc au lieu même de l’échantillonnage),

2) l’environnement après-feu est favorable au développement de nouvelles colonies à

cause de l’abondance des matériaux nécessaires à la construction des nids (bois mort).

Ce pourrait être particulièrement le cas pour la fourmi charpentière ����������


���������� qui établit ses colonies dans les troncs d’arbres morts (Francœur, 1997).

#����$�%���
���7����8�C�����C���,ca 4�.5.�(�)�'&.������"0

Cette zone est caractérisée par un bog ouvert à éricacées. Les arbres dans la

tourbière et autour de celle-ci disparaissent presque complètement et de façon brusque.

Ce déclin est difficile à expliquer. Il est peu probable qu’une épidémie de tordeuses des

bourgeons de l’épinette soit la cause du phénomène puisque toutes les espèces

arborescentes (conifériennes et feuillues) disparaissent en même temps. On ne remarque

pas non plus de coïncidence entre le passage d’un feu (charbons de bois) et la disparition

des arbres. On peut émettre deux hypothèses pour expliquer le phénomène: 1) la

disparition des arbres est reliée à un feu qui n’a pas laissé de trace macrofossile et qui

s’est produit lors de conditions climatiques défavorables à la régénération des arbres,

plus particulièrement au développement de graines fertiles (Payette & Gagnon, 1985;

Gajewski ������, 1993; Arseneault & Payette, 1997; Lavoie, 1999) et 2) la disparition des

arbres est associée à un changement climatique très important entraînant une mortalité

massive chez les arbres. Cette dernière hypothèse est toutefois fort peu vraisemblable,

dans la mesure où aucun changement climatique significatif n’a été signalé pour le sud

du Québec vers 4 000 ans BP (Richard, 1994; Lavoie, 1998), et compte tenu de la

rapidité du phénomène (les arbres sont disparus sur une période d’au plus 220 années).

À cette époque, la tourbière devient nettement plus ombrotrophe. Les macrorestes

de l’éricacée arbustive ��������� 
������
����, un bon indicateur de milieux

ombrotrophes (Comtois, 1982), deviennent abondants. La cypéracée ����! ������, qui

est associée à un pH élevé, n’est plus présente dans cette zone, indiquant un changement

du régime trophique (Camill, 1999). Cette espèce de carex fait néanmoins une brève

réapparition à la fin de la zone IV, au moment où les Dytiscidae sont particulièrement
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abondants (milieu temporairement plus humide?). Les fluctuations que l’on observe dans

l’abondance des macrorestes de sphaignes, de lichens, d’éricacées et de cypéracées

pourraient être reliées aux changements dans la composition de la végétation au fil du

temps entraînés par les modifications du microrelief (buttes, dépressions) de la tourbière

(Ikonen, 1993).

Trois pics de charbon de bois (120-110, 105-95 et 75-55 cm) témoignent du

passage des feux dans la zone IV. Les deux premiers, vers 3 600 et 3 100 ans BP, sont

négligeables: l’influx de charbon de bois est minime, et on ne trouve presqu’aucun

macrorestes carbonisés d’arbres et d’arbustes. Il est donc probable que les charbons

détectés originent d’un incendie ayant brûlé les milieux bien drainés avoisinants et aient

été transportés par le vent ou l’eau sur une certaine distance jusqu’à la tourbière. Par

contre, entre 75 et 55 cm (2 500 et 2 000 ans BP), on trouve non seulement des aiguilles

carbonisées d’épinette noire mais aussi des restes carbonisés d’éricacées. Il est donc

probable que le feu ait brûlé la tourbière entre 2 500 et 2 000 ans BP.
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Pendant cette période, un bog ouvert caractérise le site. La végétation près de la

surface de la tourbière est dominée par les sphaignes (influx élevé) accompagnées

d’éricacées et de cypéracées. Quelques épinettes noires poussent sur le site. Vers la fin

de la zone V, le taux d’influx des macrorestes d’arbres indique que la strate arborescente

composée d’épinette noire devient plus dense. L’absence de macrorestes de sapin et de

bouleau suggère que les milieux bien draînés entourant la tourbière sont toujours

dépourvus d’arbres, ou du moins d’une forêt de sapins et de bouleaux.

Le passage d’un feu (30-15 cm) est révélé par la présence de macrorestes

carbonisés d’arbres et d’arbustes ainsi que par un influx élevé de charbons de bois. Il est

donc probable qu’il s’agisse d’un feu n’ayant pas seulement brûlé les environs mais aussi

la tourbière. Dion (1986) estime qu’un feu a probablement brûlé le mont du Lac des

Cygnes vers 1807; il s’agit peut-être du même incendie. L’abondance des trichoptères à
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la fin de la zone V pourrait être reliée à une perturbation momentanée du régime

hydrique de la tourbière. Les trichoptères étant associés à la présence d’eau courante

(Wiggins, 1978), il est possible qu’un petit ruisseau ait alimenté le site à cette époque.
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Une tourbière à plateau palsique (donc avec pergélisol) caractérise le site. La

croissance des lentilles de glace dans le sol favorise le bombement de la tourbière et le

soulèvement de sa surface. La surface du sol se soustrait à l’influence de la nappe

phréatique, ce qui favorise la présence d’espèces colonisant des milieux plus secs

(comme les lichens). Deux espèces apparaissent pour la première fois et de façon

importante, soit�"�����;��� ��
�������et���������� ���
������. C’est dans la zone VI

que les macrorestes de ����� 
������������ sont les plus abondants. Ces trois

dernières espèces sont des plantes typiques, trouvées sur les plateaux palsiques (Zoltai &

Tarnocai, 1975; Couillard & Payette, 1985). Les macrorestes d’épinettes sont abondants

au début et témoignent peut-être d’une certaine densification du couvert arborescent. Un

incendie brûle la tourbière au début de la zone VI. Il est probable qu’il s’agisse du feu

qui a dévasté le mont du Lac des Cygnes en 1915 (Dion, 1986). Ce feu, ou l’assèchement

du milieu causé par la croissance du pergélisol (ou les deux phénomènes combinés), ont

nettement favorisé les éricacées dans la tourbière (Zoltai & Tarnocai, 1975; Morneau &

Payette, 1989).



Zone II: Phase de transition: fen riche - fen pauvre (ca 5 380 - 4 820 ans BP)

Zone I: Fen riche humide et arboré (ca 5 800 - 5 380 ans BP)

Zone III: Fen pauvre humide et arboré (ca 4 820 - 4 060 ans BP)

Zone IV: Bog ouvert à éricacées (ca 4 060 - 1 720 ans BP)

Fig. 8: Représentation schématique de l’histoire de développement de la tourbière
à pergélisol du mont du Lac des Cygnes (Charlevoix, Québec, Canada).
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Zone V: Bog ouvert à sphaignes (ca 1 720 ans BP à nos jours)

Zone VI: Bog à pergélisol (de nos jours)

Fig. 8: Représentation schématique de l’histoire de développement de la tourbière
à pergélisol du mont du Lac des Cygnes (suite) (Charlevoix, Québec, Canada).

Sphagnum spp.
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Il est probable qu’à la suite du retrait des glaciers (vers 10 000 ans BP), des

conditions climatiques froides ont perdurées jusque vers 6 000 ans BP dans les massifs

montagneux des Laurentides. Par la suite, le climat du sud du Québec est probablement

devenu plus chaud et plus humide (Richard, 1995), conditions favorables au

déclenchement de l’entourbement sur le mont du Lac des Cygnes, soit vers

5 800 ans BP. À partir de ce moment, le développement de la tourbière a été influencé

principalement par des facteurs autogènes. L’épaississement progressif du dépôt de

tourbe a influencé les caractéristiques physico-chimiques du milieu (appauvrissement en

éléments nutritifs), ce qui a favorisé certaines espèces de plantes (��
�, les sphaignes) au

détriment d’autres (��
�, les arbres, les carex). De façon générale et au cours de la

majeure partie de son existence, le développement de la tourbière du mont du Lac des

Cygnes fut semblable à celui observé dans d’autres tourbières des régions subarctiques

(Jasinski ��� ��., 1998; Vardy ��� ��., 1998), boréales (Kuhry ��� ��., 1992, 1993;

Kuhry, 1997; Lavoie, 1998) et tempérées (Lavoie �����., 1995; Lavoie, 1998).
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Les macrofossiles issus de la tourbière du mont du Lac des Cygnes donnent des

indications sur les caractéristiques de la tourbière, mais également sur le développement

de la végétation forestière qui entoure la tourbière. La disparition brusque des

macrorestes de sapin et de bouleau (espèces qui poussaient fort probablement sur les

milieux mésiques entourant la tourbière), ainsi que ceux de l’épinette et du mélèze

(espèces qui colonisaient probablement la tourbière et les milieux mésiques) vers

4 000 ans BP, indique qu’il y a eu à cette époque déforestation massive du plateau où se

trouve la tourbière du mont du Lac des Cygnes. On ne peut exclure qu’il y ait eu
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reforestation partielle du plateau par l’épinette noire au cours des 1 000 dernières années,

mais le sapin baumier n’a jamais retrouvé son abondance originale. D’ailleurs, de nos

jours, le sapin est peu commun sur l’ensemble du plateau du mont du Lac des Cygnes

au-delà de 800 m d’altitude (Dion, 1986). Comme le sapin se régénère mal après un

incendie (Payette, 1992), le feu est probablement la cause de la déforestation, mais cela

reste à démontrer, par exemple à l’aide des analyses de pollens et de microcharbon.

IB= J
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Le soulèvement de la surface d’une tourbière entraîné par la croissance du

pergélisol provoque la cessation de l’accumulation de la tourbe. La datation au

radiocarbone de la tourbe située à la surface d’un plateau palsique peut donc fournir un

indice pour estimer l’âge du pergélisol sous-jacent (Allard & Seguin, 1987b; Allard

�����., 1987). La date radiocarbone obtenue grâce à un échantillon de tourbe prélevé entre

10 et 5 cm de profondeur dans le plateau palsique du mont du Lac des Cygnes indique un

âge moderne. De plus, les feux de �� 1807 et 1915 semblent avoir laissé une empreinte

dans la tourbe. La formation du pergélisol serait donc très récente.

Seppälä (1982) a démontré que l’épaisseur du couvert de neige sur les bogs est le

principal facteur qui favorise ou empêche la formation des palses dans les régions

subarctiques. En milieux subalpins et subarctiques, les forts vents qui balayent les

surfaces sans obstacle (sans arbre) ont pour effet de réduire l’épaisseur du couvert nival

(Allard & Fortier, 1990; Arseneault & Payette, 1997). Or, un faible couvert de neige

(moins de 70 cm d’épaisseur) permet une pénétration profonde de l’onde de gel dans le

sol (Brown, 1979), et donc favorise la formation d’un pergélisol dans une tourbière

(Seppälä, 1982). Les vents hivernaux qui soufflent au sommet du mont du Lac des

Cygnes sont forts et la végétation subalpine ne favorise pas la rétention d’un couvert

nival épais (Allard & Fortier, 1990). Toutes les conditions sont donc réunies pour qu’il y

ait formation d’un pergélisol dans la tourbière. Il semble néanmoins que ce soit surtout le

feu de 1915 qui est à l’origine de telles conditions. En effet, le milieu est plus ouvert dès
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4 000 ans BP, mais ce n’est qu’après la formation de l’horizon de charbon de bois le plus

récent (correspondant probablement au feu de 1915) que le pergélisol se forme. Le feu

de 1915 semble donc avoir ouvert de façon irréversible (du moins au cours du 20e siècle)

le paysage, non seulement au sein même de la tourbière mais aussi de son environnement

immédiat, modifiant les conditions d’enneigement et favorisant la formation du

pergélisol. Un phénomène similaire (déforestation des milieux bien drainés, modification

des conditions d’enneigement, formation de pergélisol dans les tourbières voisines) a

déjà été observé ailleurs dans des régions subarctiques (Arseneault & Payette, 1997). Le

pergélisol de la tourbière du mont du Lac des Cygnes serait donc plus récent que

l’estimation préalable de Payette (1984) qui le situait à 470 ans BP, soit au début du Petit

Âge glaciaire.

IB> !
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Les insectes récoltés dans la tourbe sont pour la plupart des espèces hygrophiles.

Les espèces qui fournissent des informations sur les milieux mésiques entourant la

tourbière sont rares. Parmi les carabes et les staphylins identifiés, on trouve quelques

espèces qui sont typiques des milieux subalpins/alpins, telles� �������� �������,

���?�������, ���������� 
������ et� "��������
��� ���7������� (Lavoie, 1999). Quelques

espèces trouvées sont associées directement ou indirectement aux arbres, dont

���������� cf. 
����������, "���
���
�����	������� et A
���������������� (Downie &

Arnett, 1995; Francœur, 1997; Lavoie, 1999). Néanmoins, dans la plupart des cas, il

n’est pas possible de tirer de ces insectes des conclusions significatives sur la densité du

couvert forestier immédiat. Il est possible que cette situation soit redevable en bonne

partie au volume réduit des échantillons traités: les macrorestes d’insectes sont beaucoup

moins abondants que les macrorestes de plantes, et donc des volumes considérables de

tourbe (>1 000 ml) doivent être traités pour constituer des diagrammes d’abondance

relative. Néanmoins, quoique moins utiles comme organismes indicateurs que les

macrorestes végéaux dans le cadre de la présente étude, on peut conclure que les insectes

ajoutent à la précision de la reconstitution de l’ensemble.
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