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Résumé 

Cette thèse présente pour la première fois, une étude paléolimnologique de l'île de 

Southampton (Nunavut, Canada). Basées sur des indicateurs biologiques (chironomides) 

et sédimentaires (XRF, analyses de grains, NCS), les séquences stratigraphiques de deux 

lacs localisés au nord-est de cette île, ont permis de reconstruire l'histoire 

environnementale de cette région depuis les 6000 dernières années. Suite à une période 

tumultueuse associée à un maximum thermique jusqu'à 4400 ans BP, cette région a connu 

une phase beaucoup plus stable de 3500 ans BP à aujourd'hui. Cet apparente stabilité a 

cependant été perturbée par des changements rapides mais non permanents, associés à un 

maximum thermique durant le médiéval (~ AD 1160 à AD 1360) et un évènement de 

petit âge glaciaire (~AD 1360 à AD 1700). En complément de cette étude, une nouvelle 

fonction de transfert et un guide taxonomique ont été développés pour le nord-ouest du 

Québec. De plus, une méthode novatrice de récupération des capsules de chironomides à 

l'aide du kérosène a été testée avec succès. Dans un contexte de changements globaux et 

de modélisation climatique, cette thèse apporte de nouvelles données paléoclimatiques sur 

une région arctique peu étudiée, et contribue à l'effort de recherches scientifiques dans les 

régions limitrophes au Bassin de Foxe. 

Nicolas Rolland Isabelle Larocque 
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Abstract 

This thesis presents a first paleolimnological study for two north-eastem Southampton 

Island (Nunavut, Canada) lakes. Biological (Chironomids) and sedimentological (XRF, 

grain size, CNS) analyses were carried out on stratigraphie sequences to reconstruct past 

environmental history of this region since the past 6000 years. Following an unstable 

period related to a Holocene Thermal Maximum that lasted until 4400 BP, this region 

shift to a more stable environment that lasted from 3500 BP until now. This relative. 

stability was however perturbed by short-lived events related to a Medieval Warming 

Period and a Little Ice Age that lasted from ~ AD 1160 to AD 1360 and ~ AD 1360 to 

AD 1700 respectively. Those paleoclimatic reconstructions were made possible with the 

development of a new transfer function for the northwestem Quebec. In order to refine 

the tools available for the chironomid laboratory analyses, this thesis successfully tested a 

new flotation technique using kerosene. A new taxonomie guide for the eastem part of 

Canada was also developed. As part of concerted studies around the Fox Basin region, 

this thesis provides important paleoclimatic data of a little known arctic region. With a 

now well accepted global warming, this thesis will benefit climate modeling and their 

ability to model past, present and future environmental changes. 
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Vivre, vraiment vivre, 

c'est se poser des questions, ce n'est pas connaître les réponses. 
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Chapitre 1 

INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte 

L'avènement de l'ère industrielle au début du 20ième siècle a engendré une consommation 

croissante de diverses ressources naturelles, notamment des combustibles fossiles 

générateurs de gaz à effets de serre. Ces gaz, tels que le dioxyde de carbone, le méthane et 

les oxydes nitreux ont soulevé de vifs débats au sein des différentes communautés 

scientifiques, politiques et sociales, sur leur capacité à bouleverser le climat terrestre. Ces 

modifications climatiques anormalement rapides et de nature anthropique, se traduisent 

entre autres, par une augmentation de la température moyenne de la basse atmosphère. Ce 

réchauffement global, qui est particulièrement amplifié aux pôles, commence à avoir des 

impacts majeurs sur les latitudes arctiques et subarctiques. En effet, les observations 

montrent entre autres que 1) la banquise arctique s'amenuise d'environ 32 000 km2 par 

année et s'est amincie de 1,3 m, soit 40 % de son épaisseur totale, en seulement 30 ans 

(Johannes sen et al., 1995; Dickson, 1999; Johannessen et al., 1999; Rothrock et al., 1999; 

Comiso, 2002); 2) la température moyenne du pergélisol, soit la couche terrestre de 

surface qui se maintient constamment à une température inférieure ou égale à 0 degrés 

Celsius (OC) durant au moins 2 années consécutives, a augmenté depuis les dernières 

décennies en Alaska, dans le nord ouest Canadien, en Sibérie et dans l'Europe du Nord 

(Richter-Menge et al., 2006); et 3) la limite nord de la forêt boréale en Russie et au 

Canada s'est déplacée davantage vers des latitudes plus hautes (Schiermeier, 2006; 

Richter-Menge et al., 2006). 

Prévoir les effets potentiels du réchauffement climatique sur les écosystèmes 

nordiques représente un défi de taille pour la communauté scientifique. Les modèles de 

prédictions se basent sur des données qualitatives (observations enregistrées dans les 

archives) et quantitatives (données récoltées par des appareils de mesures) qui couvrent 
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généralement une très courte période de temps (moins de 100 ans pour les données 

quantitatives) et qui ne représentent pas nécessairement les variations naturelles du climat 

puisqu'elles concordent avec l'essor de l'activité humaine à l'échelle globale. Il est donc 

nécessaire d'utiliser l'information passée, qui représente le climat naturel des 

écosystèmes, pour mieux décoder et accroître la véracité des modèles de prédiction du 

climat futur. Cette information mettra en évidence l'impact réel des changements 

actuellement observés. De plus, elle permettra aussi de décrire d'éventuels 

bouleversements passés ainsi que leurs impacts sur les écosystèmes terrestres. Elles 

offrent donc une vision passée de ce que pourra être, sous toute réserve, le futur. 

Ce projet de recherche multidisciplinaire s'intègre parfaitement dans l'optique 

d'un raffinement des modèles climatiques, puisqu'il apportera des données nouvelles sur 

une région arctique peu ou pas étudiée. Les patrons climatiques ainsi reconstruits, 

permettront de mieux comprendre comment ce milieu a évolué depuis la dernière 

déglaciation et comment il est affecté par le réchauffement climatique récent. 

1.1.1 Contenu de la thèse 

Cette thèse se propose de reconstruire le climat naturel de l'île de Southampton depuis la 

fin de la dernière déglaciation. L'originalité de cette thèse repose sur le couplage des 

informations biologiques et sédimentaires contenues dans les sédiments lacustres 

arctiques. L'application de cette méthode permettra d'élargir notre compréhension dans 

l'utilisation de ces indicateurs afin d'étendre la couverture paléoclimatique en Arctique et 

enrichir les bases de données existantes sur lesquelles se baseront les futurs modèles de 

prédictions climatiques. 

La thèse se divise en quatre parties. La première (Chapitre 1) présente une 

introduction générale qui vise à développer les différents concepts sur lesquels se base 

cette étude. Les sujets suivants sont notamment abordés: le climat terrestre, le milieu 

arctique, la paléoclimatologie, le milieu lacustre, la sédimentologie lacustre, la biologie 

des chironomides et finalement les différentes méthodes d'analyses utilisées pour les 
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reconstructions climatiques impliquant des indicateurs biologiques. Cette partie inclut par 

la suite la problématique et les objectifs de cette thèse ainsi qu'une succincte description 

des sites choisis pour la réalisation de cette étude et de la méthodologie impliquée. 

Finalement, cette introduction informe le lecteur de la contribution scientifique et 

humaine de cette étude. 

La deuxième partie est composée de 3 articles constituant autant de chapitres. Le 

deuxième chapitre traite du développement d'une méthode novatrice de récolte des 

capsules de chironomides. L'utilisation du kérosène, aussi connu en Angleterre sous le 

nom d'huile de paraffine, permet de séparer spécifiquement les composés riches en 

chitine, telles que les capsules de chironomides, du reste des particules organiques et 

minérales composant le sédiment lacustre, et ce, sans affecter l'efficacité du processus et 

les analyses qualitatives et quantitatives subséquentes. 

Le troisième chapitre présente la reconstruction paléoclimatique d'un lac localisé 

dans la partie nord de l'île de Southampton depuis la création de ce dernier, soit durant les 

6000 dernières années. La résolution de l'étude offre un portrait global des variations 

climatiques majeures qui se sont succédées au cours du temps et qui ont affecté tous les 

constituants sédimentaires du lac, dont entre autres, les chironomides et la matrice 

physico-chimique du sédiment. Cette étude apporte de nouvelles données sur le 

relèvement isostatique et la stabilité climatique de cette région. 

Le quatrième chapitre dresse un portrait à plus haute résolution temporelle du 

climat sur l'île de Southampton au cours du dernier millénaire. Dans le cadre de l'étude 

d'un deuxième lac au nord de cette île, l'utilisation conjointe d'indicateurs sédimentaires 

et biologiques a permis de découvrir que malgré la forte résilience climatique de cette 

région arctique, le lac étudié a positivement réagi à d'importants forçages climatiques 

naturels dont les effets sont reconnus pour avoir touché une grande partie de l'hémisphère 

nord. Cette étude renforce aussi l'importance d'inclure des analyses sédimentologiques 

lors de l'interprétation de données sédimentaires biologiques telles que les chironomides. 
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Le premier article présenté dans la deuxième partie de la thèse a été publié. Le 

deuxième a été accepté récemment. Le dernier sera soumis prochainement à une revue 

reconnue dans le domaine de la paléolimnologie. Ces deux derniers articles ont été 

présentés lors d'un symposium international et d'un atelier de travail sur l'Arctique. Les 

références sont les suivantes: 

Chapitre 2: 

• Rolland N, Larocque 1 (2006) The efficiency of kerosene flotation for extraction of 

chironomid head capsules from lake sediment samples. Journal of Paleolimnology 

37:565-572. 

Chapitre 3: 

• Rolland N, Larocque 1, Francus P, Pienitz R, Laperrière L. Holocene climate 

inferred from biological (Diptera : Chironomidae) analysis in a Southampton Island 

(Nunavut, Canada) lake. The Holocene (accepté) 

• Rolland N, Larocque 1, Francus P, Pienitz R, Laperrière L (2006) Paleolimnological 

history of Southampton Island (Nunavut, Canada). 10th International 

Paleolimnology Symposium, Duluth, Minnesota, USA. 

Chapitre 4: 

• Rolland N, Larocque l, Francus P, Pienitz R, Laperrière L. Late Holocene 

chironomid assemblages in a northern Southampton Island (Nunavut, Canada) lake: 

evidence of a medieval warming period (à soumettre). 

• Rolland N, Larocque l, Francus P (2007) Chironomids as indicators of Late­

Holocene climate in a northern Southampton Island (Nunavut, Canada) lake. 3ih 

Annual Arctic Workshop, Institude of Earth Sciences, University of Iceland. 
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La troisième partie de la thèse présente une conclusion générale de cette étude 

(Chapitre 5), suivie de la liste des références utilisées tout au long de la thèse. 

La quatrième et dernière partie de cette thèse présente en annexe, un article sur 

lequel l'auteur de cette thèse a travaillé au court des trois dernières années. Ce dernier 

traite des effets de différents facteurs physico-chimiques sur la distribution des 

chironomides le long d'un gradient environnemental dans le nord-ouest du Québec. Ce 

travail présente par conséquent une fonction de transfert qui permet de reconstruire dans 

ces régions la température moyenne de l'air au mois d'août le long d'une séquence 

stratigraphique lacustre. Cet outil est la base et la raison même de cette thèse de doctorat 

car il a ouvert la voie aux reconstructions paléoclimatiques présentées dans les chapitres 3 

et 4 de cette thèse. En deuxième annexe, la quatrième partie de cette thèse présente aussi 

le chapitre 4 d'un guide visuel de la taxonomie des chironomides sub-fossiles du Québec 

à l'île d'Ellesmere. Ce guide s'intègre entièrement à cette thèse et représente un chapitre à 

part entière, mais pour des raisons de simplification de la lecture de cette thèse, il a été 

inclus en tant qu'appendice. Les références sont les suivantes: 

• Larocque I, Pienitz R, Rolland N (2006) Factors indicating the distribution of 

chironomids in lakes distributed along a latitudinal gradient in northwestern 

Québec, Canada. Canadian Journal of Fisheries and Aquatics Sciences 63:1286-

1297 

• Larocque I, Rolland N (2006) A Visual guide to sub-fossil chironomids from 

Quebec to Ellesmere Island. Rapport de recherche R-900, Institut National de la 

Recherche Scientifique, Québec, Canada, 116 pp. 
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1.2 Le climat terrestre 

D'un point de vue métaphysique, le climat peut se définir comme l'expression statistique 

des variations quotidiennes des événements météorologiques à un endroit précis. Il est 

donc exprimé le long d'un intervalle de temps, et la distribution des différents paramètres 

environnementaux obtenus à divers endroits permet de définir la variabilité climatique 

d'une région (Bradley, 1999). 

D'un point de vue plus pragmatique, le climat est tout simplement un état 

météorologique escompté sur une période de temps prédéfinie. Il est la résultante des 

radiations solaires et des interactions non linéaires entre différents systèmes internes tels 

que l'atmosphère, les océans, la biosphère, les surfaces terrestres et la cryosphère 

(Bradley, 1999; Grassl, 2001). Chaque système réagit différemment aux variations 

journalières, mensuelles, saisonnières et annuelles selon leur aptitude à emmagasiner et 

retenir l'énergie thermique transmise par les rayons solaires. De ces systèmes, 

l'atmosphère étant l'élément qui a la plus faible capacité thermique, elle influencera les 

événements météorologiques sur de très courtes périodes de temps sans nécessairement 

affecter le bilan annuel climatique. À l'inverse, les océans possèdent une très grande 

résilience thermique et agissent comme des tampons contre les variations saisonnières de 

température (Bradley, 1999). 

Parallèlement à ces mécanismes de régulations internes, il existe des systèmes 

externes non influencés par ces derniers et dont l'activité a régulé le climat terrestre 

depuis probablement la formation de la Terre et de son atmosphère. Parmi eux se trouvent 

l'activité volcanique et tectonique, l'activité solaire et les variations orbitales terrestres 

(Bradley, 1999). 

C'est vers la fin du 19ième siècle, que l'écossais James Croll émit l'hypothèse que 

les glaciations qui ont eu lieu sur Terre par le passé, sont principalement la résultante des 

variations dans les paramètres orbitaux terrestres (Bradley, 1999). Cette hypothèse fut par 

la suite élaborée plus concrètement en 1941 par Milutin Milankovitch, et finalement 
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vérifiée, améliorée et confirmée mathématiquement par André Berger vers 1977 (Berger, 

1988; Berger et Loutre, 2004; Bradley, 1999). 

La Terre, troisième planète du système solaire, se déplace autour du Soleil le long 

d'un axe plan, l'écliptique. De par les forces gravitationnelles générées par le Soleil, la 

Lune et les autres planètes du système solaire, la rotation de la Terre se fait selon une 

ellipse, dont l'excentricité (le rapport longueur/largeur) a varié sur une période d'environ 

95800 ans, passant d'un cercle presque parfait (excentricité de 0), à une ellipse longue et 

étroite (excentricité de 6 %). Cette variation de l'écliptique a affecté l'intensité et 

l'amplitude des variations thermiques de chaque saison. Actuellement la Terre est le plus 

proche du Soleil en janvier (3) (le périhélie) et le plus loin du Soleil en juillet (5) 

(l'aphélie). La conséquence de cette variation de distance Terre/Soleil est qu'au périhélie, 

la Terre reçoit environ 3,5 % plus de radiation solaire que la moyenne annuelle alors qu'à 

l'aphélie elle en reçoit 3,5 % moins. L'excentricité actuelle est de l'ordre de 1,67 % 

(Murdin, 2001). 

Conjointement à ce déplacement elliptique, la Terre tourne sur elle-même le long 

d'un axe orienté de 23,40 par rapport au plan de l'écliptique. Ce mécanisme, appelé 

l'obliquité, définit les latitudes des cercles polaires et tropicaux. Elle influence la quantité 

de radiations solaires arrivant au sol et affecte principalement les régions polaires. 

L'obliquité varie de 21,8 à 24,4 % selon une fréquence d'environ 41000 ans. La rotation 

de la Terre autour de son axe nord/sud ainsi que la variation d'obliquité au cours du temps 

génèrent un mouvement d'oscillation qui détermine les moments auxquels le périhélie et 

l'aphélie ont lieu, soit la précession des équinoxes. Contrairement à sa position actuelle 

Ganvier), il y a 11 000 ans, le périhélie a eu lieu lorsque l'hémisphère nord était tourné 

vers le Soleil, soit à la mi-juin (Murdin, 2001). 

L'addition des effets respectifs de ces paramètres orbitaux a eu un impact sur les 

périodes de glaciation/déglaciation et donc sur l'histoire du climat terrestre. Selon 

Milankovitch, les conditions propices à une glaciation généralisée sont 1) une obliquité 

minimale, 2) une excentricité importante, et 3) l'arrivée de l'été dans l'hémisphère nord 
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lors de l'aphélie. Cet état idéal aurait permis de générer suffisamment d'humidité dans 

l'air pour accroître les précipitations dans les hautes latitudes et donc l'accumulation et la 

compaction de neige (Bradley, 1999). 

Les dernières glaciations/déglaciations ne sont pas uniquement la conséquence des 

variations orbitales. En effet, la circulation atmosphérique, générée par la différence de 

température des masses d'air entre les tropiques et les pôles, a eu aussi une grande 

influence sur les périodes de glaciation (Bradley, 1999). Cette différence de température 

est conjointement liée à la circulation océanique et à la charge thermique des différentes 

masses d'eau en profondeur et à la surface des océans. En effet, les océans exercent un 

rôle important dans la régulation de la température de la basse atmosphère via les 

mécanismes de chaleur sensible (transfert direct de chaleur entre la surface de l'eau et 

celle de l'atmosphère) et de chaleur latente (transfert de chaleur via l'évaporation de 

l'eau) (Grassl, 2001). Parallèlement à ces mécanismes directs, il existe des mécanismes 

indirects comme celui relié à la charge en dioxyde de carbone (C02) dans les différents 

compartiments organiques de la colonne d'eau, qui est très influencé par la température 

du milieu. Ainsi, si un réchauffement des masses d'eau est constaté, la recherche de 

l'équilibre stoechiométrique entre les deux compartiments déplacera le CO2 vers le 

système atmosphérique (Wallace, 2001). Cet effet de rétroaction positive augmentera 

l'absorption des rayons infrarouges terrestres par les molécules de C02 et, parallèlement, 

favorisera l'élévation de la température de la basse atmosphère bouleversant ainsi la 

circulation atmosphérique. À l'inverse, lors d'un refroidissement, l'absorption de C02 par 

les océans diminuera l'absorption des rayons infrarouges et de ce fait la température de 

l'air (Bradley, 1999). 

Les changements climatiques résultent donc de forces internes et/ou externes au 

système terrestre. Ces mécanismes de régulation forment un système relativement 

complexe et cyclique (p. ex. cycle de Milankovitch). Cette cyclicité des événements 

climatiques a visiblement été modifiée depuis l'expansion des activités humaines reliées à 

une utilisation de ressources non renouvelables telles que les combustibles fossiles. 

Diverses recherches ont démontré que les variations atmosphériques en C02 et méthane 
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(ClLt) au c urs du passé sont de même amplitude que celles observées depuis le dernier 

siècle, cepe dant, les changements récents (anthropiques) ont été beaucoup plus rapides 

(Pearson et aImer, 2000). Les effets de ces changements accélérés nécessitent donc une 

compréhens on approfondie des événements climatiques passés ainsi que leurs effets sur 

les différent écosystèmes terrestres notamment le milieu arctique qui, de par sa position 

circumpolai e, est très affecté par cette accélération anthropique du cycle des variations 

climatiques. 

L'Arctique st défini comme la région au nord de la limite des arbres (forêt boréale), soit 

plus précisé ent la région où la température moyenne en juillet est de 10°C. D'un point 

de vue d'o éanographe, il s'agit de la limite marine où se trouve la zone de rencontre 

entre les ea x de surface de l'Arctique (froides et peu salées) et les eaux du sud (chaudes 

et très salée ) (Murray, 1998). Ce grand territoire est composé de pergélisols traversés par 

de grands fi uves, et d'une vaste étendue d'eau (l'Océan Arctique) dont la couverture de 

glace varie e 16x106 km2 en mars à environ 9xl06 km2 en septembre (Murray, 1998). 

Conjointem nt aux paramètres orbitaux qui induisent une faible radiation annuelle (nulle 

en hiver et ès forte en été) et à l'albédo généré par la glace de surface et la couverture 

nuageuse, 1 climat arctique est froid et sec (précipitations annuelles variant entre 200 et 

500 mm) ( MAP, 1998). 

Dan un contexte de réchauffement climatique, il est capital de bien comprendre le 

mode de fo ctionnement de cet écosystème en pleine mutation et dont le potentiel de 

rétroaction positive sur les changements anthropiques actuels n'est pas négligeable 

(AMAP, 1 98). En effet, selon les observations et les modèles catastrophistes, 

l'augmentat on de la température de la basse atmosphère favorisera la fonte du pergélisol 

(Stokstad,2 04) et de la banquise (Kerr, 1999) avec pour conséquences le largage de gaz 

à effets de erre comme le CO2 et le ClLt dans l'atmosphère, l'augmentation du débit des 

grands fieu es arctiques (Peterson et al., 2002), l'augmentation des niveaux marins suite 

à la fonte d s grands glaciers, la modification de la circulation thermohaline profonde de 
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l'Atlantique Nord (Hak:kinen et Rhines, 2004) et la disparition des lacs arctiques peu 

profonds (Smith et al., 2005). D'un côté plus social et politique, les bouleversements 

arctiques toucheront toutes les populations locales et soulèveront des débats politiques sur 

l'accessibilité et la souveraineté de cet environnement (AMAP, 1998; Kerr, 2002). 

Comme mentionné précédemment, la rareté des données quantitatives disponibles, 

et la difficulté d'accès à cet environnement jusque-là très hostile, ont généré une base de 

données qui caractérise les changements récents, mais qui ne permet pas de connaître en 

profondeur les variations cycliques depuis la dernière déglaciation (Larocque et al., 

2001). Cependant, lors du retrait des grands glaciers, et suite au relèvement isostatique 

qui s'est opéré et qui continue de nos jours, beaucoup de lacs arctiques ont été créés et ont 

évolué au cours des 8000 dernières années soit durant l'Holocène. Ces lacs, dont ceux en 

altitude sont plus vieux que leurs homologues près du niveau marin, représentent des 

milieux de choix pour l'étude du climat arctique. Ils constituent une source d'archives 

relatant les événements passés avec une très grande résolution temporelle (Schiermeier, 

2004). De nombreuses études récentes ont ainsi pu mettre en évidence les transformations 

qui s'opèrent dans les écosystèmes lacustres depuis les 150 dernières années (Birks et al., 

2004; Michelutti et al., 2002; Michelutti et al., 2003; Moritz et al., 2002; Smol et al., 

2005). Ces lacs, comme nous le verrons par la suite, peuvent donc nous aider à 

reconstruire via les sciences paléoclimatiques, les perturbations climatiques qui ont eu 

lieu depuis la dernière déglaciation (Miller et al., 2005). 

1.4 La paléoclimatologie 

La paléoclimatologie est l'étude des systèmes climatiques passés, et donc de la 

dynamique de ces systèmes sur une échelle décennale (102
) à millénale (103

) (Seidov et 

al., 2001). Cette science se base sur les différentes sources chimiques, physiques et 

biologiques qui se retrouvent piégées dans les compartiments terrestres et aquatiques 

(paléoarchives), telles que les glaces des grands glaciers terrestres, ainsi que les tourbières 

et les archives sédimentologiques des océans et des lacs. 
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De c s compartiments, les lacs ressortent comme des milieux essentiels aux études 

paléoclimat·ques, notamment en Arctique (Bradley, 1999; Smol, 2005; Smol et al., 2005). 

La nature articulière de leur mode de création puis de fonctionnement favorise 

l'accumulat on de sédiment (comblement). Lorsque les forces hydrodynamiques ne sont 

pas suffis tes pour déplacer ce matériel sédimentaire, les sédiments enregistrent la 

dynamique e l'écosystème lacustre à travers le temps. La paléolimnologie, concentre 

alors ses a tivités sur l'interprétation des séquences sédimentaires lacustres et sur les 

processus ouvant altérer ces dernières. Le but recherché est la reconstruction des 

conditions passées et des paramètres de régulation qui les ont influencés. La 

gie offre donc les outils à la compréhension des trajectoires que prendront 

es en fonction des conditions climatiques futures. 

Les lacs co tiennent trois types d'archives dont l'importance historique est fonction de 

leur temps e résilience (Cohen, 2003). L'eau est la première archive possible. Son temps 

Gours < t < 1000 ans) dépend de la taille du bassin concerné, des gains 

externes (in ants) et des pertes internes (extrants). Ce compartiment lacustre peut fournir 

des renseig ements sur la nature géologique du bassin versant qui se déverse dans le lac, 

ainsi qu'à p us courte échelle, sur la productivité du milieu. La géomorphologie des lacs, 

telles que 1 s lignes côtières, forme le deuxième type d'archives disponibles. Elle offre 

entre autres la possibilité de retracer les diverses variations du niveau d'eau du lac grâce 

aux marqu s d'érosion qui ornent le paysage périlacustre. La dernière archive, la plus 

importante pour les études paléoclimatiques, est l'information conservée dans les 

sédiments. 

1.5.1 ormation des sédiments lacustres 

Les sédime ts proviennent d'apports exogènes et endogènes au milieu lacustre (Figure 

1.1). La ma ière allochtone provient entre autres de l'érosion du bassin versant, des débris 

organiques feuilles, humus, branches) et inorganiques transportés par les rivières, et des 
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dépôts atmosphériques tels les grains de pollen, les cendres volcaniques et les poussières. 

La matière autochtone est la résultante de l'activité biologique et chimique au sein même 

de la colonne d'eau. Ces processus aquatiques produisent des résidus tels que des pelotes 

fécales (zooplancton), cellules mortes (phytoplancton), macrorestes et organites 

provenant de la précipitation de composés chimiques. L'exportation verticale des 

particules sédimentaires inorganiques et organiques vers le système benthique du lac, les 

expose à diverses contraintes physiques, chimiques et biologiques. Ces dernières peuvent 

en altérer la forme, l'état et les propriétés, et par conséquent réduire leur potentiel 

d'archive pour les études paléolimnologiques. 

Selon Cohen (2003), la sédimentation lacustre est contrôlée par six processus: 1) 

la géologie du bassin versant (topographie, composition des roches), qui influence le taux 

de sédimentation possible dans le lac ainsi que la nature physico-chimique de ces 

sédiments, 2) le climat du bassin versant, qui influence directement la nature et 

l'abondance de la végétation, des précipitations et indirectement les forces érosives qui 

agissent sur le substrat, 3) le mode de formation et de morphologie du lac, 4) la position 

du lac dans le système hydrologique de la région étudiée, 5) la nature de la circulation 

d'eau interne, c'est-à-dire, les effets des courants sur la remise en suspension des 

sédiments et leur déplacement horizontal, qui génèrent un effet de concentration des 

sédiments à certains endroits du bassin (<< sediment focusing »), et influencent aussi le 

potentiel redox et donc les processus de diagenèse, et 6) la production organique dans la 

colonne d'eau, qui contrôle positivement l'abondance de matière organique dans les 

sédiments. 

Tous ces processus vont générer différents patrons de sédimentation qui, couplés 

aux phénomènes de dégradation des particules sédimentaires lors de leur exportation 

verticale, vont encourager l'utilisation de certains types de lacs pour les études 

paléolimnologiques. En effet, les lacs dans lesquels se retrouvent les caractéristiques 

favorisant l'accumulation sédimentaire tout en minimisant les perturbations chimiques et 

biologiques, permettront d'obtenir de longues séquences chronologiques pour des 

analyses à hautes résolutions et sur de longues périodes de temps. De plus, les lacs ayant 
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des cycles de sédimentation saisonniers formeront des sédiments laminés (dits varvés), 

composés d'une succession de couches minérales et détritiques, dont chaque couplé 

représente une année de production. 

Les archives sédimentologiques offrent donc aux paléolimnologistes les outils 

nécessaires à des reconstructions quantitatives des conditions environnementales passées 

grâce notamment aux développements mathématiques des dernières années (ter Braak, 

1996; Leps et Smilauer, 2003). Comme nous le verrons plus tard, l'utilisation de 

fonctions de transfert qui relient les conditions environnementales actuelles de plusieurs 

lacs avec l'ensemble des espèces (assemblage) retrouvées à la surface de chacun des lacs, 

permet de quantifier des variables passées (p. ex. température), en fonction des 

assemblages retrouvés dans les différents niveaux des carottes de sédiment étudiées. 

1.5.2 Utilisation de l'information contenue dans les sédiments lacustres 

Les études paléolimnologiques exploitent différentes sources d'informations enregistrées 

par les sédiments lacustres au cours du temps, soit lors de leur formation et de leur 

évolution. Ces sources d'informations géologiques, chimiques et biologiques représentent 

des indicateurs des conditions environnementales passées (Cohen, 2003). Il convient de 

faire une précision sur les termes souvent employés en français pour les caractériser, 

notamment au niveau de l'utilisation du terme « proxie» qui réfère plus à un substitut 

direct d'une variable environnementale, et non à une caractérisation indirecte de cette 

dernière. Le terme indicateur sera donc privilégié pour le reste de la partie francophone de 

ce document. 

Comme précisé précédemment, les différentes forces qui s'exercent sur les 

particules sédimentaires pendant et après leur dépôt, filtrent l'information qu'elles ont 

enregistrée, ce qui rend parfois leur interprétation difficile. La taphonomie, soit l'étude 

des processus qui affectent les indicateurs fossiles dans les sédiments entre la période 

post-dépôt et pré-analyse par les paléolimnologues, permet de mieux comprendre ces 

transformations, et augmente la justesse de l'interprétation des résultats. 
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Apports aériens 

Figure 1.1 Schématisation des différents processus intervenant dans la formation des 
sédiments lacustres. 
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Pour illustrer l'importance de la connaissance des processus taphonomiques, 

prenons comme exemple les pigments photo synthétiques qui, lors de leur exportation vers 

le domaine benthique, subissent des transformations moléculaires durant lesquelles 

certains ions et groupes atomiques sont progressivement perdus par des dégradations 

physico-chimiques et biologiques. La dégradation de ces éléments augmente 

progressivement leur stabilité, ce qui se traduit par une diminution de leur solubilité, et 

une augmentation de leur résistance face aux attaques microbiennes et physiques. Par 

exemple, la chlorophylle a se transforme en pheophytin a suite à la perte de son 

magnésium, puis en pheophorbide a suite à la perte de son groupe phytyl. Tout ce 

processus tend à la formation d'un produit intermédiaire très stable, la chlorophyllide a 

(Leavitt et Hodgson, 2001; Wetzel, 2001). Les chlorophylles non dégradées sont donc 

très rares, et grâce aux études biochimiques sur leur évolution au sein de l'écosystème 

lacustre, il a été possible d'utiliser les résidus chlorophylliens comme indicateurs de 

certaines conditions environnementales passées. 

Tous les indicateurs (biologiques principalement) conservés dans les sédiments ne 

sont pas propices à une utilisation en paléolimnologie, notamment par la rareté de 

certaines espèces, leur mauvaise conservation et la difficulté à les identifier (Bradley, 

1999). Parmi les indicateurs sédimentaires couramment utilisés, les analyses de la nature 

et de la texture des grains, ainsi que des analyses géochimiques, permettent des 

descriptions paléohydrologiques et physiques du lac et de son bassin versant (Last, 2001). 

Les analyses texturai es du sédiment lacustre offrent notamment l'opportunité de 

reconstruire les conditions hydrologiques passées qui ont influencé les processus 

sédimentaires du lac et par extension la communauté biologique qui dépend de cette 

matrice sédimentaire. Parallèlement à cela, la composition organique et inorganique du 

sédiment apporte de précieux renseignements quand à l'état trophique du lac et l'apport 

détritique de son bassin versant. Ces informations peuvent donc améliorer l'interprétation 

des observations faites sur la communauté biologique du lac. Parmi cette dernière, les 

diatomées dominent grâce à leur abondance et à leur biodiversité hors du commun. Ces 

deux caractéristiques démontrent leur sensibilité à une variété de paramètres 
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limnologiques et hydroclimatiques, leur pennettant de reconstruire fidèlement des 

variables comme le pH et l'état trophique d'un milieu aquatique (Stoenner et Smol, 

1999). Cependant, leur utilisation a mis en évidence des lacunes au niveau de leur 

potentiel de reconstruction de facteurs physiques (p. ex. température de l'air) lorsque des 

facteurs non environnementaux (p. ex. pH) ne sont pas stables au cours du temps 

(Larocque et Bigler, 2004). 

Il existe un lien étroit entre la température d'un milieu aquatique, tel un système. 

lacustre, et celle de la basse atmosphère terrestre (Livingstone et Lotter, 1998). Cette 

relation, qui souvent peut se traduire par une relation mathématique simple, ne reflète 

cependant pas nécessairement l'intervalle de temps nécessaire à l'équilibre thennique 

entre les deux milieux dont la capacité calorifique diffère fortement. Dépendamment du 

forçage hydrologique qui s'opère sur le lac, la température de la colonne d'eau peut ne 

pas être influencée par celle de l'air et ne pas représenter un lien étroit entre ces deux 

milieux (Bradley, 1999). Dans le cadre de modélisation du climat, l'utilisation 

d'indicateurs biologiques exclusivement aquatiques pour reconstruire quantitativement la 

température de l'air peut donc parfois biaiser les résultats obtenus lors de l'extrapolation 

des données avec leurs analogues modernes. Dans une telle situation, il est donc essentiel 

d'utiliser des indicateurs biologiques dont le cycle de vie les expose à un milieu aquatique 

et aérien. 

Grâce à leur grande diversité, les insectes ont su s'imposer dans la quasi-totalité 

des biotopes terrestres et aquatiques. Leurs variétés de fonnes et d'exigences biologiques, 

les rendent très utiles dans la caractérisation de l'état physico-chimique d'un milieu. De 

ce grand nombre d'espèces, les insectes ayant une partie aquatique et aérienne dans leur 

cycle de vie, notamment les chironomides (insectes non piqueurs), ressortent comme des 

indicateurs de choix pour la mise en évidence des variations de température passées 

(Walker et al., 1991; Walker et al., 1997; Brooks et Birks, 2001; Larocque et al., 2001; 

Brooks et Birks, 2004; Kurek et al., 2004). 
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1.6 Les chironomides en paléoclimatologie 

Avant de développer sur l'utilité des chironomides en paléoclimatologie, il incombe de 

décrire en profondeur la biologie de ces insectes afin de mieux interpréter la relation 

étroite entre leur cycle de vie et les variations saisonnières de leur environnement. 

1.6.1 Biologie et écologie des chironomides 

Les chironomides, membres de l'ordre des diptères, sont des mouches non piquantes 

holométaboles, c'est-à-dire, qui ont un état nymphal entre le passage de la larve à l'adulte 

(Cranston, 1995). Il existe plus de 10000 espèces (25 % des insectes aquatiques) de 

chironomides réparties à travers les différents écosystèmes associés à un milieu aquatique 

(Rossaro, 1991). De par les processus de sélection naturelle, l'amplitude des diverses 

conditions physico-chimiques retrouvées à l'échelle globale a favorisé la diversification 

de ces insectes afin de leur permettre de s'adapter à de nouvelles niches écologiques. 

Ainsi, les chironomides sont aptes à vivre dans des milieux extrêmes de température, pH, 

salinité, altitude et conditions trophiques. Par exemple, les larves des Chironominae et de 

certains Tanypodinae, possèdent une hémoglobine ayant une très grande affinité avec 

l'oxygène dissous dans l'eau. La synthèse de cette protéine leur permet donc de tolérer 

des milieux très pauvres en oxygène, notamment dans des bassins lacustres très 

eutrophiés (Hilsenhoff, 1991). 

Le développement des chironomides compte sept stades de vie soit l' œuf, quatre 

stades larvaires, la nymphe et finalement l'imago (adulte) (Tokeshi, 1995) (Figure 1.2). 

La ponte des œufs débute généralement au crépuscule alors que la femelle dépose sur des 

substrats attenants à la surface de l'eau, ou directement sur l'eau, un ou des sacs 

mucilagineux remplis d'œufs. Les milieux sombres sont privilégiés pour éviter toute 

forme de prédation visuelle. En moyenne, une femelle pond entre 20 à 2000 œufs, selon 

sa taille. Les œufs, dont la taille varie encore une fois en fonction de l'espèce de 170 /lm 

de long et 70 /lm de large à 612 /lm de long et 135 m de large, sont de forme elliptique et 

entourés par un chorion qui les protège des agressions extérieures telle la dessiccation. 
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L'œuf requiert entre 2,5 et 6 jours pour se développer et éclore dans des conditions 

optimales de température et de salinité. Certaines espèces nécessitent plus de 100 jours 

dans des conditions froides « 5 OC) telles que celles rencontrées dans les milieux 

arctiques (Pinder, 1995). 

L'éclosion de l'œuf s'opère par des mouvements de torsion et de flexion de la 

larve jusqu'à la rupture du chorion. La larve alors transparente commence son premier 

stade de vie larvaire soit le premier instar. La larve est composée d'une capsulé 

céphalique sur laquelle se retrouve un mentum, des antennes et des mandibules. Le reste 

du corps est long, cylindrique, segmenté et recourbé. La morphologie du premier instar 

est chez certaines espèces très différentes des autres instars. L'identification des individus 

en se basant uniquement sur le premier stade larvaire est donc relativement difficile. Le 

premier instar est planctonique, il se déplace au gré des courants et peut, grâce aux soies 

qui recouvrent son corps, parcourir verticalement la colonne d'eau lorsqu'il se trouve 

dans un milieu où le courant est faible (Pinder, 1995). À partir de ce stade de vie, chaque 

mue apporte des changements dans la morphologie de la larve, notamment au niveau de 

la forme de la capsule céphalique et du mentum, des mandibules et prémandibules ainsi 

que des soies internes. À la troisième mue, la larve atteint son stade de quatrième instar. 

La période de développement de l' œuf, puis du premier instar représente des 

phases critiques. En effet, les paramètres physico-chimiques (température, pH, vélocité du 

courant) du milieu d'oviposition, tout comme la présence de prédateurs, affectent le taux 

de mortalité des œufs et des jeunes larves. De plus, malgré la présence d'une réserve 

énergétique vitelline disponible peu après l'éclosion, et du sac mucilagineux riche en 

hydrate de carbones qui englobe les œufs, la larve doit avoir accès rapidement à une 

source de nourriture pour finaliser son développement. Les taux de recrutement et de 

dispersion des premiers instars à travers l'écosystème sont donc très variables, et ne 

peuvent caractériser la variation d'un paramètre environnemental en particulier (Tokeshi, 

1995). 
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SÉDIMENT l 
, 

______ ______ _ ___ J 

Figure 1.2 Schématisation du cycle de vie des chironomides de l'œuf (1) à 
l'imago (VII) en passant par les stades larvaires (II-V) et de nymphe (VII). 
Modifié de Los Angeles County West Vector & Vector Borne Disease Control 
District. Photo de l'adulte © Saskatchewan Aquatic Insects. 
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Vers la fin du premier instar, les larves migrent vers le domaine benthique, où 

elles débutent alors un mode de vie supra et endobenthique. Certaines entreprennent alors 

la construction d'un tube qui leur offre une protection contre les prédateurs, et leur évite 

d'être délogées par les courants de fond (Berg, 1995). Les larves adoptent alors un ou 

plusieurs modes d'alimentation, tels que collecteur de fines particules déposées sur le 

substrat (détritivores), filtreur des particules en suspension dans l'eau, brouteur/racleur, 

déchiqueteur et prédateur direct. Selon leur disponibilité dans le milieu, la diversité de 

leur mode d'alimentation leur permet donc d'utiliser différentes sources d'alimentation. 

Les chironomides sont donc herbivores (algues, macrophytes), omnivores (détritus) et/ou 

carnivores (microorganismes et invertébrés) (Berg, 1995). 

Lorsque les conditions sont favorables, le quatrième instar entre dans son stade de 

nymphe, durant lequel l'organisme accomplira une série de transformations métaboliques 

et morphologiques lui permettant de coloniser le domaine aérien. Lorsque la nymphe 

achève son développement, elle nage vers la surface où après une série de mouvements 

ondulatoires, elle fragmente sa cuticule et libère l'imago. Dans les milieux arctiques, 

l'émergence des adultes se limite à une très courte période de temps, souvent contrôlée 

par la photopériode et des variations très faibles de température qui maximisent les 

chances de rencontre entre les partenaires (Langton, 1995). 

Le voltinisme, soit le nombre de générations qu'une population produira chaque 

année, varie selon une relation linéaire négative entre les espèces et les latitudes des zones 

géographiques étudiées. Les faibles températures des hautes latitudes arctiques, et la 

présence d'un couvert de glace sur les lacs, limitent beaucoup la vitesse de 

développement des populations d'insectes (Arrnitage, 1995). La durée de la période 

d'hivernage (<< overwintering »), qui est généralement traversée en état de diapause par 

les deuxièmes et troisièmes instars, représente une étape clef dans la capacité des larves à 

poursuivre les mues successives jusqu'à l'éclosion de l'adulte (Tokeshi, 1995). Les 

chironomides arctiques requièrent donc souvent plus d'une année pour finaliser leur cycle 
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de développement. Cependant, lorsque les conditions sont optimales (longue saIson 

estivale) certaines espèces sont univoltines et bouclent leur cycle de vie en une année. 

L'adulte représente le dernier stade de développement des chironomides, celui-ci 

étant généralement très court (Armitage, 1995). Cette phase, durant laquelle ils se 

concentrent sur leurs activités de reproduction, représente leur seule période de contact 

avec le milieu aérien et donc avec les fluctuations de température de la basse atmosphère. 

Les variations thermiques peuvent donc être considérées comme une force de sélection 

naturelle puisqu'elles limiteront la ponte, et par conséquent le développement des espèces 

non tolérantes aux nouvelles conditions environnementales. Conjointement à la relative 

rapidité de développement des chironomides qui répondront alors rapidement aux 

variations environnementales, cette phase aérienne justifie l'utilisation des chironomides 

dans les recherches paléoclimatiques. 

De par leur abondance et l'intense recyclage qu'ils orchestrent, les chironomides 

représentent des éléments clefs de certains réseaux alimentaires aquatiques, et 

entretiennent aussi un rôle étroit avec les populations humaines (Hilsenhoff, 1991). 

Certains peuples africains utilisent des larves de chironomides pour leur alimentation. Les 

peuples occidentaux ont concerté leurs efforts sur des cultures de chironomides pour 

inclure cette source d'alimentation riche en protéines à la diète des poissons élevés dans 

leurs installations aquicoles. Comme nous le verrons dans la prochaine section, les 

chironomides ont aussi été utilisés pour caractériser l'état trophique de certains lacs et 

réservoirs afin de surveiller l'évolution des ressources en eau potable dont dépendent 

certaines populations. Les chironomides sont de nos jours très utilisés comme appâts de 

choix pour la pêche sportive. Cependant, hormis la nuisance visuelle lors de l'émergence 

de milliers de spécimens, ces insectes ont aussi des côtés négatifs sur la santé humaine, en 

provoquant certaines allergies et symptômes cliniques plus graves, tell' asthme, et en 

étant des vecteurs de transports de bactéries telles que le choléra (Broza et al., 2005). 

Selon les experts, 1 'hémoglobine retrouvée chez certaines espèces serait responsable de 

ces réactions immunitaires (Cranston, 1995). 
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L'intérêt des chironomides dans les études paléolimnologiques, réside dans le 

mode de conservation des larves dans les sédiments. Ces dernières sont principalement 

constituées d'une capsule céphalique riche en chitine, qui forme l'exosquelette antérieur 

de l'organisme et qui rappelons le, est propre à chaque espèce. La chitine, un polyoside 

formé d'unités de N-acétyl-D-glucosamine reliées entre elles par des liaisons 

glucosidiques ~1-4, provient de l'excrétion par l'épiderme d'une solution azotée 

transparente qui durcit en contact avec le milieu environnant (Bourdeau et Quirion, 1996). 

Dans un milieu anoxique et proche d'un pH neutre, les liaisons atomiques de cette 

molécule lui confèrent une très bonne résistance aux agressions chimiques et, dans un 

degré moindre, aux agressions mécaniques (Cohen, 2003). À chaque mue ou à leur mort, 

la partie organique des larves se dégrade laissant derrière elle cette cuticule qui se 

retrouve alors recouverte progressivement de matière sédimentaire. Chaque niveau 

sédimentaire sera donc constitué de l'assemblage en chironomide vivant au moment de 

son dépôt. 

1.6.2 Historique de l'utilisation des chironomides en paléolimnologie 

Pour des raisons historiques, l'effort de recherches scientifiques sur les chironomides 

s'est principalement fait sur des espèces de l'hémisphère nord (Walker, 1995). 

Longtemps après l'étude de Andersen en 1938, le début des années 1960-70 a marqué 

l'apparition d'études sur ce groupe d'insectes afin de démontrer qualitativement puis 

quantitativement le lien étroit entre certaines espèces, et les niveaux trophiques et de 

pollution des cours d'eau et des lacs étudiés (Walker, 2001). Ces recherches avaient 

comme objectif de mieux retracer l'impact humain sur ces milieux, et permettaient de 

connaître rapidement les niveaux trophiques pré- et post-industriels afin d'améliorer les 

efforts de leur suivi au cours du temps (Saether, 1975; Saether, 1979). 

Les premières analyses multivariées sur les chironomides, furent entreprises par 

Boudée en 1983, lors de l'étude des conditions trophiques du lac Maratoto en Nouvelle 

Zélande. Basé sur les données des sédiments de surface de 12 lacs, ce travail permit de 

caractériser les assemblages de chironomides en fonction de divers paramètres physico-
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chimiques, notamment la productivité et la turbidité. Une fois ces assemblages connus, 

Boudée reconstruit l'histoire postglaciaire du lac durant laquelle il est passé d'un système 

oligotrophique à un système dystrophique suite au réchauffement postglaciaire et à 

l'apparition d'un climat plus humide (Walker, 2001). 

L'étude approfondie des chironomides correspondait à une période de prise de 

conscience des effets anthropiques sur les milieux aquatiques, notamment les effets des 

fertilisants, des pesticides agricoles (eutrophisation), des émissions industrielles de 

métaux lourds et d'acide sulfurique/nitrique (acidification). La toxicité des éléments 

chimiques d'origine anthropique, affecte les environnements aquatiques à différents 

niveaux trophiques. Les chironomides répondent généralement à ces polluants en 

développant, suite à des modifications génétiques, des malformations physiologiques 

caractéristiques au niveau des capsules céphaliques (Madden et al., 1994). Ces 

malformations touchent principalement le mentum et les mandibules (Martinez et al., 

2004). De plus, à très forte concentration, certains polluants deviennent létaux pour 

beaucoup de chironomides. Les études paléolimnologiques se sont donc intéressées à ces 

déformations, et aux changements de biodiversité afin de reconstruire l'évolution de la 

contamination de certains bassins depuis le début de l'industrialisation (Warwick, 1985; 

Ilyashuk et Ilyashuk, 2001). Les efforts de recherche sur les changements climatiques 

récents, et le désir constant de modéliser le mieux possible le climat futur et le devenir 

des écosystèmes terrestres et aquatiques, ont non seulement mis sur le devant de la scène 

les études paléoclimatiques, mais aussi les chironomides, grâce notamment à leur capacité 

à reconstruire les températures depuis la dernière déglaciation. Ces reconstructions, dont 

la précision peut atteindre les 1 oC environ, se basent sur des fonctions de transfert dont le 

but est d'associer un assemblage de chironomides à une température (ou d'autres facteurs 

environnementaux). 

Ce lien étroit entre les communautés de chironomides et des variables climatiques 

telles que la température de l'air et de l'eau a cependant donné naissance dans les années 

1990 à un vif débat principalement orienté sur la certitude de l'existence d'une relation 

directe et indirecte entre les changements observés dans les communautés de 
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chironomides et ces variables. Dans une revue détaillée sur l'utilité des chironomides en 

paléoécologie, Walker (1987) mit de l'avant l'importance scientifique de ces insectes en 

évoquant plus explicitement leur utilité potentielle comme indicateur du climat passé. 

Suite à cet article, Warner et Hann (1987) initièrent un débat ouvert sur l'interprétation 

des changements observés dans les communautés de chironomides en fonction 

d'éventuels changements climatiques directs et indirects. Ils évoquèrent notamment 

l'importance de plusieurs facteurs endogènes et exogènes aux lacs; tels que leurs états 

trophiques, leurs profondeurs, la végétation de leurs bassins versants et leurs 

compositions sédimentaires; comme principaux moteurs de cette diversité d'assemblages 

observés. Ils portèrent beaucoup de doute sur la validité des assomptions faites par 

Walker (1987) dans cette science encore trop jeune et peu détaillée selon eux. De tels 

débats, quoiqu'utiles pour promouvoir et améliorer toute science émergente, semblent 

pourtant dans ce cas précis relativement inattendu étant donné que tous les facteurs mis de 

l'avant par Warner et Hann (1987) sont tous directement ou indirectement liés au climat 

qui prévaut dans le bassin versant des lacs. En réponse à cela, Walker et Mathewes 

(1989a) publièrent une étude appuyant l'idée que les changements observés dans les 

assemblages de chironomides d'un lac de Colombie Britannique (Canada) à la fin du 

pléistocène/début de l'Holocène, soit une période caractérisée par une augmentation 

rapide de la température de la basse atmosphère, ont un lien à la fois direct et indirect 

avec cette variation rapide de la température. Dès le début de l'Holocène, la disparition 

massive de taxons oligotrophes froids appartenant au groupe Heterotrissocladius et la 

comparaison des résultats avec d'autres indicateurs biologiques (pollen), confirmèrent 

l'importance relative du climat dans la régulation des populations de chironomides à la 

fin du pléistocène/début de l'Holocène. Cette étude apporta donc une preuve de plus de la 

capacité des chironomides à caractériser les variations climatiques passées. Il ne manquait 

alors qu'une étude statistique exhaustive pour renforcer cette école de pensée. Grâce aux 

développements des méthodes d'analyses multivariées (développées dès 1986, mais 

actualisées depuis dans ter Braak, 2002), Walker et al. (1991) réalisèrent un modèle 

statistique (analyse canonique des correspondances) de la distribution des chironomides 

retrouvés dans les sédiments de surface de lacs du Labrador (Canada). Cette première 

étude fit ressortir l'importance de la température de l'eau de surface en été comme 
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variable expliquant le mieux la distribution des chironomides dans ces lacs. D'autres 

variables, telles que la profondeur maximale de chaque lac, expliquèrent aussi cette 

distribution. En se basant sur ces méthodes statistiques amplement acceptées en 

paléoécologie, les auteurs apportèrent donc une preuve de plus dans l'influence directe et 

indirecte du climat sur la distribution des chironomides et donc leur rôle comme 

indicateurs des variations climatiques passées. Malgré cette avancée majeure, Hann et al. 

(1992) critiquèrent ouvertement la méthode et les conclusions de l'article de Walker et al. 

(1991). Par le bief d'une lettre ouverte à l'éditeur, Hann et al. (1992) mirent de nouveau 

en doute l'affirmation selon laquelle les chironomides peuvent reconstruire directement 

des variations climatiques. En réponse, Walker et al. (1992) expliquèrent de nouveau 

point par point les conclusions de leur étude et mirent fin à ce débat public. Hormis le 

malaise généré pas de tels débats, ces derniers stimulèrent positivement la recherche sur 

les chironomides fossiles afin de vérifier plusieurs points de discordance entre ces 

auteurs. 

1.6.3 Établissement des fonctions de transfert 

Pour réaliser de tels modèles de reconstruction, les sédiments de surface d'une série de 

lacs (transe ct) situés le long d'un gradient environnemental (p. ex. température) sont 

recueillis puis analysés en laboratoire (Figure 1.3 a, c). Lors de l'échantillonnage, des 

données physico-chimiques du lac et de son bassin versant sont mesurées, telles que la 

profondeur du lac, la température de l'eau, la température de l'air (généralement calculée 

à partir de stations météorologiques environnantes), le pH, la concentration en oxygène 

dissous et la végétation couvrant le bassin versant (Figure 1.3 b). Les lacs sélectionnés le 

long de ce transect fourniront les échantillons nécessaires à la fonction de transfert. Pour 

chaque lac, les capsules identifiées représentent un assemblage de chironomides qui 

caractérise les conditions environnementales de ce lac. Ces assemblages sont alors mis en 

relation avec les données physico-chimiques par le biais d'une analyse factorielle des 

correspondances (e.g. DCA, Detrended Canonical Analysis) (Figure 1.3 d). Cette 

méthode statistique d'exploration des données, permet de vérifier dans un plan 

bidimensionnel, quelles sont les variables physico-chimiques qui expliquent le mieux la 
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distribution observée dans les assemblages de chironomides. Elle permet également de 

vérifier la variabilité entre chaque lac, et donc de modifier en conséquence le transect si 

les assemblages de chironomides se ressemblent trop, ce qui diminuerait l'efficacité de la 

fonction de transfert. Le facteur environnemental expliquant le mieux la variabilité 

observée entre les divers assemblages de chironomides est alors choisi pour 

l'établissement de la fonction de transfert. Cette dernière est alors développée en utilisant 

pour chaque taxon, l'optimum mesuré pour ce facteur. Cet optimum représente, dans le 

cas d'une distribution unimodale des taxons le long de ce facteur (Figure 1.4), la valeUr 

d'abondance maximale de chaque taxon à une valeur donnée de ce facteur. Plus le taxon 

aura une distribution proche de cet optimum, et donc une tolérance faible (p. ex. 

sténotherme dans la cadre de la température), plus il sera en mesure de détecter des 

changements très faibles dans la valeur du facteur considéré lors de la reconstruction. La 

fonction de transfert est alors testée pour en vérifier sa puissance (Figure 1.3 e), et par la 

suite appliquée à des assemblages de chironomides le long d'une carotte de sédiment 

(Figure 1.3 f). 

Plusieurs modèles ont ainsi été créés, chacun améliorant progressivement la 

précision des prédictions et les possibilités de reconstruire de nouvelles variables et zones 

géographiques (Norvège, Scandinavie, Suède, Arctique Canadien de l'Est) (Brooks et 

Birks, 2000; Larocque et al., 2001; Olander et al., 1997; Olander et al., 1999; Walker et 

al., 1997). Il a ainsi été possible de reconstruire l'histoire de différents lacs, et d'apporter 

des preuves régionales de certains événements climatiques passés (Battarbee et al., 2001; 

Fallu et al., 2005; Kurek et al., 2004; Porinchu et Cwynar, 2002). Récemment, un modèle 

a été crée pour l'ouest du Québec et est présenté en Annexe A de cette thèse (Larocque et 

al., 2006). Cette fonction de transfert a été notamment utilisée dans les chapitres 3 et 4 de 

la présente thèse afin de modéliser les variations passées de la température de l'air dans la 

région d'étude. 
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Figure 1.4 Abondance relative de quatre taxons de chironomides le long du 
gradient d'un facteur environnemental. 
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1. 7 Problématique 

Contrairement aux observations faites pour le reste de l'Arctique, les quelques études 

orchestrées dans les régions entourant le sud du bassin de Foxe, Labrador et Nord-du­

Québec, ont, jusqu'à présent, fait état de la relative stabilité climatique de cette région qui 

semble avoir un temps de résilience plus important face aux modifications 

environnementales récentes et/ou passées (Pienitz et al., 2004a). Dans une étude de 

synthèse, l'ACIA (2004) présenta un modèle des variations de la température" de l'air 

entre 1954 et 2003. Ce modèle démontre clairement que sur un bilan annuel (Figure 1.5a) 

ces régions ont connu une augmentation de température de 0,5°C, soit 2 à 3 oC de moins 

que les régions de l'Ouest Canadien ou du Haut Arctique Canadien. Durant la période 

hivernale (Figure 1.5b), ces régions ont par ailleurs vu leur température moyenne 

diminuer de 0,5°C, contrairement au reste du Haut Arctique Canadien qui a connu des 

augmentations de plus de 3-4°C. Les modèles de reconstructions climatiques pour l'est du 

Canada révèlent cependant leur faiblesse de prédiction dans les régions limitrophes du 

bassin de Foxe (Smol et al., 2005). Cette faiblesse résulte du manque d'études réalisées à 

ce jour dans cette région, et surtout de la période très courte couverte par les données 

météorologiques « 50 ans) servant la plus part du temps à l'élaboration de ces modèles. 

Dans une étude exhaustive sur la modélisation de l'étendue de la période du maximum 

thermique durant l'Holocène, Kaufmann et al. (2004) présenta une série de figures sur 

lesquelles il apparaît clairement que les régions limitrophes au bassin de Foxe sont 

absentes des modèles de reconstructions climatiques. La carte géographique de répartition 

des sources sur lesquelles se basent ces modèles (Figure 1.6) révèle la grande disparité 

dans la couverture spatiale des données disponibles en Arctique. En comparant cette 

figure avec la figure 1.5, il ressort clairement que les différentes études paléoclimatiques 

se soient concentrées principalement là où les changements climatiques et 

environnementaux ont été les plus importants depuis la deuxième moitié du 20ième siècle. 

Cette limite réduit considérablement la dimension spatio-temporelle de notre 

compréhension des événements climatiques passés, notamment depuis la disparition du 

glacier laurentien, et, par conséquent, diminue la véracité des modèles de prédictions 

climatiques futures. Il est donc primordial de concentrer une partie de l'effort de 
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recherche arctique sur les régions limitrophes du bassin de Foxe, et plus spécialement sur 

des régions très peu documentées comme l'île de Southampton. Cette étude s'ajoutera 

aux quelques études pertinentes disponibles pour le Nord québécois et le Labrador (p. ex. 

Pienitz et al., 2004b; Saulnier-Talbot, 2007). 

1.8 Objectif et sous-objectifs de cette thèse 

Reconstruire qualitativement et quantitativement à l'aide des chironomides les variations 

paléoenvironnementales de deux écosystèmes lacustres au nord de l'île de Southampton. 

Ces données de reconstructions paléoclimatiques seront couplées à des données 

sédimentologiques dans le but d'augmenter la véracité du modèle climatique régional 

proposé pour l'Holocène sur l'île de Southampton. 

L'atteinte de cet objectif principal a orienté cette thèse vers le développement de 3 

sous-objectifs: 

1) Développer une nouvelle technique de récolte des capsules de 

chironomides afin de maximiser le rapport temps d'analyse en laboratoire / 

nombre d'échantillons à analyser. 

2) Développer une nouvelle fonction de transfert pour l'est du Canada 

3) Développer un nouveau guide taxonomique 
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Figure 1.5 Variations de la température de l'air (OC) entre 1954 et 2003. La flèche 
indique la position de l'île de Southampton (ACIA, 2004). 
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Figure 1.6 Positionnement géographique des différentes études utilisées lors de la 
modélisation du maximum thermique durant l'Holocène en Arctique (Kaufmann, 2004). 
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1.9 Sites de l'étude 

Ce projet s'intègre dans une étude multidisciplinaire sur l'île de Southampton dans le 

nord de la baie d'Hudson (Figure 1.7). Cette île est un lieu de migration et de refuge pour 

plusieurs espèces arctiques d'oiseaux, de poissons d'eau douce et de mammifères 

terrestres et marins (ours blancs, morses, caribous) qui alimentent en partie une 

population locale d'environ 1000 habitants à Coral Harbour. 

D'une superficie de 40663 km2
, l'île de Southampton est scindée en deux 

subdivisions physiographiques. La première est constituée de roches précambriennes 

riches en gneiss et autres roches granitoïdes provenant du plateau de Melville qui forme la 

partie vallonnée de l' île. La deuxième est formée de roches paléozoïques non déformées 

provenant du silurien et de l'ordovicien. Ces dernières sont riches en schistes, calcaires et 

recouvertes par endroits de tourbe marécageuse (Heywood et Sanford, 1976). 
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Figure 1.7 Vue Satellite (composite de 130 images) de l'île de Southampton ainsi que 
des deux lacs étudiés. Les images satellites ont été extraites à l'aide du logiciel Google 
Earth (© 2005 EarthSat). 
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De par sa situation géographique et sa position proche du cercle arctique, cette île 

est soumise à trois régimes différents de courants océaniques soit les eaux froides de 

l'Océan Arctique en provenance du bassin de Foxe, les eaux de surface plus chaudes de 

l'Atlantique Nord à l'est et les eaux de surface plus douces de la baie d'Hudson au sud. 

L'île se situe donc à l'apex du point de rencontre de ces eaux forts différentes, ce qui, 

conjointement à la topographie de la zone précambrienne, engendre des conditions 

hydrologiques et climatiques à court terme très variables sur toute la surface de l'île. Les . 

conditions climatiques à Coral Harbour, de 1933 à 2002, sont présentées à la Figure 1.8 

(Environnement Canada, 2002). Selon ces données, la température moyenne de juillet (et 

dans une moindre mesure celle de septembre), soit la période probable d'éclosion des 

larves de chironomides (Tokeshi, 1995), a augmenté significativement depuis la dernière 

moitié du 20ième siècle (Pvalue = 0,0015). 

La topographie de la zone précambrienne permet théoriquement d'obtenir des lacs 

protégés du vent, dont la profondeur peut atteindre probablement plus de 40 m. Comme 

mentionné précédemment, les études paléolimnologiques privilégient ce type de lac afin 

d'obtenir des séquences stratigraphiques les plus longues possible avec éventuellement 

des sédiments laminés. Dans le cadre de cette thèse, deux lacs au nord de l'île ont été 

choisis dans cette région montagneuse, loin de toutes éventuelles influences humaines 

directes. Pour chacun des lacs, les données physico-chimiques de la colonne d'eau lors de 

l'échantillonnage en juillet 2004 sont présentées dans le tableau 1.1. 
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Figure 1.8 Variation de la température moyenne (lignes) et du total des précipitations 
(histogrammes) pour chaque mois de 1945 à 2002 à l'aéroport de Coral Harbour, île 
de Southampton, Nunavut, Canada (Environnement Canada, 2002). 
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Le lac 4, également nommé Lac à l'île (65°05'70"N, 83°47'49"W), se situe 

proche de Cape Arvinguaq, au nord-est de l'île. Localisé entre deux flancs de collines, ce 

lac recueille principalement les eaux de deux rivières. À sa partie proximale, il est coupé 

en deux par une presqu'île, qui influence vraisemblablement beaucoup l'écoulement et la 

déposition des sédiments dans le lac. La végétation environnante est constituée d'une 

toundra riche en lichens, mousses, des éricacées telles que les cassiopées tétragones 

(Cassiape tetragana), des dryades octopétales (Dryas actapetala) et des feuillus nains du 

type Salix (Salix arctica). La profondeur maximale mesurée de 36,5 m ne correspond 

probablement pas au point le plus profond du lac car de la glace recouvrait encore sa 

surface lors de l'échantillonnage le 14 juillet 2004. 

Le lac 7, (65°12'45"N; 83°47'49"W), se situe à l'extrémité nord de la zone 

précambrienne, proche de Cape Bylot. Alimenté par un cours d'eau très ramifié, ce lac est 

coincé entre un flanc de falaise abrupte et une colline à pente plus douce. La végétation 

rencontrée est identique à celle du lac 4. Il n'y avait pas de glace lors de l'échantillonnage 

du lac le 16 juillet 2004. 
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Tableau 1.1 Paramètres physico-chimiques des lacs 
étudiés. Les mesures in-situ de la colonne d'eau 
proviennent d'un Hydrolab™. La profondeur maximale 
des mesures était de 15 m. 

Variables Lac 4 Lac 7 

Élévation (m) 100 155 

Profondeur maximale du lac (m) 36,5 19,0 

Disque de Secchi (m) 3,6 5,9 

Température (OC) 

pH (unité de pH) 

surface 3,64 4,20 

5 m 3,55 

15 m 3,73 

surface 6,34 

5 m 5,54 

3,96 

3,81 

6,93 

7,10 

15 m 5,49 7,20 

surface 0,009 0,083 

Conductivité (mS.cm-1
) 5 m 0,009 0,084 

15 m 0,009 0,085 

surface 13,70 14,20 

Oxygène dissous (mg.L-1
) 5 m 12,59 12,01 

15 m 12,14 11,60 
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1.10 Matériel et Méthodologie 

1.10.1 Récolte des échantillons 

Les échantillons ont été prélevés au point le plus profond des deux lacs à l'aide d'un 

carottier à gravité modifié de type Livingstone (lac 4) et d'un carottier à percussion (lac 

7) dont le diamètre interne des tubes était de 6,7 cm. La récolte, ou la prise en 

considération, d'une carotte par lac peut sembler insuffisante devant la variabilité interne 

de chacun des systèmes lacustres choisis. Il a cependant été prouvé que les couches 

sédimentaires prélevées au point le plus profond d'un bassin lacustre, représentent 

significativement l'entièreté de la population de chironomides de ce dernier (Heiri, 2004). 

L'obtention à ce point d'une très bonne image de l'assemblage général du lac provient du 

transport régulier de particules sédimentaires du littoral au domaine benthique profond du 

lac (Anderson et Battarbee, 1994). Grâce à ce mécanisme, suffisamment de capsules 

céphaliques de chironomides littoraux sont ainsi déplacées. Les carottes de sédiments ont 

été conservées dans leurs tubes respectifs, et protégées lors du transport pour éviter tout 

remaniement vertical du sédiment. De retour au laboratoire de l'INRS-ETE, les carottes 

ont été entreposées et conservées verticalement dans une chambre froide à température 

contrôlée de 4 oC. 

1.10.2 Analyses en laboratoire 

À l'aide du scanographe médical Siemens Somaton Volume Access du Laboratoire 

Multidisciplinaire de Scanographie de Québec, INRS-ETE, un topogramme de chaque 

carotte a été réalisé. Cette étape essentielle a permis d'obtenir une radiographie 2D de 

chaque carotte de sédiments afin de détecter d'éventuelles laminations, et de déterminer 

le plan approprié pour le sectionnement longitudinal des carottes à l'aide d'un outil 

Dremel™ et d'un fin fil métallique. Une analyse visuelle du sédiment a suivi cette étape 

afin de déterminer la structure et la couleur du sédiment via une charte de Munsell®. Les 

demi-carottes ont ensuite été protégées de la dessiccation en étant recouvertes d'un film 
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plastique puis enveloppées dans un sac plastique opaque et finalement, conservées dans la 

chambre froide. 

Des analyses géochimiques non destructives sur les demi-carottes ont été 

entreprises à l'aide d'un« ITRAXTM core scanner» au sein du Laboratoire de Géochimie, 

Imagerie et Radiographie des Sédiments (GIRAS), INRS-ETE. Cet appareil a permis 

d'obtenir pour chaque demi-carotte 1) une photo couleur haute résolution de la surface du 

sédiment, 2) un profil radiographique à haute résolution (100 /lm), et finalement 3) les 

profils des éléments chimiques majeurs détectés par micro-fluorescence X (XRF) à haute 

(100 /lm) et moyenne résolution (1000 /lm). 

Après vérification des données obtenues à l'étape précédente, une demi-carotte de 

chaque lac a été sous-échantillonnée verticalement tous les 0,5 cm. Les variations dans les 

modes de sédimentation, la nature et la texture des grains composant les sédiments ont été 

mises en évidence par des analyses de granulométrie faites à l'aide d'un compteur à 

particules laser, Fritsch Analysette 22. Une estimation de l'abondance de matière 

organique dans le sédiment a été calculée par la méthode de perte au feu (LOI) à 550 oC 

pendant 5 heures (Heiri et al., 2001). Cette estimation de l'abondance de matière 

organique a ensuite été vérifiée par une analyse de la concentration en carbone, azote et 

soufre (CNS) à l'aide d'un LECO CHNS-932, disponible à l'INRS-ETE. 

Les capsules céphaliques de chironomides ont été extraites du sédiment à un pas 

d'échantillonnage de 1 cm pour les premiers 10 cm, puis à un pas de 1-2 cm pour le reste 

de chaque demi-carotte. Pour chaque sous-échantillon, environ 1 g de matériel déshydraté 

a été traité 10 min dans une solution chaude de KOH à 10 % v/v. Cette solution a par la 

suite été filtrée sur une maille de 100 /lm. Le sédiment retenu par cette maille a été utilisé 

pour le processus de séparation sélective de la matière chitineuse à l'aide du kérosène 

(Rolland et Larocque, 2006) (Figure 1.9). Les particules sédimentaires ainsi prélevées ont 

été disposées dans un plat strié de type Bogorov. À l'aide d'un microscope binoculaire à 

faibles grossissements (35-60x), les capsules céphaliques ont été retirées et colées sur des 

lames minces à l'aide d'une résine synthétique hydrosoluble (Hydro-Matrix). Tel que 
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décrit par Heiri et Lotter (2001), Larocque (2001) et Quinlan et Smol (2001), un 

minimum de 50 capsules céphaliques a été systématiquement prélevé dans chaque sous­

échantillon. L'identification des chironomides a été réalisée sous un microscope 

binoculaire à forts grossissements (> 200x) à l'aide de plusieurs guides taxonomiques 

(Cranston, 1982; Oliver et Roussel, 1983; Wiederholm, 1983; Brooks et al., 1997; 

Rieradevall et Brooks, 2001; Larocque et Rolland, 2006; Brooks et al., 2007). 

La chronologie de chaque demi-carotte a été réalisée à l'aide de datations 

radiométriques sur les radio-isotopes naturels du carbone (14C) et du plomb e10Pb). Le 

plomb, dont la demi-vie isotopique est de 22,3 ans, a permis de dater les niveaux 

supérieurs et donc récents « 150 ans) de chaque demi-carotte. La datation du 

radiocarbone 14C, dont la demi-vie est de 5568 ans, a permis de dater les niveaux 

inférieurs des demi-carottes. Les datations 14C ont été réalisées à l'aide d'un accélérateur 

de particules (AMS) sur des acides humiques (Lac 4 et 7), des macrofossiles terrestres 

(Lac 4), des capsules céphaliques de chironomides (Lac 7) et sur la coquille d'un bivalve 

marin (Lac 7). Les dates obtenues ont par la suite été calibrées à l'aide du logiciel Calib 

5.0.1 (Stuiver et al., 2005) en tenant compte, pour les dates 14C, des divers effets 

réservoirs des milieux de provenances des échantillons. 

Les résultats d'analyses de granulométrie sont représentés graphiquement sous la 

forme d'un graphique 2D (<< contour plot ») afin de mettre en évidence les variations dans 

la distribution de la taille des grains (Beierle et al., 2002), ainsi que les changements de 

symétrie (skewness) et d'aplatissement (kurtosis) de ces distributions. Le classement des 

particules selon leur taille se base sur les recommandations de Last (2001). Les profils 

stratigraphiques de l'abondance des éléments chimiques et de l'abondance par gramme 

des chironomides sont représentés par des diagrammes réalisés à l'aide du logiciel C2 

(Juggins, 2003). Un indice de diversité de Hill a été calculé par le biais du logiciel Primer 

6 (Clarke et Gorley, 2006) afin de mesurer le rapport entre le nombre et l'abondance 

relative des taxons de chironomides identifiés à chaque niveau des demi-carottes 

(Bourdeau et Quirion, 1996). Les données biologiques ont été analysées par le logiciel 

Zone (Juggins, 1992b) afin de faire ressortir statistiquement les divisions dans les 
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assemblages de chironomides, caractérisant ainsi des changements majeurs dans leur 

population. Cette dernière analyse repose sur la méthode CONISS (<< Constrained Cluster 

Analysis by IncrementaI Sum of Squares »). 

Les assemblages de chironomides ont permIs de reconstruire la température 

moyenne de l' air en août durant les périodes couvertes par les demi-carottes. Cette 

analyse a été faite à l'aide d'un modèle d'inférence établi pour le nord-ouest du Québec 

(Larocque et al., 2006, chapitre 3) et étendu récemment jusqu'à l'île d'Ellesmere en 

passant par le Labrador. La concordance des données de chaque niveau des demi-carottes 

par rapport au sédiment de surface des lacs utilisés dans le modèle a été vérifiée par des 

analyses canoniques des correspondances via le logiciel Canoco (ter Braak and Smilauer, 

2002). 
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Figure 1.9 Protocole pour l'extraction des capsules de chironomides à l'aide 
de Kérosène. 






































































































































































































































































































































































































































































































