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RÉSUMÉ 

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet ARCHIVES (Analyse rétrospective des 

conditions hydroclimatiques à l’aide des indicateurs et de leur variabilité à l’échelle 

séculaire), un projet multidisciplinaire visant à reconstituer les paramètres 

hydroclimatiques servant à modéliser les apports en eau dans le Moyen-Nord 

québécois. Ses objectifs sont de reconstituer l’histoire des feux d’une forêt riveraine et 

d’évaluer l’impact des incendies sur les propriétés physico-chimiques des sédiments 

lacustres. 

Des échantillons de sols ont été prélevés dans le dessein d’effectuer des datations 14C 

sur des macrorestes végétaux carbonisés et d’obtenir des dates de feux. Du début du 

13e siècle à aujourd’hui, la fréquence et l’intervalle de retour des feux étaient de 5 par 1 

ka et 192,75 ans. La fréquence des feux est restée stable jusqu’à la fin du 18e siècle. Il 

n’y a pas eu de hausse durant l’optimum climatique médiéval (900 à 1300 CE). Après 

1850 CE, aucun incendie n’est survenu, possiblement à cause de changements dans la 

circulation atmosphérique ayant favorisé la présence de masses d’air maritime d’origine 

méridionale et, de ce fait, réduit la fréquence des sècheresses. 

Des carottes de sédiments ont été échantillonnées dans les zones profondes du lac, 

puis des analyses paléolimnologiques ont été réalisées (p. ex. analyse par 

tomodensitométrie axiale, analyse du carbone et de l’azote total, mesure de la perte au 

feu à 550°C et analyse par microfluorescence X). Les résultats suggèrent que les feux 

ont accru la sensibilité des sols à l’érosion et provoqué un accroissement du détritisme. 

Il faut néanmoins être prudent avec ces interprétations, car le report des dates de feux 

sur les données paléolimnologiques pourrait comporter de légères erreurs en raison de 

la faible résolution temporelle de l’archive sédimentaire et l’imprécision de son modèle 

d’âge (nombre limité de datations 14C). Par ailleurs, des revêtements d’oxydes de 

manganèse et fer ont été observés dans les sédiments. Ils pourraient s’être formés au 

cours des processus de dégradation de la matière organique et témoigner de périodes 

d’anoxie ou d’augmentation abrupte du taux de sédimentation. 
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1 INTRODUCTION 

Le système climatique planétaire est régi par des interactions entre des forçages 

naturels, par exemple l’activité solaire, l’activité volcanique et l’excentricité de l’orbite 

terrestre ainsi qu’anthropiques. Le cinquième rapport du Groupe d’experts 

intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) révèle que l’homme contribue au 

réchauffement climatique par l’émission de gaz à effet de serre (GES) et d’aérosols 

sulfatés dans l’atmosphère depuis le début de l’ère industrielle (vers 1750 CE). Selon le 

GIEC, la température moyenne planétaire a augmenté de 0,45±0,01°C par décennie 

entre 1850 et 2010 CE (Figure 1.1). Dans les régions continentales des moyennes 

latitudes de l’hémisphère nord, les précipitations ont augmenté au cours du 20e siècle 

(Stocker et al., 2013). Au Québec, les projections climatiques du consortium Ouranos 

basées sur des modèles de circulation générale atmosphérique (MCGA) et des 

scénarios d’émissions de GES prédisent des différences latitudinales importantes. Le 

réchauffement climatique sera plus marqué aux hautes latitudes qu’aux moyennes 

latitudes (Consortium Ouranos, 2010, Serreze & Barry, 2011, Stocker et al., 2013). À 

l’horizon 2050 CE, en hiver, la température augmentera de 4,5 à 6,5°C aux hautes 

latitudes par rapport à 2,5 à 3,8°C aux moyennes latitudes. En été, le réchauffement 

sera de l’ordre de 1,6 à 3,8°C aux hautes latitudes comparativement à 1,9 à 3°C aux 

moyennes latitudes. Aussi, en hiver, les précipitations s’intensifieront de 16,8 à 29,4 % 

aux hautes latitudes vis-à-vis de 8,6 à 18,1 % aux moyennes latitudes, ce qui entrainera 

une hausse de la quantité de neige accumulée au sol. En été, les précipitations 

s’accroitront de 3 à 12,1 % aux hautes latitudes alors qu’aucun changement significatif 

ne se produira aux moyennes latitudes (Consortium Ouranos, 2010, Durack et al., 2012, 

Snover et al., 2003, Stocker et al., 2013). 
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Figure 1.1 Température moyenne planétaire entre 1850 et 2010 CE ; l’ordonnée de gauche représente 
les anomalies de la température de l’air par rapport à la moyenne de la période 1961 à 1990 CE 
et l’ordonnée de droite la température moyenne planétaire estimée (Stocker et al., 2013) 

Même si les précipitations s’intensifieront, les taux d’évaporation augmenteront du fait de 

conditions climatiques plus chaudes et plus sèches en été (Dai, 2011, Sheffield & Wood, 

2007, Wotton & Flannigan, 1993). Par conséquent, la plupart des forêts boréales nord-

américaines seront caractérisées par des conditions climatiques propices aux feux vers 

la fin du 21e siècle (Flannigan et al., 2005, Girardin & Mudelsee, 2008, Hély et al., 

2010b). De plus, les superficies incendiées pourraient doubler par rapport à la période 

1961 à 1990 CE (Flannigan et al., 2005, Gillett et al., 2004, Tymstra et al., 2007). En 

zone boréale québécoise, entre les 48e et 58e parallèles nord, les modifications de 

l’occurrence des feux pourraient varier d’une région à l’autre ; elle augmenterait dans le 

Nord, tandis qu’elle demeurerait stable ou diminuerait dans l’Ouest et le Sud (Bergeron, 

1991, Bergeron & Archambault, 1993, Bergeron et al., 2006, Bergeron & Flannigan, 

1995, Bergeron & Leduc, 1998). 

Hydro-Québec opère huit centrales hydroélectriques à la Baie-James (Robert-Bourassa, 

La Grande-3, La Grande-4, La Grande-1, Laforge-1, Laforge-2, Brisay et Easmain-1) 

(MRNFQ, 2013b). Depuis 30 ans, les apports annuels moyens en eau des bassins 

versants affectés à la production hydroélectrique dans le Moyen-Nord québécois sont 

inférieurs à la moyenne de la période instrumentale (Consortium Ouranos, 2010) (Figure 

1.2). Cette situation soulève des inquiétudes parce qu’entre 2001 et 2004 CE, Hydro-
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Québec a perdu environ 1 G$ par année à cause de faibles niveaux d’eau dans les 

réservoirs hydroélectriques du Québec (Lasserre & Descroix, 2011). 

 

Figure 1.2 Apports annuels moyens en eau des bassins versants affectés à la production 
hydroélectrique dans le Moyen-Nord québécois entre 1950 et 2000 CE (Consortium Ouranos, 
2010) 

Les données instrumentales qu’utilise Hydro-Québec pour étalonner ses modèles 

hydrologiques offrent peu de recul temporel (< 60 ans). C’est la raison pour laquelle le 

projet ARCHIVES (Analyse rétrospective des conditions hydroclimatiques à l’aide des 

indicateurs et de leur variabilité à l’échelle séculaire), dont l’objectif est de reconstituer 

les paramètres hydroclimatiques servant à modéliser les apports en eau a été mis sur 

pied. Ce projet regroupe une trentaine de professeurs, chercheurs, stagiaires 

postdoctoraux, étudiants et professionnels provenant du réseau de l’Université du 

Québec (Réseau UQ), du Centre Européen de Recherche et d’Enseignement de 

Géosciences (CEREGE), de l’Université Laval, de l’Université de Liège, du consortium 

Ouranos, d’Hydro-Québec et d’Environnement Canada. Il repose sur l’utilisation 

d’indicateurs naturels, soit les cernes de croissance des arbres et les sédiments 

lacustres (Boreux et al., 2009, Boucher et al., 2011, Fortin et al., 2011, Gennaretti et al., 

2013, 2014, Naulier et al., 2014, Savard et al., 2012). 

Dans le cadre du projet ARCHIVES, Fabio Gennaretti (UQAR), Dominique Arseneault 

(UQAR) et Yves Bégin (INRS-ETE) ont développé un réseau de dendroséries 

millénaires à l’aide d’arbres vivants et subfossiles (débris ligneux grossiers [DLG] 
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s’accumulant dans la zone littorale des lacs). En outre, ils ont reconstitué l’histoire des 

feux de cinq forêts riveraines de même que certains paramètres hydroclimatiques 

(Arseneault et al., 2013, Gennaretti et al., 2013, 2014).  

Ce mémoire vise, d’une part, à reconstituer l’histoire des feux d’un des sites d’étude de 

Gennaretti et al. (2013, 2014), soit le lac 18, à l’aide de macrorestes végétaux 

carbonisés préservés dans les sols riverains. Les dates de feux obtenues par la 

dendrochronologie et la pédoanthracologie seront comparées, même si ces méthodes 

offrent des résolutions temporelles différentes. D’autre part, il a pour objectif d’établir la 

chronologie absolue des sédiments de ce même lac 18, d’analyser ses propriétés 

physico-chimiques et d’évaluer l’impact potentiel des feux sur ces dernières, notamment 

sur la concentration de matière organique et la géochimie. Ce mémoire s’organise en 

sept chapitres : introduction, cadre théorique, site d’étude, méthodologie, résultats, 

discussion et conclusion. 
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2 CADRE THÉORIQUE 

2.1 PRINCIPAUX FACTEURS INFLUENÇANT LE CLIMAT DU MOYEN-NORD QUÉBÉCOIS 

2.1.1 Activité solaire 

L’activité solaire est modulée par un cycle de 11 ans, soit le cycle de Schwabe (Figure 

2.1). Au paroxysme d’un cycle de Schwabe, la température de la photosphère est 

élevée, car davantage de rayons gamma, X, UV et d’ondes radio sont projetés dans 

l’espace qu’à l’ordinaire (Hathaway et al., 1994, Hoyt & Schatten, 1998). Depuis 1 ka 

CE, les périodes de faible activité solaire sont synonymes de périodes climatiques 

froides, par exemple le minimum de Wolf (1280 à 1350 CE), le minimum de Spörer 

(1450 à 1550 CE), le minimum de Maunder (1645 à 1715 CE) et le minimum de Dalton 

(1795 à 1830 CE) (Bard et al., 2000, Bauer et al., 2003, Eddy, 1976). 

 

Figure 2.1 Nombre annuel moyen de taches solaires entre 1610 et 2000 CE (Hathaway et al., 1994, 
Hoyt & Schatten, 1998, Stott et al., 2003) 

2.1.2 Activité volcanique 

Depuis 850 CE, une douzaine d’éruptions explosives importantes ont eu lieu (Wanner et 

al., 2008). Par exemple, l’éruption du Tambora en 1815 CE a entrainé le rejet de plus de 

200 Mt de poussières dans l’atmosphère. L’été de 1816 CE a été extrêmement froid et 

pluvieux, en particulier en Amérique du Nord et en Europe de l’Ouest (Briffa et al., 1998, 

Hammer et al., 1980, Langway et al., 1995, Zielinski et al., 1994). En 1835 CE, l’éruption 
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du Consigüina a provoqué une diminution temporaire de la température planétaire (� 

0,75°C). L’année 1837 CE est une des plus froides jamais enregistrée (Bradley, 2000, 

Mann et al., 1999, Sear et al., 1987). 

2.1.3 Gaz à effet de serre (GES) 

Depuis le début de l’ère industrielle, les activités anthropiques ont entrainé une 

augmentation sans précédent de la concentration de GES dans l’atmosphère (Figure 

2.2) (Luthi et al., 2008, Stocker et al., 2013). Les données paléoclimatiques montrent un 

lien étroit entre la concentration de dioxyde de carbone (CO2) dans l’atmosphère et la 

température (Tripati et al., 2009). Les principaux GES sont la vapeur d’eau (H2O) le CO2, 

le méthane (CH4), l’oxyde nitreux (N2O) et l’ozone (O3), les chlorofluorocarbures (CFC), 

les hydrochlorofluorocarbures (HCFC), les hydrofluorocarbures (HFC), les 

perfluorocarbures (PFC) et l’hexafluorure de soufre (SF6) (Stocker et al., 2013). 

 

Figure 2.2 Concentrations atmosphériques du CO2, du CH4 et du N2O depuis 2 ka CE (Stocker et al., 
2013) 

2.2 CLIMAT DU MOYEN-NORD QUÉBÉCOIS AU COURS DE L’HOLOCÈNE 

Plusieurs auteurs ont étudié l’évolution du climat de l’Amérique du Nord depuis la fin du 

Pléistocène, il y a environ 10 ka cal BP (Dean et al., 1984, Gajewski, 1988, Hu et al., 

1999, Lévesque et al., 1993, Viau & Gajewski, 2009, Viau et al., 2006, Viau et al., 2012, 
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Wanner et al., 2008). La variabilité climatique du début de l’Holocène s’expliquerait par 

des changements dans la répartition du rayonnement solaire et la circulation 

atmosphérique à la suite du retrait de la calotte glaciaire laurentidienne (Ritchie et al., 

1983, Viau et al., 2006, Webb et al., 1993). Des enregistrements polliniques ont montré 

qu’au cours de la première moitié de l’Holocène (13 à 6,5 ka cal BP), la température 

était plus chaude d’environ 2°C (Davis et al., 1980). Aussi, des études palynologiques 

ont mis en évidence une tendance au refroidissement à partir de la fin de l’optimum 

climatique holocène (OCH) (6,5 à 4 ka cal BP). Ce refroidissement serait dû à 

l’affaiblissement du rayonnement solaire dans l’hémisphère nord (forçage orbital) (Bond 

et al., 2001, Gajewski, 1988, Shuman et al., 2005, Wahl et al., 2012). D’autres études 

basées sur l’analyse des cernes de croissances des arbres, des pollens et des carottes 

de glace ont permis d’identifier des variations climatiques de plus courte durée, soit 

l’optimum climatique médiéval (OCM) (900 à 1300 CE) et le petit âge glaciaire (PAG) 

(1300 à 1860 CE) (Gajewski, 1988, 1993, Mann et al., 2008). Ces périodes climatiques 

auraient été provoquées par le déplacement des systèmes de haute pression de 

l’Atlantique en été ; vers le Sud durant l’OCM et vers le Nord au cours du PAG 

(Gajewski, 1988). Bien que le réchauffement climatique de l’OCM ait été enregistré par 

une multitude d’indicateurs, des différences spatio-temporelles ont été observées à 

travers la planète (Grove & Switsur, PAGES 2k consortium, 2013). Pour sa part, le PAG 

est caractérisé par des avancées et des retraits glaciaires synchrones dans l’hémisphère 

nord (Denton & Karlén, 1977, Porter, 1986). 

2.3 ACTIVITÉ DES FEUX EN ZONE BORÉALE QUÉBÉCOISE 

2.3.1 Concepts-clés 

Cohorte 

Groupe d’arbres du même âge croissant à la suite d’une perturbation partielle ou 

totale d’un peuplement (MFFPQ, 2012). 

Cycle de feux 

Temps nécessaire pour bruler une superficie équivalente à celle de la région 

d’étude. Au terme d’un cycle de feux, certaines superficies n’auront pas été 

perturbées, alors que d’autres auront brulé à plus d’une reprise (Frelich, 2002, 

Gauthier et al., 2001, Heinselman, 1973, Johnson & Gutsell, 1994). 
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Espèce pionnière 

Premières espèces colonisant un nouvel écosystème étant généralement peu 

tolérantes à l’ombre et ayant besoin de beaucoup de lumière pour croitre (RNC, 

2014b). 

Feu de cime 

Feu se propageant au faîte des arbres (RNC, 2014a). 

Feu de profondeur 

Feu consumant la couche de matière organique du sol (RNC, 2014a). 

Feu de surface 

Feu consumant les combustibles sur le tapis forestier comme l’herbe, les 

brindilles, la litière et les débris de bois (RNC, 2014a). 

Fréquence des feux 

Nombre de feux par unité de temps et de surface (Li, 2002, Merrill & Alexander, 

1987). 

Intervalle de retour 

Temps s’écoulant entre deux feux successifs (Heinselman & Wright Jr, 1973). 

Occurrence des feux 

Nombre de feux ayant lieu dans la région d’étude sur une période de temps 

donnée (Gauthier et al., 2008). 

Peuplement forestier 

Ensemble d’arbres ayant une uniformité jugée suffisante quant à sa composition 

en essences, sa structure, son âge, sa répartition et sa condition sanitaire, pour se 

distinguer des peuplements voisins, et pouvant ainsi former une unité élémentaire 

sylvicole (MFFPQ, 2012). 

Régime de feux 

Variabilité spatio-temporelle des perturbations par le feu en termes de cycle, 

d’étendue, de fréquence, d’intervalle de retour, d’occurrence, de saisonnalité, de 

sévérité et de type (Gauthier et al., 2008, Le Goff & Sirois, 2004). 

Régime de perturbations naturelles 

Variabilité spatio-temporelle des perturbations d’origine biotique (p. ex. maladies, 

épidémies d’insectes et chablis) et abiotique (p. ex. feu, vent et verglas) modifiant, 

dynamisant et régénérant les écosystèmes (Frelich, 2002, Gauthier et al., 2008). 
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Saisonnalité 

Répartition temporelle des évènements de perturbations selon la saison (Savard et 

al., 2012). 

Sévérité 

Effets d’un feu sur les organismes, la communauté ou l’écosystème (p. ex. 

mortalité) (Mann et al., 2008, Steward & White, 1986). 

Structure d’âge équienne 

Se dit d’un peuplement ou d’une forêt dont les arbres appartiennent à la même 

classe d’âge (MFFPQ, 2012). 

Structure d’âge inéquienne 

Selon le nombre de classes d’âge et leur distribution, la structure d’âge sera 

qualifiée d’inéquienne irrégulière (2 à 4 classes d’âge non équilibrées) ou 

d’inéquienne équilibrée (3 classes d’âge équilibrées) (MFFPQ, 2012). 

Succession écologique 

Processus de rétablissement d’une communauté à la suite d’une perturbation de 

l’écosystème (RNC, 2014b). 

2.3.2 Relation climat-feux 

L’activité des feux est fortement influencée par le climat (température, précipitations, 

humidité relative, vent et cycles de foudre), la végétation (composition, structure et 

combustibles) et la topographie. En contrepartie, les feux affectent le climat par 

l’émission de GES et d’aérosols et modifient l’albédo de surface, la végétation et les 

processus édaphiques (Carcaillet et al., 2001a, Dale et al., 2001, Forget et al., 2003, 

Oris et al., 2013). Certains auteurs suggèrent que des conditions climatiques propices 

aux incendies prévaudront dans la plupart des forêts boréales nord-américaines vers la 

fin du 21e siècle (Flannigan et al., 2005, Girardin & Mudelsee, 2008, Hély et al., 2010b). 

Si les précipitations ne suffisent pas à compenser l’élévation de la température, l’impact 

des feux sur le climat pourrait s’accentuer, ce qui provoquerait une boucle de rétroaction 

positive capable d’exacerber le réchauffement climatique (Amiro et al., 2009, Bachelet et 

al., 2005, Balshi et al., 2009, Bergeron et al., 2006, de Groot et al., 2013, Flannigan et 

al., 2005, Oris et al., 2013). 
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De manière générale, on s’attend à ce que la fréquence des feux s’accroisse dans la 

majeure partie du Canada. Selon Bergeron et al. (2006) et Le Goff et al. (2009), elle 

pourrait être plus élevée dans l’Ouest canadien et le Nord-du-Québec, tandis que 

l’inverse se produirait dans l’est du Canada et l’ouest du Québec. Par exemple, en 

Abitibi Témiscamingue (sapinière à bouleau blanc), elle décroitrait en raison d’une 

augmentation de l’abondance et une meilleure répartition temporelle des précipitations 

(Bergeron, 1991, Bergeron & Archambault, 1993, Bergeron et al., 2006, Bergeron & 

Flannigan, 1995, Bergeron & Leduc, 1998, Forget et al., 2003). Stocks et al. (1998) ont 

obtenu des résultats semblables en utilisant des archives météorologiques et des 

MCGA. En revanche, une légère augmentation de la fréquence des feux (+7 %) est 

anticipée dans la région de Waswanipi dans le Nord-du-Québec (pessière à mousses). 

Le régime de feux de cette région pourrait se transformer ; le risque d’incendie 

doublerait en août (+110 %), alors qu’il diminuerait en mai (-20 %) (Le Goff et al., 2009, 

Le Goff et al., 2007). 

2.3.3 Fréquence des feux en zone boréale québécoise depuis 8 ka cal BP 

Ali et al. (2009) et Hély et al. (2010b) ont analysé les charbons de bois préservés dans 

les sédiments de quatre lacs situés dans la pessière à mousses (aux Geais, Raynald, à 

la Loutre et Profond) (Figure 2.3). La période 8 à 6 ka cal BP est caractérisée par une 

faible fréquence des feux (1 à 3 par 1 ka). Par la suite, la fréquence des feux a 

augmenté jusqu’à 4 à 6 par 1 ka autour de 3,5 ka cal BP. Des variations de température 

et du gradient de pression dans le Pacifique et l’Atlantique ont entrainé l’incursion de 

masses d’air arctique froid et sec (Girardin et al., 2004a, Hély et al., 2010a, Le Goff et 

al., 2007). Au cours des trois derniers millénaires, les lacs aux Geais et à la Loutre ont 

connu une diminution de la fréquence des feux. De leur côté, les lacs Profond et 

Raynald ont été marqués par une fréquence des feux élevée entre 1,4 et 0,6 ka cal BP. 

Cette différence pourrait s’expliquer par des facteurs locaux (c.-à-d. non climatiques), 

par exemple la connectivité des massifs forestiers, l’abondance et la structure des 

combustibles et les conditions édaphiques (Girardin et al., 2006a, Payette & Gagnon, 

1985). 
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Figure 2.3 a) Fréquence des feux mesurée aux lacs aux Geais (LG), Raynald (LR), à la Loutre (LL) et 
Profond (LPR) et fréquence des feux composite normalisée depuis 8 ka cal BP ; la médiane 
est représentée par un trait horizontal pointillé ; les rectangles gris correspondent aux 
périodes où la fréquence des feux composite normalisée dépasse la médiane ; b) Intervalle de 
retour moyen des feux et diagramme de quartiles ; la médiane est représentée par un trait 
horizontal pointillé (Ali et al., 2009, Hély et al., 2010b) 

À l’instar d’Ali et al. (2009) et Hély et al. (2010b), El Guellab (2012) et El Guellab et al. 

(2015) ont reconstitué l’histoire des feux ayant eu lieu à proximité des lacs Aurélie, 

Nans, Richard et Twin, situés au nord de Chibougamau (pessière à mousses) (Figure 

2.4). Entre 7 et 3,5 ka cal BP, la fréquence des feux était de 4 par 1 ka. Cette période 

coïncide avec l’OCH durant lequel des conditions climatiques plus chaudes et plus 

sèches ont favorisé l’allumage des feux (Bartlein et al., 1998, Viau et al., 2006). Ensuite, 

elle a décru jusqu’à 2 par 1 ka tout au long du refroidissement du Néoglaciaire (4 à 2 ka 

cal BP). Ce changement climatique est défini par des températures estivales plus 

froides, un raccourcissement de la saison de croissance et une réduction de la 
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productivité primaire (Hély et al., 2000, Lavoie & Richard, 2000). La fréquence des feux 

est demeurée stable depuis 2 ka cal BP, à l’exception d’une période centrée sur l’OCM. 

Dans l’ensemble, les feux ont été moins fréquents pendant les quatre derniers 

millénaires que l’Holocène moyen (7 à 4 ka cal BP). 

 

Figure 2.4 Fréquence des feux mesurée aux lacs Aurélie (courbe épaisse), Nans (courbe mince), 
Richard (courbe traitillée) et Twin (courbe pointillée) depuis 7 ka cal BP (El Guellab et al., 
2015) 

Bergeron (1991), Bergeron & Archambault (1993) et Bergeron & Flannigan (1995) ont 

daté des cicatrices de feux sur les rives et les iles du lac Duparquet, appartenant à la 

sapinière à bouleau blanc. Leurs résultats suggèrent un allongement du cycle de feu à 

partir de la fin du PAG à la suite d’une modification du patron de circulation des masses 

d’air. La pénétration accrue de masses d’air humide d’origine méridionale dans la zone 

boréale québécoise aurait entrainé une diminution du risque de feux (Girardin et al., 

2006b, Girardin et al., 2004b). Le cycle de feux était de 90 ans avant 1850 CE, de 125 

ans entre 1850 et 1920 CE, puis de 360 ans entre 1920 CE et aujourd’hui. 

2.4 MÉTHODES DE RECONSTITUTION DE L’HISTOIRE DES FEUX 

2.4.1 Dendrochronologie 

La dendrochronologie est une méthode de datation reposant sur l’analyse des cernes de 

croissance des arbres. Ceux-ci sont l’indicateur naturel le plus utilisé étant donné leur 

résolution temporelle annuelle et le caractère ubiquiste des arbres. L’interdatation 
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consiste à faire correspondre des séries de cernes provenant d’arbres d’une même 

station. Cela permet de déterminer l’année de formation de chacun des cernes (Fritts, 

1976, Payette & Filion, 2010, Schweingruber, 1988, Schweingruber et al., 1990). Des 

évènements ponctuels comme les incendies, les épidémies d’insectes, les fluctuations 

de niveaux lacustres et l’abrasion glacielle peuvent être datés en comptant les cernes, 

de l’écorce jusqu’à la cicatrice (Grissino-Mayer, 2016, Payette & Filion, 2010). En outre, 

un signal climatique peut être extrait en mesurant l’épaisseur, la densité ou la 

composition isotopique des cernes (Fritts, 1971, Sheppard, 2010, Webb, 1977). 

Généralement, les arbres portant des cicatrices de feu se trouvent en périphérie de 

zones incendiées. Il s’agit d’arbres ayant survécu à un ou plusieurs feux (Dansereau & 

Bergeron, 1993). Il existe beaucoup d’études portant sur l’échantillonnage intensif de 

cicatrices de feux. Celles-ci ont permis d’améliorer la compréhension de la variabilité 

spatio-temporelle des perturbations par le feu dans différentes régions de l’Amérique du 

Nord (Arno & Sneck, 1977, Heinselman, 1973, Payette et al., 1989). 

2.4.2 Pédoanthracologie 

La datation au 14C de macrorestes végétaux carbonisés préservés dans les sols, les 

tourbières et les sédiments (Figure 2.5) permet de reconstituer l’histoire des feux 

(Carcaillet et al., 2001a, Magnan et al., 2012, Sander & Gee, 1990). Le principal 

avantage des macrorestes végétaux carbonisés est qu’ils attestent de la présence in situ 

des espèces de même que de l’occurrence de feux locaux parce qu’ils se déposent près 

de la plante mère (Birks, 2001, Dunwiddie, 1987, Henry & Swan, 1974). De plus, ils sont 

conservés durant des millénaires, car le charbon de bois est inerte et résistant à la 

minéralisation biologique (Carcaillet et al., 2001b, Talon et al., 2005, Zackrisson et al., 

1996). La plupart du temps, les pièces carbonisées peuvent être identifiées à l’espèce 

ou au genre par l’observation de caractéristiques morpho-anatomiques. Lorsqu’une 

pièce carbonisée est datée au 14C, un âge apparent est obtenu (inbuilt age). Celui-ci est 

représentatif de la période de vie de l’échantillon. En zone boréale québécoise, la 

différence entre l’âge apparent d’un échantillon la date du feu l’ayant produit est 

habituellement inférieure à 100 ans du fait de la courte espérance de vie des espèces 

(Filion, 1984, Gavin, 2006). 
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Figure 2.5 Macrorestes ligneux carbonisés prélevés dans des sols forestiers 

2.4.3 Analyses physico-chimiques des sédiments 

La paléolimnologie est une discipline s’intéressant à l’histoire des systèmes lotiques et 

lentiques aux échelles décennale, séculaire et millénaire. Elle repose sur l’analyse 

d’archives physiques, chimiques et biologiques se trouvant dans les couches de 

sédiments, par exemple la densité, la granulométrie, les précipités chimiques, la matière 

organique, les diatomées et les chironomides (Cohen, 2003, Last & Smol, 2001, Seidov 

et al., 2001). Les sédiments sont constitués d’apports allochtones et autochtones. La 

matière allochtone résulte de l’érosion du bassin versant, du transport de débris 

organiques et inorganiques par les cours d’eau et de dépôts atmosphériques tels que 

les poussières et les pollens. La matière autochtone est issue de l’activité chimique et 

biologique au sein de l’écosystème lacustre. Celle-ci génère des résidus comme des 

organites, des pelotes fécales (zooplancton) et des cellules mortes (phytoplancton) 

(Likens, 2010). 

Des études ont démontré que les feux accentuent l’érosion des sols lorsqu’ils détruisent 

la couche de matière organique et atteignent les horizons minéraux (Heinselman & 

Wright Jr, 1973, Legleiter et al., 2003, Meyer et al., 2004, Soto et al., 1995, Wondzell & 

King, 2003). Toutefois, cette relation n’a pas été démontrée sur de longues périodes (> 

100 ans). Carcaillet et al. (2006) ont testé l’hypothèse selon laquelle les incendies ont 

provoqué une augmentation de l’érosion des sols et modifié les propriétés physico-

chimiques des sédiments de sept lacs situés dans la sapinière à bouleau blanc et la 

pessière à mousse au cours de l’Holocène (Francis, Pas-de-Fond, à la Pessière, aux 

Cèdres, McGinnis, Petit Bouchard et Triangle). Pour ce faire, ils ont analysé les 

1000 µm
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charbons de bois préservés dans les sédiments, puis mesuré le résidu de la perte au feu 

(PAF) à 600 et 1000°C ainsi que la susceptibilité magnétique ; il s’agit d’indicateurs de 

l’érosion des sols. Leurs résultats ont révélé qu’il n’existe pas de corrélation significative 

entre la PAF à 600 et 1000°C, la susceptibilité magnétique et la concentration de 

charbons de bois (Figure 2.6). À l’inverse, Gedye et al. (2000) et Millspaugh & Whitlock 

(1995) ont extrait des signaux associés aux feux en mesurant la susceptibilité 

magnétique de sédiments de lacs situés dans les Alpes suisses et le nord-est des États-

Unis. Il faut préciser que les sites d’étude de ces auteurs sont situés en régions 

montagneuses, tandis que ceux de Carcaillet et al. (2006) ont un relief plat et une 

couche de matière organique épaisse. 

 

Figure 2.6 Indicateurs de l’érosion des sols (résidu de la PAF à 600 et 1000°C et susceptibilité 
magnétique) selon la concentration de charbons de bois dans les sédiments au cours de 
l’Holocène (Carcaillet et al., 2006) 
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3 SITE D’ÉTUDE 

3.1 RECHERCHE DE LAC VARVÉS DANS LA RÉGION D’ÉTUDE DU PROJET ARCHIVES 

Le terme d’origine suédoise « varves » désigne une succession de laminations se 

formant de manière rythmique et saisonnière dans les sédiments lacustres, estuariens et 

marins. Elles ont l’apparence de couplets composés d’une couche claire et d’une 

couche sombre (De Geer, 1912, Lamoureux & Gilbert, 2004, O'Sullivan, 1983). Tout 

comme les cernes de croissance des arbres, elles offrent une résolution temporelle 

annuelle. Le comptage des varves permet aussi d’élaborer des modèles d’âges 

extrêmement précis. En effet, les chronologies de varves comportent une marge d’erreur 

généralement inférieure à 3 % (Ojala et al., 2012). 

Puisque les varves ont un fort potentiel pour reconstituer les conditions 

environnementales et climatiques, David Fortin (INRS-ETE) et Pierre Francus (INRS-

ETE) ont recherché des lacs varvés dans la région d’étude du projet ARCHIVES. Ils ont 

identifié sept lacs laminés, potentiellement varvés, soit Irrigation Lake en Ontario, 

Yasinski et lac 18 à la Baie-James, Pentecôte, Walker et Pasteur sur la Côte-Nord ainsi 

que Grand Lake au Labrador. Le lac 18 a été sélectionné comme site d’étude parce qu’il 

fait partie du réseau de dendroséries millénaires de Gennaretti et al. (2013, 2014) 

(Figure 3.1) ; 627 arbres subfossiles y ont été prélevés. En outre, il possède plusieurs 

caractéristiques communes aux lacs varvés, c’est-à-dire une faible superficie par rapport 

à la profondeur, des rives escarpées, des conditions hypoxiques potentielles à l’interface 

eau-sédiment (Auestad et al., 2008) et des collines le protégeant du mélange de l’eau 

par l’action du vent (Tylmann et al., 2012). 
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Figure 3.1 Lacs du réseau de dendroséries millénaires de Gennaretti et al. (2013, 2014) 

3.2 GÉOLOGIE ET PÉDOLOGIE 

Le lac 18 est situé au cœur de la sous-province géologique La Grande (Figure 3.2). 

Celle-ci est caractérisée par des intrusions multiphasées de composition dioritique, 

tonalitique, granodioritique et granitique injectées dans les séquences volcano-

sédimentaires du Groupe d’Eastmain (2731,8 à < 2686 Ma) (Bandyayera et al., 2010). 

La glaciation wisconsinienne s’est terminée autour de 7,9 ka cal BP avec le drainage du 

lac proglaciaire Ojibway et la transgression de la mer de Tyrrell (Bilodeau, 1990, Hillaire-

Marcel, 1976, 1980, Payette & Rochefort, 2001, Veillette, 1994). Elle a laissé des dépôts 

postglaciaires, notamment des moraines, des drumlins, des eskers, des kames et des 

kettles. En réponse à l’ajustement isostatique, les côtes de la baie d’Hudson et de la 

baie de James ont connu des taux d’immersion importants (≃	275 m depuis la fin de la 

glaciation) (Allard & Tremblay, 1983). La limite marine se trouve à 246 m d’altitude, près 

de la centrale hydroélectrique La Grande-3, à 207 km de la côte. Le lac 18 est situé à 

434 m d’altitude. De nos jours, les surfaces continentales sont dominées par des dépôts 

argilo-limoneux de la mer de Tyrrell et des tourbières (Dyke, 2004, Hillaire-Marcel et al., 

1981, Lajeunesse, 2008). 
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Figure 3.2 Sous-provinces géologiques du nord-ouest québécois (MRNFQ, 2013a) 

La forêt riveraine du lac 18 repose sur des podzols humo-ferriques. Ce type de sol se 

développe sur des matériaux parentaux acides de texture grossière à moyenne (Figure 

3.3). La séquence typique des horizons d’un podzol humo-ferrique est LFH ou O, Ae, 

Bhf, Bf, BC et C. L’horizon LFH ou O est surtout composé de feuilles, de débris ligneux 

et de mousses. L’horizon Ae est appauvri en éléments solubles (p. ex. sodium, 

potassium, calcium et manganèse). L’horizon illuvial regroupant Bhf, Bf et BC est enrichi 

en argile silicatée, fer, aluminium et humus. La présence d’une nappe phréatique 

perchée peut provoquer la formation de taches d’oxydoréduction ; Fe3+ est l’espèce 

oxydée et H2O l’espèce réduite. L’horizon C n’est pas affecté par les processus 

pédogénétiques agissant dans les horizons A et B (Comité d’experts sur la prospection 

pédologique, 2002). 

L18 
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Figure 3.3 Podzol humo-ferrique de la forêt riveraine du lac 18 

3.3 CLIMAT 

Selon la classification de Köppen-Geiger, le climat de la Baie-James est de type 

continental froid, c’est-à-dire qu’il est caractérisé par de fortes amplitudes thermiques 

annuelles (Peel et al., 2007, Rubel & Kottek, 2010). Les données de la station 

météorologique de l’aéroport de la Grande Rivière (53°37’51" N, 77°42’09" O) révèlent 

que la température annuelle moyenne est de -3,1°C. La température moyenne en 

janvier est de -23,2°C comparativement à 13,7°C en juillet. Les précipitations annuelles 

moyennes sont de 704,1 mm. De ce total, 266 cm tombent sous forme de neige. La 

période de gel s’étend de la mi-septembre à la mi-juin, la durée moyenne de la saison 

de croissance est de 90 jours et le nombre moyen de degrés-jours de croissance (DJC) 

est de 862 (Gouvernement du Canada, 2014). 

C

LFH
0 à 32 cm

Ae
32 à 39 cm

Bf
39 à 45 cm

BC
45 à 63 cm
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3.4 VÉGÉTATION 

Le lac 18 est situé au cœur de la forêt boréale, le principal biome de l’Amérique du Nord. 

Elle s’étend sur environ 15 millions de km2, soit environ 10 % de la surface terrestre. 

Plus précisément, le site d’étude appartient au domaine bioclimatique de la pessière à 

lichens. L’épinette noire (Picea mariana [L.] B.S.P.) possédant des cônes semi-

sérotineux est l’espèce dominante (Peel et al., 2007, Rubel & Kottek, 2010). Le pin gris 

(Pinus banksiana Lamb.) et le sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.) y atteignent la 

limite nordique de leur aire de répartition. Les aulnes (Alnus rugosa [Du Roi] Sprengel et 

Alnus viridis (Chaix) DC.) et les saules (Salix bebbiana Sargent, Salix planifolia Pursh et 

Salix argyrocarpa Andersson) se développent autour des lacs. Le sol est recouvert 

d’éricacées (Chamaedaphne calyculata [L.], Kalmia angustifolia L., Empetrum nigrum L., 

Ledum groenlandicum Oeder, Vaccinium angustifolium Aiton, Vaccinium vitis-idaea L. et 

Vaccinium uliginosum L.) et de lichens (Cladina mitis [Sandst.] Hustich, Cladina 

rangiferina [L.] Nyl. et Cladina stellaris [Opiz] Brodo). 
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4 MÉTHODOLOGIE 

4.1 ANALYSES PÉDOANTHRACOLOGIQUES 

4.1.1 Échantillonnage des macrorestes végétaux 

Les macrorestes végétaux ont été échantillonnés sur la rive ouest du lac 18, au même 

endroit que les arbres subfossiles. Celle-ci a été survolée en hélicoptère dans le dessein 

d’identifier les peuplements forestiers, c’est-à-dire les ensembles d’arbres ayant une 

uniformité jugée suffisante pour se distinguer des peuplements voisins, et pouvant ainsi 

former une unité élémentaire sylvicole (composition en essences, structure, âge, 

répartition et condition sanitaire) (MFFPQ, 2012). Elle est constituée de trois 

peuplements (Figure 4.1). La structure d’âge du peuplement nº 1, situé près de l’exutoire 

du lac 18, est inéquienne (2 à 4 classes d’âge et écart d’au moins 10 à 20 ans). Sa 

structure verticale est irrégulière (biétagée) et le pourcentage d’ouverture de sa canopée 

est d’environ 35 %. L’épinette noire (Picea mariana [L.] B.S.P.) est omniprésente. 

Plusieurs DLG jonchent le sol. Le peuplement nº 2 s’étend sur 1,7 km, le long d’une des 

baies du lac 18. Tout comme le peuplement nº 1, il présente une structure d’âge 

inéquienne. Il s’agit probablement d’un peuplement forestier de deuxième cohorte (semi-

ouvert et pourcentage d’ouverture de la canopée d’environ 20 %) au sein duquel les 

espèces intolérantes à l’ombre ont été remplacées par l’épinette noire (Picea mariana 

[L.] B.S.P.), une espèce tolérante à l’ombre et capable de se reproduire par marcottage 

en sous-couvert. Le peuplement nº 3 se trouve près de l’affluent du lac 18. Il ressemble 

en plusieurs points au peuplement nº 1 (composition, structure d’âge et structure 

verticale), à l’exception du pourcentage d’ouverture de sa canopée (≃	 40 %). Trente 

échantillons de sol de 1000 cm3 ont été prélevés dont quinze à 10 m de la rive et quinze 

à 20 m ; 10 échantillons de sol par peuplement. Ils ont été placés dans des sacs Ziploc 

et congelés jusqu’à l’extraction des macrorestes végétaux. 
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Figure 4.1 Localisation des peuplements forestiers et des sites d’échantillonnage 

4.1.2 Extraction et datation des macrorestes végétaux 

Les échantillons de sol ont été coupés en tranches de 1 cm à l’aide d’une scie dentelée. 

Les tranches ont été plongées dans une solution d’hexamétaphosphate de sodium 

([NaPO3]6) à 3 % durant 24 h. Elles ont été tamisées à faible jet d’eau (2, 1, 0,5 et 0,25 

mm). Les refus de tamis ont été séchés à 50°C pendant 24 h dans une étuve et triés 

sous une loupe binoculaire (50x) (Bégin & Marguerie, 2002). Trente-quatre pièces 

carbonisées ont été identifiées grâce à la collection de référence du Laboratoire de 

paléoécologie terrestre, palynologie et anthracologie de l’Université Laval. Cinq d’entre 

elles (≥ 20 mg), les mieux conservées, ont été prétraitées au Laboratoire de 

radiochronologie de l’Université Laval et datées au Laboratoire Keck Carbon Cycle AMS 
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de l’Université de la Californie. Les dates 14C ont été calibrées à l’aide du logiciel OxCal 

4.2. La courbe de calibration IntCal09 a été utilisée (Reimer et al., 2009). 

4.2 ANALYSES PALÉOLIMNOLOGIQUES 

4.2.1 Carottage des sédiments et sous-échantillonnage 

Un levé bathymétrique du lac 18 a été réalisé au moyen d’un échosondeur Lowrance 

LMS-480M à bord d’une embarcation gonflable de type Zodiac. Au total, 725 points de 

sondage ont été récoltés. Ils ont été importés dans le système d’information 

géographique (SIG) ArcGIS 9.3. Une carte bathymétrique a été réalisée en utilisant la 

méthode d’interpolation des voisins naturels (ESRI, 2009) (Figure 4.2). À la lumière des 

données bathymétriques recueillies, deux sites d’échantillonnages ont été choisis. Ils 

correspondent aux zones les plus profondes, c’est-à-dire celles enregistrant le mieux 

l’évolution des lacs et de leurs bassins versants (Hakanson, 1984). Pour chacun des 

sites, trois carottes de sédiments ont été prélevées à l’aide d’un carottier à percussion 

ou gravitaire (Aquatic Research Instruments). Afin d’évacuer l’eau accumulée à 

l’extrémité des tubes de carottage, ils ont été percés à 2 cm au-dessus de l’interface 

eau-sédiment. Aussi, 1 à 3 g de Zorbitrol (polymère superabsorbant) ont été ajoutés 

pour préserver l’interface eau-sédiment durant le transport (Tomkins et al., 2008). 
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Figure 4.2 Bathymétrie et localisation des sites d’échantillonnage 

Les tubes de carottage ont été sciés sur le plan longitudinal au laboratoire général de 

l’INRS-ETE. Les analyses paléolimnologiques ont été réalisées sur les carottes de 

sédiments du site d’échantillonnage nº 1 parce qu’elles étaient plus longues (Tableau 

4.1). Pour chacune des carottes, une demi-carotte a été entreposée en chambre froide à 

4°C dans l’intention d’effectuer des analyses non destructives (tomodensitométrie [TDM] 

axiale et microfluorescence X [µXRF]) et de fabriquer des lames minces. L’autre demi-

carotte a été coupée en tranches de 0,5 cm qui ont été ensachées et lyophilisées pour 

l’analyse des radio-isotopes (plomb 210 [210Pb], radium 226 [226Ra], césium 137 [137C] et 

Lac 18
Kuujjuarapik

Wemindji
Radisson

Baie-
d’Hudson

Baie-
James

0,5
Kilomètres

1

2

Sites de carottage
Route

Profondeur (m)
0 à 5

5 à 10
10 à 15
15 à 20
20 à 25
25 à 30
30 à 35
35 à 40
40 à 45



47 
  

14C), du carbone total (Ctot), de l’azote total (Ntot), de la PAF à 550°C et des charbons de 

bois. 

Tableau 4.1 Analyses paléolimnologiques réalisées sur les carottes de sédiments du site 
d’échantillonnage nº 1 

Description Analyses paléolimnologiques et nbre d’échantillons traités 

ID Longueur 
(cm) 

Type de 
carottier 

210Pb, 
226Ra 

et 
137Cs 

14C Lames 
minces 

TDM 
axiale Ctot Ntot PAF à 

550°C 
Charbons 

de bois 
µ-

XRF 

1A 23,75 Gravitaire 
� 
14 

� 
1 

 � � 
41 

� 
41 

� 
41 

� 
12 

� 
 

1B 40 À 
percussion 

� 
18 

� 
4 

� 
10 

� � 
80 

� 
80 

� 
80 

� 
30 

� 
 

1C 33,5 À 
percussion  � 

1 
 � � 

65 
� 
65 

� 
65 

 � 
 

4.2.2 Modèle d’âge 

4.2.2.1 Radio-isotopes de courte période (210Pb, 226Ra et 137Cs) 

Théorie 

La datation au 210Pb, un radio-isotope naturel du plomb, repose sur la loi de 

désintégration radioactive de ce dernier (demi-vie de 22,3 ans) (Appleby, 2001, 2008, 

Oldfield & Appleby, 1984). Il s’agit de la méthode la plus appropriée pour dater les 

sédiments récents (< 150 ans). Le 210Pb fait partie de la série de désintégration 

radioactive de l’uranium 238 (238U). L’isotope 238U se désintègre en 226Ra qui à son tour 

se désintègre en radon 222 (222Rn). Il existe deux sources de 210Pb : i) le 210Pb « 

supporté » se forme à la suite de la désintégration du 222Rn dans les sédiments et ii) le 
210Pb « non supporté » est issu de la désintégration 222Rn atmosphérique ; il se dépose 

au sol sous forme de retombées sèches et humides (Figure 4.3). 
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Figure 4.3 Série de désintégration radioactive de l’isotope U238 (les demi-vies sont indiquées au-
dessus des flèches) et sources du 210Pb dans les sédiments (Appleby, 2001, Appleby, 2008, 
Bouchard, non publié, Oldfield & Appleby, 1984)  

Les activités du 210Pb total et du 210Pb supporté (en équilibre avec le 226Ra) sont 

mesurées par spectrométrie gamma. En soustrayant l’activité du 210Pb total à celle du 
210Pb supporté, on obtient l’activité du 210Pb non supporté. Dès lors, il est possible de 

calculer l’âge des couches de sédiments et le taux de sédimentation en utilisant la 

constante de désintégration du 210Pb. L’activité du 137Cs, un radio-isotope artificiel, 

permet de valider le modèle d’âge obtenu. Au cours de la période 1950 à 1980 CE, les 

essais nucléaires atmosphériques ont libéré une quantité de 137Cs estimée à 948 PBq 

(Shaw, 2007). Puisque les retombées de 137Cs ont atteint un sommet en 1963 CE, le pic 

de 137Cs d’une carotte de sédiments devrait coïncider avec l’année 1963 CE. 

Laboratoire 

Les échantillons de sédiments (≃	5 g), préalablement lyophilisés, ont été placés dans 

des vials de plastique et entreposés pendant 30 jours (6 à 7 demi-vies du 222Rn) pour 

atteindre l’équilibre séculaire entre le 226Ra et le 210Pb supporté. Les activités du 210Pb, 

du 226Ra et du 137Cs ont été mesurées au laboratoire général de l’INRS-ETE à l’aide d’un 

spectromètre gamma Ortec DSPEC. Le modèle CRS (Constant Rate of Supply) a été 

utilisé. Il suppose que le flux de 210Pb est stable (Appleby & Oldfield, 1983). L’âge des 

couches de sédiments a été calculé au moyen de l’équation 4.1 : 
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# =

%&[()&*# − )&*,)/)&*#]

0
 (4.1)	

où Invt est l’inventaire total du 210Pb non supporté, Invx l’inventaire du 210Pb non 

supporté à la profondeur x et λ la constante de désintégration du 210Pb. 

L’équation 4.2 a été utilisée pour calculer le taux de sédimentation : 

#:;< =

=>?@,

#
 (4.2)	

où profx est la profondeur x et t l’âge de la couche de sédiments. 

4.2.2.2 Radiocarbone (14C) 

Les organismes photosynthétiques assimilent du CO2 atmosphérique afin de produire 

des glucides. Par conséquent, leur concentration de 14C est en équilibre avec celle de 

l’atmosphère tout au long de leur vie. Lorsqu’ils meurent, le 14C se désintègre au rythme 

de 14 désintégrations min-1 g-1 (demi-vie de 5 370 ans). L’âge d’un échantillon de 

matière organique peut donc être calculé en mesurant sa concentration de 14C résiduel 

(Cohen, 2003, Libby et al., 1949). Six échantillons de sédiments (≥ 2 g) ont été prétraités 

au Laboratoire de radiochronologie de l’Université Laval et datés au Laboratoire Keck 

Carbon Cycle AMS de l’Université de la Californie. Les dates 14C ont été calibrées à 

l’aide du logiciel OxCal 4.2. La courbe de calibration IntCal09 a été utilisée (Reimer et 

al., 2009). 

4.2.2.3 Corrélation stratigraphique 

Les carottes de sédiments ont été corrélées à partir des données µXRF (voir ci-

dessous). Les sédiments du lac 18 ont enregistré des épisodes détritiques se traduisant 

par des pics de titane et de calcium. Les carottes n’ont pas été « étirées », car le 

meilleur ajustement a été obtenu en déplaçant la profondeur absolue et en alignant les 

pics (hautes fréquences). Une séquence composite a été élaborée en superposant les 

sections les mieux conservées. 
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4.2.3 Analyses physico-chimiques des sédiments 

4.2.3.1 Lames minces 

Des lames minces ont été fabriquées afin de caractériser les microfaciès sédimentaires. 

D’abord, la surface de la demi-carotte a été nettoyée à l’aide d’une spatule. Ensuite, des 

profilés en aluminium ont été placés sur les sédiments de manière à ce qu’ils se 

chevauchent sur 1 cm (Jouve, 2013, Röhrig & Scharf, 2006) (Figure 4.4). Afin d’extraire 

les profilés, un outil s’apparentant à un couteau à fromage (cheese-cutter-style tool) a 

été utilisé (Francus & Cosby, 2001). Puis, les profilés ont été plongés dans de l’azote 

liquide (≃	2 min) et lyophilisés pendant 48 h. Enfin, ils ont été imprégnés dans de la 

résine époxy à faible viscosité, séchés à 60°C durant 48 h dans une étuve et envoyés 

chez Texas Petrographic Services, un laboratoire spécialisé dans la fabrication de lames 

minces. 

 

Figure 4.4 Position des profilés en aluminium sur la demi-carotte de sédiments (Röhrig & Scharf, 
2006) 

4.2.3.2 Tomodensitométrie (TDM) axiale 

Les carottes de sédiments ont été analysées par TDM axiale au Laboratoire 

multidisciplinaire de scanographie pour les ressources naturelles et le génie civil de 

l’INRS-ETE à l’aide d’un scanographe SOMATOM Volume Access (résolution de 100 

µm). Au cours de l’analyse par TDM axiale, une source de rayons X tourne autour de 

l’échantillon, puis l’atténuation des rayons X ayant traversé l’échantillon est mesurée par 

une couronne de détecteurs. L’absorption des rayons X est définie par la loi de Beer 

(Boespflug et al., 1994) : 

) = )0 ∙ ;
HI∙J

	 (4.3)	

où I0 est l’intensité du rayonnement incident, µ le coefficient d’absorption linéaire ou 

l’intensité tomographique et x l’épaisseur de l’échantillon. 
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L’intensité tomographique reflète la densité de l’échantillon : 

)M =

µ:

µ;NO
− 1 ∙ 100 (4.4)	

où µs est le coefficient d’absorption massique de l’échantillon et µeau le coefficient 

d’absorption de l’eau. 

4.2.3.3 Analyse du carbone total (Ctot) et de l’azote total (Ntot) 

Les concentrations de Ctot et de Ntot ont été mesurées au laboratoire général de l’INRS-

ETE conformément au Guide méthodologique de caractérisation des sédiments (Centre 

St-Laurent & MEQ., 1992). Un analyseur CNS Carlo Erba, composé d’une chambre de 

combustion, d’un chromatographe en phase gazeuse et d’un détecteur de conductivité 

thermique a été utilisé. En premier lieu, les échantillons de sédiments (≃	 3 g), 

préalablement lyophilisés, ont été placés dans des capsules d’étain et chauffés à 

1000°C ; du CO2, de la vapeur d’eau et du diazote (N2) ont alors été produits. En second 

lieu, le CO2, la vapeur d’eau et le N2 ont été séparés par chromatographie en phase 

gazeuse. En dernier lieu, les concentrations de Ctot et de Ntot ont été mesurées par le 

détecteur de conductivité thermique. Le rapport carbone/azote (C/N) a été calculé dans 

le dessein de retracer l’origine de matière organique. Le rapport C/N des plantes 

aquatiques se situe entre 4 et 9, tandis que celui des plantes terrestres est ≥ 15 

(Meyers, 1994, Meyers & Ishiwatari, 1995). 

4.2.3.4 Perte au feu (PAF) à 550°C 

La PAF à 550°C permet d’estimer la concentration de matière organique d’un échantillon 

en pourcentage. La méthode détaillée par Heiri et al. (2001) a été employée. Les 

échantillons de sédiments (≃ 5 g) ont été placés dans des creusets, séchés à 105°C 

pendant 48 h dans une étuve et chauffés à 550°C durant 4 h dans un four à moufle. La 

PAF à 550°C a été calculée au moyen de la formule 4.5 : 

%	UV =

( W
X
− W

Y
− W

Z
− W

Y
)

(W
X
− W

Y
)

∙ 100	 (4.5)	

où P0 est le poids du creuset vide,	P1 le poids final et	P2 le poids du creuset contenant les 

cendres. 
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4.2.3.5 Extraction des charbons de bois 

Clark (1988) suggère que les microcharbons (≤ 0,5 mm) sont transportés à l’extérieur 

des zones incendiées en raison des mouvements de convection dans l’atmosphère. 

L’analyse des microcharbons ne permet donc pas de reconstituer les feux locaux 

(Carcaillet et al., 2001b, MacDonald et al., 1991). C’est la raison pour laquelle seulement 

les macrocharbons (≥ 0,5 mm) se déposant in situ ont été considérés (Ohlson & 

Tryterud, 2000). Les échantillons de sédiments (≃ 2 g) ont été mélangés à une solution 

d’hexamétaphosphate de sodium ([NaPO3]6) à 3 % durant 48h. Les particules flottantes 

ont été tamisées par voie humide à 5, 2, 1 et 0,5 mm et séchées à 50°C pendant 12 h 

dans une étuve. Les charbons de bois ont été triés sous une loupe binoculaire (Thinon, 

1992, Walsh et al., 2008). 

4.2.3.6 Microfluorescence X (µXRF) 

Les carottes de sédiments ont été analysées par µXRF à l’aide d’un appareil ITRAX 

Core Scanner au Laboratoire de géochimie, imagerie et radiographie des sédiments 

(GIRAS) de l’INRS-ETE. Le principe de la microfluorescence X (µXRF) consiste à 

exciter de la matière avec un microfaisceau de rayons X. Dans ces conditions, les 

atomes éjectent des électrons de niveau d’énergie E1, puis des électrons du niveau 

d’énergie E2 comblent ces lacunes. Cette transition se traduit par l’émission d’un photon 

d’énergie E = E2 - E1. Les raies correspondantes à ces émissions sont caractéristiques 

de l’atome (Cuven et al., 2015). Une anode en molybdène a été utilisée étant donné sa 

capacité à détecter des éléments lourds tels que le calcium, le fer, le manganèse, le 

titane et le zirconium ainsi que des éléments moins lourds comme le silicium et le 

potassium (Rothwell et al., 2006). Les résultats de l’analyse µXRF ont été réévalués 

selon la présence ou l’absence des éléments chimiques à l’aide du logiciel fourni par le 

fabricant de l’appareil (Cox Analytical Systems). Ils correspondent à des abondances 

semi-quantitatives, car les concentrations des éléments chimiques dépendent de la 

résolution spatiale et du temps d’acquisition choisis (100 µm et 30 s dans le cas 

présent). Afin de faciliter l’interprétation des données µXRF, une matrice des coefficients 

de corrélation de Pearson (R) et une analyse en composantes principales (ACP) ont été 

réalisées. 
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5 RÉSULTATS 

5.1 ANALYSES PÉDOANTHRACOLOGIQUES 

Parmi les macrorestes végétaux trouvés dans les échantillons de sol, il y a des aiguilles, 

des bourgeons, des cônes, des écailles, des feuilles, des fragments ligneux et des tiges. 

Les pièces carbonisées datées au 14C sont issues d’éricacées (Chamaedaphne, Kalmia 

et Vaccinium). Lorsqu’un incendie survient, les sous-bois d’éricacées brulent presque 

toujours parce qu’ils se trouvent près du sol et sont particulièrement inflammables 

(Laberge Pelletier, 2007). Les pièces carbonisées d’arbres n’ont pas été datées pour 

pallier le problème d’âge apparent, c’est-à-dire du bois mort depuis longtemps au 

moment du feu entrainant une erreur sur l’âge 14C (Filion, 1984, Gavin, 2006). La figure 

5.1 et le tableau 5.1 présentent les anthracomasses des échantillons de sol 6B, 7A, 12A 

et 14A et les âges des pièces carbonisées datées au 14C. Ces échantillons de sol ont été 

retenus parce que leurs anthracomasses étaient les plus importantes des trente 

échantillons de sol prélevés sur la rive ouest du lac 18 et qu’ils comportaient des 

horizons carbonisés. Il ne semble pas y avoir de hiatus, car les âges croissent avec la 

profondeur. 

 

Figure 5.1 Anthracomasses des échantillons de sol 6B, 7B, 12A et 14A à intervalles de 1 cm 
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Tableau 5.1 Âges des pièces carbonisées datées au 14C 

ID Profondeur 
(cm) Genre Âge 14C 

(BP±σ) 
Intervalle 

2σ (cal BP) 
Probabilité 

médiane 
(cal BP) 

Intervalle 
2σ (CE) 

Probabilité 
médiane (CE) 

6B 7 à 8 Vaccinium 800±15 734 à 687 710,5 1218 à 
1264 1241 

7B 2 à 3 Chamaedaphne 165±15 284 à 0 142 1666 à 
1950 1808 

12A 5 à 6 Kalmia 440±15 520 à 490 505 1431 à 
1461 1446 

14A 3 à 4 Chamaedaphne 315±15 451 à 306 378,5 1499 à 
1644 1571,5 

14A′ 5 à 6 Vaccinium 515±15 544 à 515 529,5 1406 à 
1436 1421 

5.2 RECONSTITUTION DE L’HISTOIRE DES FEUX 

La forêt riveraine du lac 18 a brulé au minimum à quatre reprises depuis 1241±23. Les 

pièces carbonisées datées au 14C correspondent fort probablement à des évènements 

distincts, à l’exception de celles remontant à 1421±15 et 1446±15 CE. Leurs écarts-

types se chevauchent, donc elles pourraient provenir du même feu. L’écart-type de la 

pièce carbonisée 7B datant de 1808±142 CE est particulièrement élevé (Figure 5.2). 

Bien que la reconstitution de l’histoire des feux couvre moins de 1 ka, la fréquence et 

l’intervalle de retour des feux ont été calculés. Si on considère que quatre incendies sont 

survenus (c.-à-d. que les pièces carbonisées 14A′ et 12A ont été produites 

simultanément), la fréquence et l’intervalle de retour des feux égalent 5 par 1 ka et 

192,75 ans. 

 

Figure 5.2 Reconstitution de l’histoire des feux de la forêt riveraine du lac 18 au cours de la 
période 1241±23 CE à aujourd’hui 
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5.3 ANALYSES PALÉOLIMNOLOGIQUES 

5.3.1 Modèle d’âge 

5.3.1.1 Radio-isotopes de courte période (210Pb, 226Ra et 137Cs) 

Les activités du 210Pb total et du 210Pb non supporté diminuent de manière exponentielle 

avec la profondeur. La profondeur d’équilibre se trouve à 5,5 cm. Le modèle CRS a été 

utilisé parce qu’il convient aux lacs appartenant à des bassins versants peu anthropisés 

où la majorité du 210Pb se dépose à la surface des lacs et des cours d’eau comme le lac 

18 (Appleby & Oldfield, 1983). Les premiers 5,5 cm de la carotte 1A couvrent 85 ans. Le 

pic de l’activité du 137Cs (0,12±0,01 Bq g-1) coïncide avec l’année 1963 CE. Entre 0 et 

4,5 cm, le taux de sédimentation varie très peu (0,03 à 0,3 cm an-1). Il augmente 

abruptement à partir de 4,5 cm (≥ 0,93 cm an-1) (Figure 5.3). 

 

Figure 5.3 Activité du 210Pb total et supporté, du 210Pb non supporté, modèle CRS, activité du 137Cs et 
taux de sédimentation de la carotte 1A 
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5.3.1.2 Radiocarbone 

Le tableau 5.2 présente les âges des échantillons de sédiments datés au 14C. 

L’échantillon de sédiments 1B′ a été rejeté du fait d’une inversion chronologique. Il 

pourrait avoir été contaminé lors des manipulations en laboratoire. Une autre hypothèse 

est que cette inversion chronologique pourrait être due à des mouvements de masse 

subaquatiques provoqués, par exemple, par des secousses sismiques. Même si le site 

d’étude ne constitue par un environnement propice aux glissements ou aux coulées 

gravitaires (c.-à-d. qu’il est caractérisé par de faibles taux de sédimentation), il a déjà 

connu des séismes de magnitude 4 et est située à moins de 250 km de la zone sismique 

du Nord-Est de l’Ontario (RNC, 2016). Ces explications demeurent des hypothèses de 

travail et leur résolution sort des objectifs de cette étude. 

Tableau 5.2 Âges des échantillons de sédiments datés au 14C 

ID Profondeur 
(cm) 

Âge 14C 
(BP±σ) 

Intervalle 2σ 
(cal BP) 

Probabilité 
médiane (cal 

BP) 
Intervalle 2σ 

(CE) 
Probabilité 

médiane (CE) 

1A 23,75 2560±15 2746 à 2620 2683 797 à 671 734 

1B 16,5 2080±25 2125 à1989 2057 176 à 0 88 

1B′ 24,5 4065±15 4783 à 4446 4614,5 2834 à 2497 2665,5 

1B′′ 26,75 3560±25 3960 à 3728 3844 2011 à 1779 1895 

1B′′′ 38 5590±20 6407 à 6313 6360 4458 à 4364 4411 

1C 27,75 4460±25 5283 à 4972 5127,5 3334 à 3023 3178,5 

5.3.1.3 Corrélation stratigraphique 

La séquence composite est composée de la section 0 à 5,5 cm de la carotte de 

sédiments 1A et 2 à 40 cm de la carotte 1B. La carotte 1C n’a pas été utilisée. Le 

modèle CRS suggère que les couches superficielles de la carotte 1A sont bien 

conservées. Si l’interface eau-sédiments avait été fortement perturbée (p. ex. 

remaniement biogénique, carottage et transport), les profils des activités du 210Pb non 



58 
  

supporté et du 137Cs auraient une apparence différente. La carotte 1B a été utilisée 

parce que quatre des six datations 14C ont été effectuées sur cette dernière (Figure 5.4). 

 

Figure 5.4 Données µXRF du titane et du calcium (moyenne mobile avec fenêtre de sept mesures) 
des carottes de sédiments 1A, 1B et 1C avec radiographies en arrière-plan ; les résultats ont 
été normalisés en nombre de coups par seconde (kcps = 103 coups par seconde) ; les repères 
utilisés pour établir la corrélation stratigraphique sont représentés par des traits et des 
rectangles orangés 

5.3.1.4 Modèle d’âge 

Le modèle d’âge remonte à 6,36 ka cal BP. Le taux de sédimentation est 

particulièrement faible. Il varie entre 0,004 et 0,3 cm an-1 (Figure 5.5). 
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Figure 5.5 Modèle d’âge et taux de sédimentation du lac 18 ; les traits orangés représentent les dates 
de feux de Gennaretti et al. (2013, 2014) 

5.3.2 Analyses physico-chimiques des sédiments 

5.3.2.1 Lames minces 

L’analyse des lames minces de la carotte de sédiments 1B au microscope 

pétrographique en lumière naturelle, avec les nicols croisés et le gypse a permis 

d’identifier trois microfaciès. Le microfaciès nº 1 regroupe l’ensemble des laminations 

observées sur la carotte 1B. Elles sont horizontales, rougeâtres (2.5YR 3/6), denses et 

d’une épaisseur variant entre 1 et 3 mm. Le microfaciès nº 2 (0 à 34 cm) est constitué de 

gyttja brun foncé (7.5YR 4/3). Il contient des pelotes fécales (70 à 250 µm) et des 

frustules de diatomées (20 à 130 µm). Le microfaciès nº 3 (34 à 40 cm) ressemble au 

microfaciès nº 2 (gyttja brun foncé [7.5YR 3/2] ainsi que présence de pelotes fécales [70 

à 250 µm] et de frustules de diatomées [20 à 130 µm]). Cependant, les pelotes fécales 

sont mal conservées, c’est-à-dire qu’elles ont des contours flous. Le microfaciès nº 3 

renferme aussi des cristaux de pyrite automorphes (0,3 à 45 µm) (Figure 5.6). 
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Figure 5.6 Intensité tomographique de la carotte de sédiments 1B avec image tomodensitométrique 
en arrière-plan et microfaciès observés au microscope pétrographique 

5.3.2.2 Propriétés physico-chimiques des sédiments 

La matrice des coefficients de corrélation de Pearson (R) des données µXRF révèle de 

fortes relations entre le silicium, le potassium, le calcium et le titane (R = 0,74 à 0,92 ; p-

value = < 0,01) (Tableau 5.3). L’ACP a permis d’identifier deux composantes. La 

composante nº 1 regroupe le silicium, le potassium, le calcium, le titane et le zirconium. 

Elle explique 52,88 % de la variance totale. Les coefficients de saturation factorielle 

varient entre 0,42 et 0,95. La composante nº 2 inclut le manganèse et le fer. Elle 

n’explique que 15,72 % de la variance totale. Les coefficients de saturation factorielle du 

manganèse et du fer sont de 0,67 et 0,77 (Figure 5.7). 
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Tableau 5.3 Matrice des coefficients de corrélation de Pearson (R) des données µXRF 

 Si K Ca Ti Mn Fe Zr 
Si 1       

K 0,8 1      

Ca 0,74 0,92 1     

Ti 0,74 0,87 0,84 1    

Mn -0,19 -0,16 -0,24 -0,24 1   

Fe -0,16 -0,14 -0,12 -0,13 0,2 1  

Zr 0,27 0,33 0,3 0,28 -0,07 -0,1 1 

 

Figure 5.7 Analyse en composantes principales (ACP) des données µXRF 

La séquence composite a été divisée en trois unités (Figures 5.8 et 5.9) : 

Unité nº 1 (6,36 à 4,5 ka cal BP) 

Il s’agit d’une unité singulière du point de vue physico-chimique. Les profils 

montrent des tendances marquées à la hausse ou à la baisse. L’intensité 

tomographique est particulièrement élevée (x̄ = 214,55 UH). Elle égale 304,33 UH 

à la base par rapport à 61,12 UH à la limite supérieure. Le Ctot, le Ntot et le rapport 

C/N augmentent considérablement. Leurs minimums se trouvent à la base (4,75 

%, 0,22 % et 13,54). La PAF à 550°C décroit légèrement (x̄ = 7,43 %). Elle passe 

de 12,06 % à la base à 2,11 % à la limite supérieure. Le silicium, le potassium, le 

calcium, le titane et le zirconium diminuent fortement. Le manganèse et le fer ne 

varient pas beaucoup. Leurs moyennes sont de 40,27 et 4 133 kcps. 
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Unité nº 2 (4,5 à 1,5 ka cal BP) 

Les profils sont stables. L’intensité tomographique moyenne égale 74,21 UH. Trois 

pics ressortent vers 3,3, 2,84 et 2,31 ka cal BP. Le Ctot et le Ntot sont fortement 

corrélés. Leurs moyennes sont de 13,04 et 0,76 %. Le rapport C/N montre deux 

pics (1,95 et 1,63 ka cal BP). La PAF à 550°C croit de manière régulière (x̄ = 9,45 

%). Elle passe de 2,1 % à la limite inférieure à 14,23 % à la limite supérieure. Le 

silicium, le titane et zirconium vont de pair. Le potassium évolue concomitamment 

avec le calcium. Les laminations décrites à la section 5.3.2.2 concordent avec les 

pics de l’intensité tomographique, du manganèse et du fer. La concentration de 

macrocharbons est élevée en 1,91, 1,78 et 1,62 ka cal BP. 

Unité nº 3 (450 à 2012 CE) 

Les profils sont caractérisés par des pics de forte amplitude. L’intensité 

tomographique montre des pics nets en 661, 1023, 1847 et 1999 CE. Le rapport 

C/N moyen égale 17,4. De plus, il est anti-corrélé avec le Ctot et le Ntot. Quatre pics 

ressortent en 1251, 1822, 1988 et 2005 CE. La PAF à 550°C (x̄ = 16,86 %) 

surpasse de loin celle de l’unité nº 2. Son maximum est de 36,44 % (1850 CE). Le 

silicium, le titane et le zirconium vont de pair. Le manganèse et le fer atteignent 

leurs maximums (620,58 et 19 844 kcps). Les pics de l’intensité tomographique, 

du manganèse et du fer s’alignent avec les laminations. Beaucoup de 

macrocharbons ont été extraits aux profondeurs équivalant à 745, 1131, 1642 et 

1998 CE. 
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Figure 5.8 Intensité tomographique, Ctot, Ntot, rapport C/N, PAF à 550°C et concentration de macrocharbons de la séquence composite avec 
radiographie en arrière-plan ; les traits orangés représentent les dates de feux de Gennaretti et al. (2013, 2014) 
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Figure 5.9 Données µXRF du silicium, du potassium, du calcium, du titane, du manganèse, du fer et du zirconium (moyenne mobile avec 
fenêtre de sept mesures) de la séquence composite avec radiographies en arrière-plan ; les résultats ont été normalisés en nombre de 
coups par seconde (kcps = 103 coups par seconde) ; les traits orangés représentent les dates de feux de Gennaretti et al. (2013, 2014) 
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6 DISCUSSION 

6.1 ANALYSES PÉDOANTHRACOLOGIQUES 

6.1.1 Comparaison des dates de feux obtenues par la dendrochronologie et la 

pédoanthracologie 

L’interdatation d’arbres vivants et subfossiles, puis l’analyse des apports en DLG dans la 

zone littorale du lac 18, ont permis à Fabio Gennaretti, Dominique Arseneault et Yves 

Bégin d’identifier quatre incendies, soit en 1251, 1623, 1674 et 1729 CE, ce qui 

représente une fréquence et un intervalle de retour des feux de 5 par 1 ka et 190,25 ans 

(Figure 6.1). Comme indiqué à la section 5.2, les âges des pièces carbonisées datées 

au 14C sont 1241±23, 1421±15, 1446±15, 1571,5±72,5 et 1808±142 CE. Si on considère 

que les pièces carbonisées remontant à 1421±15 et 1446±15 CE proviennent du même 

évènement, la fréquence et l’intervalle de retour des feux égalent 5 par 1 ka et 192,75 

ans. 

D’abord, il y a une forte probabilité que l’incendie de 1251 CE détecté grâce à des DLG 

calcinés corresponde à la pièce carbonisée 6B remontant à 1241±23 CE. Ensuite, une 

interruption des apports en DLG est survenue entre 1251 et 1450 CE. Habituellement, 

les feux provoquent des interruptions durant environ 120 ans (Gennaretti et al., 2013, 

2014). Par conséquent, l’interruption ayant débutée en 1251 CE s’est avérée très longue 

(� 200 ans). Gennaretti et al. (ibid.) ont émis l’hypothèse qu’un incendie n’ayant pas 

affecté le recrutement des DLG a perturbé la forêt riveraine du lac 18 au début du 15e 

siècle. Celui-ci aurait entrainé la mortalité des arbres s’étant établis après 1251 CE ; ils 

n’auraient pas atteint une taille suffisante pour pouvoir s’effondrer dans le lac. Les 

pièces carbonisées 12A et 14A′ datant de 1421±15 et 1446±15 CE semblent confirmer 

cette hypothèse. Puis, l’incendie de 1623 CE, aussi identifié par l’interdatation de DLG 

calcinés, pourrait correspondre à la pièce carbonisée 14A remontant à 1571,5±72,5 CE. 

En effet, l’année 1623 CE est comprise dans l’intervalle deux écarts-types de l’âge 14C 

de cette pièce carbonisée. Les analyses pédoanthracologiques n’ont pas permis de 

détecter le feu de 1674 CE observé dans la dendrosérie millénaire. Enfin, il se pourrait 

que l’incendie rapporté par Gennaretti et al. (ibid.) en 1729 CE et la pièce carbonisée 7B 
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dont l’âge 14C est 1808±142 CE soient associés au même événement, bien qu’il existe 

beaucoup d’incertitude du fait de l’écart-type important de cet âge 14C. 

 

Figure 6.1 Périodes de vie des arbres vivants (barres vertes) et subfossiles (barres noires) ; les DLG 
calcinés sont représentés par des barres rouges ; les traits orangés représentent les dates de 
feux de Gennaretti et al. (ibid.) 

Les différences observées entre les dates de feux obtenues par la dendrochronologie et 

la pédoanthracologie pourraient s’expliquer par des limitations méthodologiques ou par 

certains paramètres du régime de feux de la forêt riveraine du lac 18. Dans un premier 

temps, un nombre insuffisant de pièces carbonisées a été daté au 14C. Si davantage de 

datations 14C avaient été effectuées, la fiabilité et la précision de la reconstitution de 

l’histoire des feux auraient été supérieures. Nous avons cependant choisi d’investir plus 

de temps et d’énergie dans les analyses paléolimnologiques. Dans un second temps, 

les âges 14C sont accompagnés d’une marge d’erreur. Lorsqu’un échantillon de matière 

organique est âgé de moins de 150 ans, cette marge d’erreur est d’autant plus 

importante, car l’émission accrue de CO2 dans l’atmosphère depuis le début de l’ère 

industrielle et les essais nucléaires des années 1950 et 1960 CE ont perturbés le 

rapport 14C/C de la biosphère (Bradley, 2014, Reimer et al., 2009, Stuiver et al., 2006). 

Cela rend difficile toute comparaison avec des données dendrochronologiques. Dans un 

dernier temps, la sévérité (la proportion d’arbres détruits par le feu), déterminée par un 

ensemble de facteurs comme l’abondance et le taux d’humidité des combustibles ainsi 

que la direction et la vitesse du vent, influence les apports en DLG. Les feux de surface 

ne provoquent pas d’interruptions majeures parce qu’ils épargnent la vaste majorité des 
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grands arbres. Quant aux feux de cime et de profondeur, ils créent davantage de 

dommages et, par conséquent, génèrent de longues interruptions (Ricklefs & Miller, 

1999, Riou-Niver, 2001, RNC, 2014a). D’ailleurs, Gennaretti et al. (2013, 2014) ont 

démontré que l’impact des incendies sur les apports en DLG varie selon leur sévérité, 

d’imperceptible (aucun DLG calciné, peu d’arbres morts et courte période de 

normalisation) à important (plusieurs DLG calcinés, mortalité massive des arbres et 

longue période de normalisation). Même si cela n’a pas été observé, des feux légers 

pourraient avoir produit des pièces carbonisées, mais ne pas avoir affecté les apports en 

DLG. 

6.1.2 Comparaison de la fréquence des feux de la forêt riveraine du lac 18 avec 

celles d’autres sites d’étude appartenant à la zone boréale québécoise 

Des comparaisons ont été effectuées pour déterminer si la fréquence des feux 

enregistrée dans la forêt riveraine du lac 18 au cours du dernier millénaire se rapproche 

de celles d’autres sites d’étude appartenant à la zone boréale québécoise. Nos résultats 

ne s’accordent pas avec ceux d’Ali et al. (2009) et Hély et al. (2010b) ayant analysé les 

charbons de bois préservés dans les sédiments des lacs aux Geais, Raynald, à la 

Loutre et Profond situés dans la pessière à mousses, à environ 415 km au sud-ouest du 

lac 18. Ces auteurs ont observé une diminution de la fréquence des feux depuis 1 ka 

CE, en particulier aux lacs Raynald (3 par 1 ka en 1 ka CE par rapport à 1 par 1 ka 

aujourd’hui) et Profond (5 par 1 ka en 1 ka CE comparativement à 1 par 1 ka 

actuellement). Contrairement à ces sites d’étude, la fréquence des feux de la forêt 

riveraine du lac 18 n’a pas décru de manière significative. Elle est plutôt demeurée 

stable jusqu’à la fin du 18e siècle. De surcroit, les lacs Raynald et Profond ont enregistré 

une fréquence des feux élevée autour de 1 ka CE, ce qui coïncide avec l’OCM ; les 

décennies les plus chaudes des 1 100 dernières années ont eu lieu pendant l’OCM 

(PAGES 2k consortium, 2013, Viau et al., 2012). El Guellab (2012) et El Guellab et al. 

(2015) ont aussi rapporté une période de haute fréquence des feux centrée sur l’OCM 

dans la région du lac Mistassini, à approximativement 220 km au sud-ouest du lac 18. 

Bien que la fréquence des feux de la forêt riveraine du lac 18 n’ait pas augmenté durant 

l’OCM, l’incendie le plus sévère s’est produit au milieu du 13e siècle. 
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Pour la période 1850 CE à aujourd’hui, nos résultats concordent avec ceux de Bergeron 

(1991), Bergeron & Archambault (1993) et Bergeron & Flannigan (1995) ayant récolté 

des cicatrices de feux dans la région du lac Duparquet localisée dans la sapinière à 

bouleau blanc, à peu près à 600 km au sud-ouest du lac 18. Ces chercheurs ont 

constaté une baisse de la fréquence des feux et, parallèlement, un allongement du cycle 

de feux. Le cycle de feux est passé de 90 ans avant 1850 CE à 125 ans entre 1850 et 

1920 CE, puis à 360 ans depuis 1920 CE. Le réchauffement climatique post-PAG aurait 

provoqué des changements dans la circulation atmosphérique favorisant la présence de 

masses d’air maritime provenant du sud en été. Cela aurait entrainé une diminution de la 

fréquence des sècheresses (Girardin et al., 2006b, Girardin et al., 2004b). La forêt 

riveraine du lac 18 est moins exposée aux masses d’air maritime que le site d’étude de 

Bergeron (1991), Bergeron & Archambault (1993) et Bergeron & Flannigan (1995). Ce 

phénomène pourrait tout de même expliquer la faible fréquence des feux enregistrée 

depuis 1800 CE. Par ailleurs, il faut rappeler qu’à l’échelle locale, les régimes de feux 

sont contrôlés par des facteurs comme la connectivité des massifs forestiers, 

l’abondance et la structure des combustibles et les conditions édaphiques (Girardin et 

al., 2006a, Payette & Gagnon, 1985). Ceux-ci peuvent masquer l’impact du climat sur la 

dynamique spatiotemporelle des incendies. Ainsi, il se peut que des sites d’étude 

rapprochés soient caractérisés par des évènements de feux asynchrones (Ali et al., 

2009, Gavin et al., 2006). 

6.2 ANALYSES PALÉOLIMNOLOGIQUES 

6.2.1 Interprétation des données paléolimnologiques 

Unité nº 1 (6,36 à 4,5 ka cal BP) 

Le Wisconsinien s’est terminé vers 7,9 ka cal BP avec la vidange du lac proglaciaire 

Ojibway dans la baie de James et la baie d’Hudson, puis l’invasion de la mer de Tyrrell. 

Par la suite, la moraine de Sakami s’est formée à cause d’une interruption du retrait du 

glacier du Nouveau-Québec. Celui-ci se situait alors entre, d’une part, la baie d’Hudson 

et la baie d’Ungava et, d’autre part, le 50° N et le détroit d’Hudson (Bilodeau, 1990, 

Hillaire-Marcel, 1976, 1980, Payette & Rochefort, 2001, Veillette, 1994). Des modes de 

déglaciation distincts prévalaient de chacun des côtés du glacier. À l’est (≥ 275 m 

d’altitude), où se trouve le lac 18, une étendue lacustre profonde s’appuyait sur le 
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glacier, donc le principal mode d’ablation était le vêlage d’icebergs. À l’ouest (≤ 275 m 

d’altitude), le glacier était bordé par des milieux subaériens et une étendue marine 

moins profonde. La présence d’eskers suggère que les eaux de fusion étaient 

abondantes (Hardy, 1977, 1982, Hillaire-Marcel et al., 1981). 

Selon Vincent (1989) et Dyke & Prest (1987), la fonte finale de l’inlandsis s’est produite 

entre 7 et 6,5 ka cal BP. Ainsi, le contexte postglaciaire a assurément limité le 

développement de la végétation pendant quelques centaines d’années. Entre 6,36 et 

5,25 ka cal BP, le silicium, le potassium, le calcium, le titane et le zirconium décroissent 

considérablement. Cette diminution des apports détritiques illustre bien la transition 

Wisconsinien-Holocène. Étant donné la nature de la roche-mère (présence de silicates 

comme le feldspath, le quartz, l’amphibole et la hornblende) (Bandyayera et al., 2010) et 

la corrélation entre le silicium et le titane (R = 0,74 ; p-value = < 0,01), nous croyons que 

le silicium provient majoritairement de silice détritique et non biogénique. En outre, le 

potassium et le calcium sont fortement corrélés avec le titane (R = 0,84 et 0,78 ; p-value 

= < 0,01), ce qui laisse supposer qu’ils sont issus de matériel arraché par le glacier 

(Croudace et al., 2006, Cuven et al., 2010, Rothwell & Rack, 2006). Du carbonate de 

calcium (CaCO3) pourrait aussi s’être formé dans les couches de sédiments à la suite de 

la précipitation d’ions calcium dissous (Ca2+) (Locat et al., 1984). Le zirconium n’est 

toutefois pas corrélé avec le titane (R = 0,28 ; p-value = < 0,01), bien qu’il s’agisse d’un 

élément lourd et résistant couramment associé au détritisme (Croudace et al., 2006). 

La colonisation végétale postglaciaire du nord-est de la Baie-James, stimulée par le 

réchauffement climatique de l’OCH, a débuté autour de 6,5 ka cal BP par une période 

de quasi désert. Ensuite, une forêt-parc à trembles s’est développée, après quoi celle-ci 

a été remplacée par une pessière ouverte (Beaulieu-Audy, 2006, Davis et al., 1980, 

Richard, 1979). Ces changements dans la végétation se traduisent par une 

augmentation du Ctot, du Ntot et du rapport C/N entre 5,8 et 4,5 ka cal BP. Au fur et à 

mesure que la végétation s’est développée, la proportion de matière organique apportée 

par le bassin versant et s’accumulant au fond du lac 18 a cru, tandis que celle des 

particules minérales a diminué. D’ailleurs, le rapport C/N passe de 13,54 à 15,9, des 

valeurs proches du rapport C/N des plantes terrestres (Meyers, 1994, Meyers & 

Ishiwatari, 1995). Cette interprétation n’est cependant pas corroborée par la PAF à 

550°C. Cet indicateur de la concentration de matière organique n’évolue pas de la 

même manière que le Ctot (R = 0,57 ; p-value = < 0,01). Cette différence pourrait 
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s’expliquer par la présence de CaCO3. Le CaCO3 peut entrainer une surestimation du 

pourcentage de matière organique. Le fait que le calcium suit les basses fréquences de 

la PAF à 550°C semble confirmer cette hypothèse. Afin d’éliminer les carbonates, il 

aurait fallu chauffer les échantillons de sédiments à 950°C durant 2 h (Heiri et al., 2001). 

Unité nº 2 (4,5 à 1,5 ka cal BP) 

Vers 4 ka cal BP, la pessière ouverte occupant le site d’étude était plus dense que la 

pessière à lichens actuelle. L’aulne crispé (Alnus alnobetula subsp. crispa [Aiton] Raus) 

et le bouleau glanduleux (Betula glandulosa Michx.) étaient fortement représentés. Le 

paysage s’est ouvert peu à peu à partir de 2,7 ka cal BP à cause de conditions 

climatiques plus froides et plus sèches. La détérioration climatique du Néoglaciaire 

aurait entrainé une hausse de la fréquence des feux et, par conséquent, favorisé la 

régénération du pin gris (Pinus banksiana Lamb.), l’espèce arborescente la mieux 

adaptée à une fréquence des feux élevée, au détriment de l’épinette noire (Picea 

mariana [L.] B.S.P.) (Beaulieu-Audy, 2006, Desponts & Payette, 1993, Lavoie & Richard, 

2000, Richard, 1979). Par exemple, dans la région de Radisson, Ferland (2007) a mis 

en évidence une période de bas niveaux lacustres entre 3 et 2 ka cal BP et Lavoie & 

Arseneault (2001) ont observé une diminution des coléoptères aquatiques (Dystiscidae, 

Hydrophilidae et Hydraenidae) à compter de 2,6 ka cal BP. 

L’ouverture graduelle du couvert forestier pourrait être à l’origine d’une période 

d’éolisation (Filion, 1983, 1984, Lacroix, 2011). De plus, en dépit du contexte climatique 

froid et sec, l’érosion hydrique a surement provoqué l’accumulation d’une quantité non 

négligeable de sédiments dans les zones profondes du lac (p. ex. lors de la fonte des 

neiges et d’évènements de pluie intense) (Sharma et al., 1993, Sharma et al., 1991). 

L’augmentation marquée du potassium, du calcium, du titane et du zirconium entre 2,5 

et 1,5 ka cal BP laisse croire qu’un tel épisode érosif s’est produit. Comme nous l’avons 

expliqué plus haut, ces éléments chimiques reflètent la composition minéralogique de la 

sous-province géologique La Grande (Bandyayera et al., 2010). Les indicateurs de la 

matière organique suggèrent également un accroissement du détritisme. La hausse du 

rapport C/N, passant de 15,2 à 17,97, révèle que les apports de matière organique 

allochtone, issue de la dégradation des plantes terrestres et de la matière organique des 

sols, ont cru (Meyers, 1994, Meyers & Ishiwatari, 1995). Ce n’est pas le cas des apports 

de matière organique autochtone (c.-à-d. synthétisée dans l’écosystème lacustre). 
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L’élévation de la PAF à 550°C, atteignant plus de 18,82 % en 1,81 ka cal BP, renforce 

cette hypothèse. 

Unité nº 3 (450 à 2012 CE) 

Gennaretti et al. (2013, 2014) ont démontré qu’au cours du dernier millénaire, les 

incendies ont provoqué une ouverture progressive du couvert forestier et l’exclusion du 

sapin baumier (Abies balsamea [L.] Mill.), une espèce possédant une faible capacité de 

régénération post-feu (Gouvernement du Québec, 2014). De surcroit, ils ont prouvé que 

l’impact des feux sur les apports en DLG est d’autant plus important que leur sévérité. Il 

est donc possible que des incendies sévères aient occasionné une augmentation de 

l’érosion des sols (Heinselman & Wright Jr, 1973, Legleiter et al., 2003, Meyer et al., 

2004, Soto et al., 1995, Wondzell & King, 2003). Afin de tester cette hypothèse, nous 

avons confronté les dates de feux de Gennaretti et al. (ibid.) qui sont plus précises que 

les datations 14C effectuées sur les macrorestes végétaux carbonisés aux données 

paléolimnologiques. 

L’incendie de 1251 CE est le plus sévère des 1 000 dernières années ; il a sans doute 

brulé la couche de matière organique et exposé les horizons minéraux. À cet égard, les 

indicateurs du détritisme, soit le silicium, le potassium, le calcium, le titane et le 

zirconium, ainsi que le Ctot et le Ntot, croissent entre 1251 et 1450 CE. Au cours de cette 

même période, le rapport C/N moyen égale 15,95, ce qui signifie que la matière 

organique s’accumulant dans les sédiments était essentiellement exogène (Meyers, 

1994, Meyers & Ishiwatari, 1995). Par la suite, entre 1450 et 1600 CE, les éléments 

chimiques associés au détritisme, le Ctot et le Ntot décroissent. Le rétablissement du 

couvert forestier a probablement réduit la sensibilité des sols à l’érosion. Lorsqu’un feu 

survient, les arbustes se régénèrent après une dizaine d’années, alors que les lichens 

ont besoin d’environ 30 ans. Le rétablissement des arbres s’effectue sur une plus longue 

période, soit 80 à 100 ans (Lafleur et al., 2002, Morneau & Payette, 1989). La baisse du 

Ctot et du Ntot pourrait aussi être attribuable aux conditions climatiques rigoureuses du 

PAG (Gajewski, 1988, 1993, Mann et al., 2008). Le refroidissement du PAG pourrait 

avoir limité la productivité forestière. Des séries dendrochronologiques d’épinettes noires 

(Picea mariana [L.] B.S.P.) ont mis en évidence un ralentissement de la croissance des 

arbres au cours de cette période froide et sèche (Lavoie, 1990, Lavoie & Payette, 1991). 
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Les feux de 1623, 1674 et 1729 CE ont été moins sévères que celui de 1251 CE. Ils ont 

affecté les apports en DLG, mais n’ont pas causé d’interruptions majeures (Gennaretti et 

al., 2013, 2014). La couche de matière organique n’a certes pas brulé complètement ; 

elle a surement conservé une épaisseur appréciable. Les données paléolimnologiques 

suggèrent que ces évènements s’étant produits dans un court laps de temps ont tout de 

même influencé la composition des sédiments. Une forte hausse du silicium, du 

potassium, du calcium, du titane et du zirconium a lieu entre 1623 et 1900 CE. 

Également, le Ctot, le Ntot et la PAF à 550°C s’accroissent considérablement, mais avec 

un léger décalage. Ce décalage n’est pas anormal vu les faibles taux de sédimentation 

et l’écart important entre la résolution des données géochimiques et de matière 

organique sédimentaire. Le rapport C/N (x̄ = 17,4) connaît une augmentation sans 

précédent témoignant d’une concentration élevée de matière organique apportée par le 

bassin versant (Meyers, 1994, Meyers & Ishiwatari, 1995). 

6.2.2 Revêtements d’oxydes de manganèse (MnO) et de fer (FeO) 

Les images acquises en TDM axiale montrent que les laminations du lac 18 résultent de 

processus post-dépositionnels (Annexe 2). Il s’agit de revêtements d’oxydes de 

manganèse (MnO) et de fer (FeO). Ce type de revêtements a notamment été observé 

au lac Champlain et Ontario à la frontière canado-américaine, Baïkal en Russie, 

Georges, Oneida et Michigan aux États-Unis ainsi que Windermere au Royaume-Uni. Ils 

sont généralement interprétés en tant que des périodes d’anoxie ou de forte 

sédimentation (Callender & Bowser, 1976, Cronan & Thomas, 1970, Gorham & Swaine, 

1965, Granina et al., 2010, Granina et al., 2004). Les processus de dégradation de la 

matière organique à l’origine de leur formation sont complexes. Ils se succèdent le long 

d’un gradient vertical d’oxydoréduction (respiration aérobie, dénitrification, réduction du 

manganèse, réduction du fer, sulfonation et méthanogenèse). Dans le cours de ces 

réactions d’oxydoréduction, le manganèse et le fer sont réduits en ions Mn2+ et Fe2+, 

puis libérés dans les eaux interstitielles. Ils peuvent alors diffuser vers la zone oxique et 

précipiter sous forme d’oxydes néoformés (Froelich et al., 1979, Stumm & Morgan, 

1996). 
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6.2.3 Qualité de l’archive sédimentaire 

Le nombre de laminations détectées sur la séquence composite est de 17. Il ne s’agit 

donc pas de varves. Le lac 18 ne possède pas les caractéristiques nécessaires à la 

formation de varves. En effet, il appartient à un bassin versant ayant de faibles charges 

sédimentaires et son taux de sédimentation, compris entre 0,004 et 0,3 cm an-1, est 

insuffisant. De telles valeurs ne permettent pas d’élaborer des reconstitutions 

paléolimnologiques haute résolution parce qu’une couche de sédiments de 1 cm peut 

couvrir jusqu’à 245 ans. Aussi, les sédiments ont subi une certaine bioturbation, ce qui a 

pour effet d’accroitre le transport des particules solides et la diffusion des fluides à 

l’interface eau-sédiments, la profondeur du front d’oxydoréduction ainsi que la vitesse 

des réactions chimiques (Aller, 1980, Fisher et al., 1980, Matisoff, 1995). En bref, la 

mauvaise qualité de l’archive sédimentaire du lac 18 (faible résolution temporelle et 

remaniement biogénique) a rendu difficiles l’interprétation des données 

paléolimnologiques et leur confrontation avec les reconstitutions de l’histoire des feux 

dérivées de la dendrochronologie et la pédoanthracologie. 

Il aurait été préférable de choisir un lac faisant partie d’un bassin versant de grande 

taille, caractérisé par un couvert forestier encore plus ouvert et des taux de 

sédimentation élevés. Le recouvrement sédimentaire multiplie d’ailleurs le temps de 

persistance des DLG en les préservant de la décomposition par les microorganismes 

anaérobies (Arseneault et al., 2007, Naiman et al., 2002). De plus, un lac connaissant 

des périodes d’anoxie dans l’hypolimnion aurait été plus propice à la réalisation d’une 

étude paléolimnologique, car ces dernières limitent l’activité des organismes benthiques 

et, de ce fait, rendent possible la conservation des structures sédimentaires (Lamoureux 

& Gilbert, 2004, Larsen & MacDonald, 1993, Larsen et al., 1998). 
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7 CONCLUSION 

Ce mémoire a montré que les reconstitutions de l’histoire des feux basées sur la 

datation 14C de macrorestes végétaux carbonisés conservés dans les sols et 

l’interdatation d’arbres vivants et subfossiles peuvent livrer des résultats semblables. Les 

quelques différences observées entre ces deux méthodes sont principalement 

attribuables à des limites méthodologiques, à savoir le nombre peu important de 

datations 14C effectuées sur les pièces carbonisées et la marge d’erreur de ces 

dernières. En outre, les incendies n’influencent pas la production de macrorestes 

végétaux carbonisés et l’accumulation de DLG dans la zone littorale des lacs de la 

même manière. Par exemple, les feux légers peuvent générer des pièces carbonisées, 

mais ne pas affecter les apports en DLG. 

La fréquence des feux de la forêt riveraine du lac 18 est demeurée stable jusqu’au début 

des années 1700 CE. Cela ne s’accorde pas avec les résultats d’Ali et al. (2009) et Hély 

et al. (2010b). Ces auteurs ont rapporté une diminution de la fréquence des feux au 

cours des 1 000 dernières années. De même, notre reconstitution de l’histoire des feux 

n’est pas compatible avec celles d’El Guellab (2012) et El Guellab et al. (2015) mettant 

en évidence une haute fréquence des feux durant l’OCM. Ce n’est pas le cas de la forêt 

riveraine du lac 18. Toutefois, nos résultats sont proches de ceux de Bergeron (1991), 

Bergeron & Archambault (1993) et Bergeron & Flannigan (1995). Ils ont constaté un 

allongement du cycle de feux à compter de 1850 CE. Cet asynchronisme n’est pas 

anormal, car l’activité des feux n’est pas seulement contrôlée par le climat régional. Des 

facteurs locaux (p. ex. la connectivité des massifs forestiers, l’abondance et la structure 

des combustibles et les conditions édaphiques) entrent en ligne de compte (Girardin et 

al., 2006a, Payette & Gagnon, 1985). 

Le résultat le plus intéressant est le fait que les incendies semblent accroitre la 

vulnérabilité des sols à l’érosion. En effet, les indicateurs du détritisme, le Ctot et le Ntot 

augmentent pendant environ 175 ans à la suite du feu du 13e siècle. De leur côté, les 

incendies du 17e et du début du 18e siècle semblent avoir eu un impact cumulatif sur 

l’érosion des sols, même si ces derniers n’ont probablement pas brulé entièrement la 

couche de matière organique. Aussi, lorsque les feux surviennent, le rapport C/N est 

toujours élevé, ce qui souligne la dominance des apports de matière organique issue du 

bassin versant. Il faut néanmoins être prudent avec ces interprétations, car le report des 
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dates de feux sur les données paléolimnologiques pourrait comporter de légères erreurs 

en raison de la faible résolution temporelle de l’archive sédimentaire et l’imprécision de 

son modèle d’âge (nombre limité de datations 14C). 

S’il y a une suite à ce projet, il faudrait améliorer la précision du modèle d’âge et 

resserrer l’intervalle de sous-échantillonnage pour faciliter la comparaison entre les 

données dendrochronologiques, pédoanthracologiques et paléolimnologiques. Il serait 

intéressant de reproduire ce genre d’étude dans un lac caractérisé par de forts dans de 

sédimentation (≥ 0,5 cm an-1). 
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9 ANNEXES 

Annexe 1 Datations 14C effectuées sur les macrorestes végétaux carbonisés et données 
paléolimnologiques (activités des radio-isotopes de courte période [210Pb, 226Ra et 137Cs], 
datations 14C effectuées sur les échantillons de sédiments, photographies des lames minces, 
intensité tomographique, Ctot, Ntot, rapport C/N, PAF à 550°C et données µXRF) 

Annexe 2 Intensité tomographique de la carotte 1B en plan longitudinal nord-sud et est-ouest avec 
image tomodensitométrique en arrière-plan 
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