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PALYNOLOGIE DES SEDIMENTS

DE LA FIN DE LOPTIMUM CLIMATIQUE
DE LINTERGLACIAIRE SANGAMONIEN,
ILE AUX COUDRES, ESTUAIRE DU
SAINT-LAURENT, QUEBEC

Martine CLET et Serge OCCHIETT! ; premiére auteure : Centre de Géomorphologie du CNRS, rue des Tilleuls F-14000
Caen, France, et Laboratoire de paléobiogéographie et de palynologie, Département de géographie, Université de
Montréal, C.P. 6128, succursale Centre-ville, Montréal, Québec H3C 3J7 ; deuxieme auteur : Département de Géographie
et GEOTOP, Université du Québec a Montréal, C.P. 8888, succursale Centre-ville, Montréal, Québec H3C 3P8.

RESUME Des silts sableux prodeltaiques,
des sables deltaiques et des silts et sables
stratifiés ont été excavés sous l'estran et a
la base des falaises de la cote nord-ouest
de I'le aux Coudres, dans I'estuaire moyen
du Saint-Laurent. L'analyse sporopollinique
a maille serrée de ces unités révéle une
suite d'associations végétales du
Sangamonien observée pour la premiére
fois dans la vallée du Saint-Laurent. A la
base, la phase prodeltaique est contempo-
raine d'une forét boréale régionale a Picea
mariana, Pinus banksiana et, en proportion
décroissante, a Abies. Cette phase est sui-
vie d'un épisode deltaique puis d'un opti-
mum climatique de type interglaciaire ca-
ractérisé par une forét régionale mixte a
Picea et Quercus (17 %). Au-dessus, la suc-
cession pollinique représente la transition
entre la fin d'un optimum interglaciaire et
un épisode glaciaire. La forét mixte est rem-
placée progressivement par une sapiniére
(Picea, Abies, Betula), une pessiére (Picea,
Pinus), puis par une toundra arbustive
(Betula, Alnus crispa). Des sables stériles
puis des varves glaciolacustres, déja con-
nus, complétent cette séquence de refroi-
dissement. Les unités pléistocénes de I'ile
aux Coudres introduisent de nouveaux élé-
ments de corrélation entre les séquences
du lac Ontario, de la vallée du Saint-Lau-
rent et celles du golfe du Saint-Laurent. Le
lit a Quercus abondant représente, sur une
faible epaisseur, un optimum climatique du
Sangamonien trés probablement équivalent
de la fin du sous-stade isotopique 5e. I
confirme I'dge pré-sangamonien et du dé-
but du Sangamonien des sédiments détec-
tés par sismique réflexion jusqu'a -160 m
sous le niveau actuel de I'estuaire du Saint-
Laurent. L'optimum climatique est suivi d'un
refroidissement caractérisé par une évolu-
tion végeétale semblable a celle observée
en Nouvelle-Ecosse pendant la transition
du 5e au 5d.

ABSTRACT Pollen content of Sanga-
monian Interglacial deposits, lle aux
Coudres, middle St. Lawrence Estuary,
Québec. Prodelta sandy silt, delta sand,
stratified sand and silt were excavated at
low tide or at the base of the cliffs on the
NW coast of lle Aux Coudres, middle St.
Lawrence Estuary. A detailed pollen analy-
sis of these units has revealed a Sanga-
monian vegetation sequence which is ob-
served for the first time in the St. Lawrence
Valley. The lower prodelta unit was depos-
ited during a Picea mariana and Pinus
banksiana regional boreal forest phase dur-
ing which Abies is decreasing. This phase
is followed by a delta episode, then by a
regional mixed forest with Picea and
Quercus (17%) related to an interglacial
climatic optimum. The following vegetation
sequence shows the transition between an
interglacial climatic optimum and a glacial
episode. The mixed forest changes pro-
gressively to fir forest (Picea, Abies,
Betula) ; boreal forest (Picea, Pinus) ; then
shrub tundra (Betula, Alnus crispa). Previ-
ously described overlying sands and varves
are completing this cooling sequence. The
Pleistocene units of lle Aux Coudres are a
significant marker between the sequences
of Lake Ontario, of the St. Lawrence fluvial
valley and of the Gulf of St. Lawrence. The
thin bed with a high percentage of Quercus
is most likely related to the Sangamonian
climatic optimum (end of isotopic substage
5e). It confirms the pre and early
Sangamonian age ascribed to the
Pleistocene deposits extending up to 160 m
below the water level of the St. Lawrence
Estuary as recorded by high resolution seis-
mic data. The climatic cooling (end of 5e
and 5d) which follows the optimum phase
is characterized by a continuous vegetation
change similar to those observed in Nova
Scotia.

Manuscrit regu le 9 octobre 1994 ; manuscrit révisé accepté le 3 février 1995

ZUSAMMENFASSUNG Pollenanalyse der
Sedimente vom Ende des klimatischen Op-
timums im sangamonischen Interglazial, ile
aux Coudres, Sankt-Lorenz-Midungs-
becken, Québec. Prodelta Sandschlamm,
Delta-Sand und geschich-teter Schlamm
und Sand wurden unter dem Strand und
am FuB der Steilklisten im Nordwesten der
fle aux Coudres im mittleren Mindungs-
becken des Sankt-Lorenz-Stroms augsgeb-
aggert. Eine sorgféaltige Sporen-Pollen-Ana-
lyse dieser Einheiten 1&Bt eine Folge von
Pflanzen-Verbindungen des Sangamoniums
erkennen, die so zum ersten Mal im Sankt-
Lorenztal beobachtet werden konnte. Die
Prodelta-Phase an der Basis fallt zeitlich
zusammen mit einem regionalen nérdlichen
Wald mit Picea mariana, Pinus banksiana
und abnehmen-den Abies. Auf diese Phase
folgte eine Delta-Phase und dann ein
klimatisches Optimum interglazialen Typs,
welches von einem regionalen Mischwald
mit Picea und Quercus (17 %) bestimmt
war. Die darlber liegende Pollenabfolge
reprasentiert den Ubergang vom Ende eines
interglazialen Optimums zu einer glazialen
Episode. Der Mischwald wird allméahlich
durch einen Tannenwald (Picea, Abies,
Betula), einen Fichtenwald (Picea, Pinus)
und dann durch eine Buschtundra (Betula,
Alnus crispa) ersetzt. Unfruchtbarer Sand
und schlieBlich schon bekannte glaziallimn-
ische Warwen beschlieBen diese Abkiih-
lungssequenz. Die Pleistozan-Einheiten der
fle aux Coudres ergeben neue Korrelations-
elemente zwischen den Sequenzen des
Ontario-Sees, dem Sankt-Lorenztal und
dem Sankt-Lorenzgolf. Das dinne Bett mit
hohem Gehalt an Quercus zeigt ein
klimatisches Optimum im Sangamonium,
das sehr wahrscheinlich dem Ende der
isotopischen Unterphase 5e entspricht. Es
bestatigt die Datierung der Sedimente auf
das Vorsan-gamonium und den Anfang des
Sanga-moniums. Die Sedimente wurden
mittels seismischer Reflexion bis zu 160 m
unter dem gegenwértigen Niveau des
Mindungsbeckens des Sankt-Lorenz
entdeckt. Auf das klimatische Optimum
folgte eine Abklhlung, die sich durch eine
Pflanzen-Entwicklung &hnlich der in
Neuschottland wahrend des Ubergangs von
5e zu 5d auszeichnete.
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INTRODUCTION

Un ensemble important d'unités pléistocénes, incluant
des dépots organiques apparentés aux Sédiments de Saint-
Pierre, affleure sur la marge nord-ouest de I'lle aux Coudres
(Brodeur et Allard, 1985). Cet ensemble représente un
jalon stratigraphique essentiel entre les séquences de la
vallée fluviale du Saint-Laurent, en cours de révision com-
plete (Lamothe, 1989 ; Occhietti et Clet, 1989 : Occhietti,
1990 ; Ferland et Occhietti, 1990a et b ; Besré et Occhietti,
1990 ; Bernier et Occhietti, 1990, 1991) et celle de la péri-
phérie du golfe du Saint-Laurent (Grant, 1989). Il repose
sur des unités pléistocénes enfouies jusqu'a -160 m sous
le niveau du fleuve, d'apres des levés de sismique réflexion
a haute résolution (Todd et al., 1991) et un forage (Boespflug
et al., 1995 ; Occhietti et al., sous presse). Les affleure-
ments de cet ensemble avaient fait antérieurement I'objet
de quelques études complémentaires: analyse
sporopollinique limitée & quatre échantillons (Brodeur et
Allard, 1985), datation au “C supérieure a 35 000 BP (M.
Allard, communication personnelle, 1986), description de
silts laminés inférieurs (Brodeur, 1987), présence d'un as-
semblage pollinique a caractere interglaciaire dans les lits
inférieurs (Occhietti et Clet, 1989).

Cet article comporte plusieurs objectifs : 1) une mise a
jour succincte des données lithologiques et stratigraphiques
des unités pléistocénes visibles en affleurement a I'lle aux
Coudres, afin de cadrer chronologiquement la carotte de
forage prélevée sous le fleuve ; 2) un inventaire systémati-
que du contenu sporopollinique des unités accessibles, en
mettant I'accent sur la présence de témoins du dernier
interglaciaire ; 3) la reconstitution des variations du con-
texte végétal du moyen estuaire du Saint-Laurent, au cours
du Pléistocéne supérieur ; 4) I'intégration de la séquence
accessible dans le cadre stratigraphique général de la val-
lée fluviale et de I'estuaire du Saint-Laurent.

METHODOLOGIE

L'analyse stratigraphique systematique et détaillée
(Occhietti, 1990) a éte appliquée aux coupes naturelles de
I'le aux Coudres, en suivant réguliérement I'état des affleu-
rements depuis 1985. Les épaisseurs ont été mesuréees
avec un niveau électronique. La microfaune marine a été
recherchée dans toutes les unités laminées. Les résultats
de sédimentologie fine et la lithostratigraphie formelle se-
ront publiés ultérieurement.

Les méthodes de prélevement et d'analyse pollinique
ont déja été décrites (Clet et Occhietti, 1988 ; Clet, 1989 ;
Clet et al., 1991). Les échantillons, prélevés tous les 10 cm
dans des coupes bien nettoyées, ont été préparés au Cen-
tre de Géomorphologie du CNRS, a Caen, par S. Guermont,
avec emploi de la liqgueur de Thoulet (Cdl, + KI, densité 2,2)
et traitement par acétolyse. Le traitement informatique des
données a été effectué a I'aide du logiciel G3PAL (Goeury,
1988). Plusieurs indices caractéristiques (Clet et al., 1991)
ont été retenus lors de l'interprétation.

M. CLET et S. OCCHIETTI

DESCRIPTION DES UNITES PLEISTOCENES
ACCESSIBLES

Six unités pléistocénes et une unité holocéne avaient
été identifiées par Brodeur et Allard (1985) dans la coupe
principale de la pointe de la Prairie et dans deux coupes
adjacentes (Ravin amont et Ravin aval). Un groupe d'unités
inférieures additionnelles de silts et de sables stratifiés ou
laminés a été identifié a la base de la coupe de la Calvette,
a celle de I'Epave et sur des affleurements prés du phare, &
marée basse (fig. 1). En raison de [|'érosion rapide des
coupes de la Calvette et du Ravin amont, d'importantes
données nouvelles ont été obtenues dans les unités 1 4 5
de Brodeur et Allard (1985) (fig. 2). L'ensemble de toutes
les unités contenues entre la base et le sommet des falai-
ses du nord-ouest de I'le aux Coudres constitue une sé-
guence actuellement accessible, épaisse localement de
40 m. Elle repose sur la séquence enfouie, dont I'épaisseur
maximale apparente est évaluée a 160 m (Todd et al.,
1991). La sequence totale des dépits quaternaires de la
bordure nord-ouest de I'lle atteint par conséquent 200 m
d'épaisseur.

Du point de vue lithologique, la séquence accessible
peut étre subdivisée en unités (1 a V ; fig. 2) dont les limites
coincident bien avec les subdivisions proposées par
Brodeur et Allard (1985), indépendamment de la hiérarchie
et de la numérotation des unités ou sous-unités.

UNITE | : rythmites inférieures et sable et silt stratifiés a la
base des falaises

Cette unité composite a été dégagée a la pelle ou échan-
tillonnée a la tariére. Elle comprend de la base au sommet

(fig. 2) :

* Des rythmites silto-sableuses grises, échantillonnées dans
la coupe de I'Epave entre -2,6 m et + 0,5 m par rapport au
niveau des hautes marées. Ces rythmites ont été échan-
tillonnées & sec, a marée basse, par excavation et par
carottage a l'aide d'une tariere. Des rythmites silto-sableu-
ses grises et gris rosatre ont également été échantillonnées
au pied du phare (fig. 1B) par une excavation de 50 cm
sous la surface de I'estran & marée basse. Ces rythmites
forment a cet endroit le substratum de I'estran qui est
recouvert de dép0ts intertidaux récents et discontinus visi-
bles a marée basse, c’'est a dire a -5 m sous le niveau des
hautes marées. Les rythmites de ces deux affleurements
représentent la lithozone inférieure la.

* Des sables fins stratifiés, échantillonnés de 0,.5m a2m
au-dessus du niveau des hautes marées, a la coupe de
I'Epave. Ces sables, en position conforme au-dessus de la
lithozone la, sont mis en corrélation avec les sables fins,
stratifiés et oxydés découverts a la base de la coupe de la
Calvette lors d'une excavation creusée a la pelle mécani-
que. La base des sables de la Calvette n'a pu étre atteinte
sous 4 m d'excavation. La limite inférieure excavée est a la
méme altitude que le sommet des sables de la coupe de
I'Epave (fig. 2). Le faciés sableux des deux coupes forme la
lithozone Ib.

Geographie physique et Quaternaire, 49(2), 1995
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FIGURE 1. Localisation de I'lle
aux Coudres. 1A Sites sanga-
moniens cités dans le texte. 1B:
Sites de I'ile aux Coudres.

Location of the lle aux Coudres
1A : Sangamonian sites refered
to in the text. 1B : Studied sites
on the lle aux Coudres.

90°

ETATS-UNIS

*La zone Ic est composée de lits de sable fin clair et de
silts gris dont I'épaisseur varie entre 15 et 25 cm (fig. 2). Le
silt est finement laminé. Le sable, stratifié, présente parfois
des rides de courant. L'épaisseur visible est de 1 m. Le
passage a la zone |d est apparemment conforme.

* Les rythmites gris foncé de la zone Id (Brodeur, 1987)
sont composeées de lits de 1 a 4 cm de sables fins silteux et
de silts gris. Cette unité aux caractéres homogénes forme
un banc légerement en relief. Le passage a l'unité |l sus-
jacente est conforme.

Les zones Ic et Id présentent un pendage général de
l'ordre de 5° de secteur nord, c'est-a-dire vers le chenal
actuel de Ille aux Coudres. Il est probable que l'unité |
contienne des lacunes intraformationnelles.

UNITE Il : sables stratifiés

L'unité est composée de sable clair et de lits de gravier
qui contiennent parfois quelques galets de grés local. La
partie supérieure de cette unité correspond & l'unité 1 de
Brodeur et Allard (1985). En complément & leur description
détaillée, nous avons constaté que I'unité présente un gra-
dient granocroissant de la base vers le milieu de l'unité,
puis un gradient granodécroissant. Les zones les plus infé-
rieures (lla et llb) contiennent des lits de sable silteux ; le
sable augmente ensuite de diameétre. Un banc intermé-
diaire, observé dans toutes les coupes, est composé de lits

i B o
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de gravier contenant des galets. Ce banc lic présente une
stratification entrecroisée représentative de paléochenaux
de quelgques métres de large. La zone sableuse supérieure
lld montre un gradient granulométrique normal ; le diamétre
moyen du sable décroit vers le haut. Le passage & l'unité
I, conforme, montre une interstratification de lits millimétri-
ques de sable fin et de silt argileux.

Geographie physigue et Quaternaire, 49(2), 1995
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UNITE IIl ; argile stratifiée, varves et lentilles de débris
schisteux

L'unité |l correspond a l'unité 2 de Brodeur et Allard
(1985), formée de rythmites ou varves fines. La coupe de la
Calvette apporte des données originales : I'unité est subdi-
visée en trois lithozones distinctes. La zone Illa, de 0,8 m
d'épaisseur, composée d'argile et de silt finement stratifiés
contient des débris végétaux disséminés. La zone llib,

M. CLET et S. OCCHIETTI

epaisse de 1,7 m, est composée de microvarves décrites
par Allard et Brodeur (1985). Elle contient quelques cailloux
de deélestage et des lentilles de débris schisteux locaux. La
zone llic, d’épaisseur variable entre 0 et 0,4 m, est repré-
sentée par une bréche de débris schisteux verdatres.

Les macrorestes végétaux (A. Larouche, Laboratoire de
paléobiogéographie et de palynologie, Université de Mont-
réal, rapport écrit, 1990) prélevés au sommet de la zone

COUPE DE LA COUPE DU RAVIN ENVIRONNEMENTS INTERPRETATION
CALVETTE AMONT Brodeur SEDIMENTAIRES PALEOECOLOGIQUE
(hauteurs non & Allard PALEOENVIRONNEMENTS
respeclées) (1985) VEGETAUX
m Dépbts marins| 7 Mer de Goldthwait
Till supérieur glacier wisconsinien
= stérile
V sable stratifié a0y 6
s marge glaciaire
?
Ve sable stratifié 5 comblement deltaique stérile
) pessidre aAlnus forét boréale
Vb tourbe 4 tourbigre Bivb crispa et cypéracées | humide
Va sable stratifié 3 |comblementdaltaique | ., a pollen remanié
érosion fluviatile (Picea, Pinus)
Illc varves et débris hiatus llic stérile
schisteux ) ) lac et glacier
il ey b 3 la}c dobturation :l}l}?c g:)llen transporté
2 ; :\ AR lla pessitre & Alnus | inondation de la fordt
llla silt, débris végétaux crispa boréale
lld sable stratifi¢ a gradient S milieu deltaique
granodécroissant Id en inondation
|éochenaux %G%I " 1 chenaux | stérile ?
15 — Ilb sable & gradient milieu deltaique Riib pollen transporté
granocroissant régressif (Pinus, Betula)
stérile toundra
10— g — :
———{ lla sable etlits de silt lla toundra arbustive
Id silt et sable fin laminés marge prodeltaique, Id pessiére & Abies . ——
6 N Ic sable et silt stratifiés a phases d'érosion Ic sapiniére & Picea
] QOUPE DE forét mixte & fin de 'optimum du
Ib sable stratifié L'EPAVE Quercus (17%) 5o ou remaniement
|| des dépts du 5e
sable
suatiic | |"™ Ib pessiére + herbacées
0 —— niveau marées hautes p
moyennes silt et la prodelta la possire forét boréale
sable fin régressif ) )
PHARE stratifié w la sapiniére & Picea
= 5 — marée basse 5m silt
= laming la?
(I

FIGURE 2. Synthése stratigraphique et pollinique des unités pleis-
tocénes de I'lle aux Coudres.

Composite section and pollen diagram of lle aux Coudres
Pleistocene units.

Géographie physique et Quaternaire, 49(2), 1995
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llla comprennent des fragments de Salix herbacea,
Aulacomnium turgidum, Vaccinium uliginosum var. alpinum,
caractéristiqgues d'une toundra arbustive.

UNITE IV : sable stratifié et lit de tourbe

L'unité IVa équivaut a l'unité 3 de Brodeur et Allard
(1985). Elle repose sur un contact d'érosion emboité dans
les varves sous-jacentes (llIb), a la coupe du Ravin amont,
ou dans les bréches llic de la Calvette. Un pavage de
cailloux souligne cette lacune inférieure d'érosion.

Un lit de tourbe compactée, IVb, a déja éte decrit par
Brodeur et Allard (1985 : unité 4) dans la coupe du Ravin
amont. A la Calvette, I'unité de tourbe, en moyenne de 0,75
a 1m d'épaisseur, est composée de trois lits de tourbe
compactée, séparés par des debris schisteux et des lits
sableux.

L'unité IVc est composée de sable stratifié et corres-
pond a lunité 5 de Brodeur et Allard (1985). La limite
supérieure de |'unité IVc n'a pas été observée dans la
coupe de la Calvette. D'aprés Brodeur et Allard (1985), la
limite entre l'unité fluviatile 5 (=IVc) et les sables
fluvioglaciaires sus-jacents n'est pas clairement distincte.

LES UNITES SUPERIEURES

Les unités supérieures de la séquence : I'unité 5 sa-
bleuse, le complexe glaciaire (unité 6) et les sables et
graviers marins (unité 7) de Brodeur et Allard (1985) sont
rappelées pour memaire.

INTERPRETATION DES FACIES LITHOLOGIQUES

Afin d'ajuster la comparaison des contenus polliniques, il
est important de reconstituer le mode de sédimentation des
dépbts. Les rythmites inférieures de I'unité composite | sont
attribuées a une sédimentation prodeltaique, relativement
proximale de la source fluviatile. Il pourrait s’agir d'un faciés
de type turbidites prodeltaiques. Aucun indice de salinité n'a
pu étre détecté. Les lits sableux des lithozones Ib et Ic, a
limites paralléles, a faible pendage et a microstratification
entrecroisée, évoquent des courants de fond dans le chenal
de drainage et des phases régressives et érosives. L'origine
des lits silteux de la lithozone Ic reste a déterminer.

Les rythmites de I'unité Id présentent chacune un gra-
dient granulométrique. Elles indiquent I'existence d'une
phase de sédimentation en eau plus profonde que celle a
I'origine des faciés sableux préceédents. Aucun microfossile
d’'eau salée n'a pu étre identifié.

Les sables stratifies de I'unité Il indiquent le passage
progressif du milieu prodeltaique peu profond & une
exondation et chenalisation de surface, puis & un ennoie-
ment progressif. La zone a galets de la Calvette a les
caractéristiques d'un milieu fluviatile. Elle est mise en cor-
rélation avec le banc de galets de méme position
stratigraphique décrit dans la coupe du Ravin amont par
Brodeur et Allard (1985). Ces auteurs proposaient deux
interprétations a ce banc : soit fluvioglaciaire, soit fluviatile.

Les argiles et varves de I'unité Ill indiquent 'ennoiement
puis un régime glaciolacustre (Brodeur et Allard, 1985)
dans I'estuaire moyen du Saint-Laurent.
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Le sable et les tourbes de I'unité IV ont été associés a
un environnement fluviatile (Brodeur et Allard, 1985). La
surface d'érosion a la base du sable est majeure. Elle
représente probablement la lacune d'une séquence de
glaciation-déglaciation.

PALYNOLOGIE
1) LA COUPE DE L'EPAVE
Unités la et Ib

Les échantillons sont le plus souvent steriles (fig. 3).
Dans les rythmites grises, a environ 4 m sous le niveau 0
des hautes marées actuelles, un échantillon présente les
caractéristiques d'une sapiniére (26 % d'Abies) avec Picea
mariana (47 %) et des Poaceae. La partie supérieure de la
zone la représente une pessiere au bord de laquelle pous-
sent des Ptéridophytes. La concentration pollinique est plus
élevée au sommet des rythmites. Dans les sables fins (Ib),
Picea régresse et les Poaceae envahissent le terrain. La
concentration est tres faible (inférieure a 1000 grains/
gramme de sédiment), excepté dans un niveau plus silteux
ou elle dépasse 9000 gr./g (fig. 4). La trés faible concentra-
tion, la diversité taxonomique peu élevée, la forte propor-
tion de fragments de pollen de coniféres sont caractéristi-
ques d'un remaniement important des grains de pollen et
d’'une éventuelle altération du sédiment encaissant. La pré-
sence presque réguliere de Potamogeton, genre exclusive-
ment aquatique, et celle non constante et tres peu abon-
dante de quelques arbres mésophiles (Quercus, Nyssa,
Carya, Picea cf. rubens) évoquent un transport en milieu
fluviatile (Clet et al., 1991).

2) LA COUPE DE LA CALVETTE
Unité Ic

Un lit silteux, a la base de la lithozone Ic, présente un
assemblage pollinique particulier (fig. 5a). Le pourcentage
des grains de pollen d'arbres dépasse 75 % et bien que
Picea mariana soit encore |'arbre dominant, le pourcentage
de Quercus atteint 17,4 %. La concentration pollinique éle-
vée (supérieure a 20 000 gr./g) et la diversité taxonomique
relativement forte (fig. 4) sont des indices montrant que les
grains de pollen proviennent de la végétation locale ou
régionale. lls n'ont donc pas subi de transport ou de rema-
niements importants.

Au-dessus, I'alternance de silts et de sables est mar-
quée par un accroissement du pollen de Picea, d'Abies et
de Betula, tandis que celui de Pinus décroit. La forét mixte
de la base semble étre progressivement remplacée par une
sapiniére-pessiére dans laquelle quelques arbres a feuilles
caduques subsistent encore (principalement Quercus). L'al-
ternance de lits sableux et silteux et les variations de con-
centration (plus faible dans les lits sableux) indiquent un
milieu de sédimentation avec courant favorisant le transport
de pollen ou bien le remaniement. Les lits de sable induré
et oxydé présentent quelques variations dans la composi-
tion pollinique : parfois les pourcentages de Picea y sont
trés élevés.

Geographie physique el Quaternaire, 43(2), 1995
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FIGURE 3. Diagramme pollinique de la coupe de I'Epave.
Pollen diagram of the Epave (wreck) section.

M. CLET et S. OCCHIETTI

Unité Id

A la base de I'unité, dans les silts gris, les pourcentages
de pollen d'arbres atteignent 87,5 % (fig. 5b). Picea est
encore I'arbre dominant suivi par Pinus. Les pourcentages
de pollen d'Abjes sont en nette régression de méme que
ceux de Quercus. La diversité taxonomique des arbres
diminue. La concentration pollinique est forte (25 000 gr./g)
(fig. 4). La sédimentation est plus réguliere.

Au sommet de l'unité, les silts deviennent bruns avec
des lentilles plus sableuses. Un changement du contenu
sporopollinique s’amorce. Les pourcentages de Betula et
d'Alnus crispa augmentent. La concentration pollinique su-
bit des variations. Le nombre de taxons d’herbacées aug-
mente.

Unité |l

Dans la zone lla, le contenu sporopollinique des sables
est différent de celui des silts sous-jacents (fig. 5b). Les
pourcentages de pollen d'arbres diminuent et oscillent en-
tre 48 et 60 %. Betula et Alnus crispa deviennent les espé-
ces dominantes. Les valeurs de Picea régressent torte-
ment. La concentration pollinique devient faible (5000 gr./g)
(fig. 4). Le nombre de taxons d'arbres diminue, par contre
celui des herbacées augmente.

Au-dessus, dans la zone l1ib, un seul niveau est fossili-
fere, situé a +15 m. Il présente un contenu sporopollinique
différent . Pinus et Betula sont les espéces dominantes.
Les arbres thermophiles sont totalement absents. La diver-
sité taxonomique et la concentration sont trés faibles (fig.
4), ce qui indique le remaniement du pollen. Les conditions
de fossilisation de la zone arénitique Ilb sont défavorables.

Unite lll, coupe de la Calvette

— Illa: L'argile brune de 20 cm d'épaisseur présente un
assemblage pollinique (fig. 5¢c) caractérisé par I'abondance
de grains de pollen d'Alnus crispa qui est dominant en
alternance avec Picea et Pinus. Les valeurs d'Abies aug-
mentent progressivement. Les pourcentages de pollen d'as-
bres est de l'ordre de 30 %. Les Lycopodium présentent a
la base des pourcentages élevés. La concentration pollini-
que est relativement élevée (15 000 a 20 000 gr./g) (fig. 4).

— |lib - Dans la coupe de la Calvette, les varves franches
ont seulement un métre d'épaisseur. A la base, un lit con-
tient de fortes proportions d'Alnus crispa ; on note ensuite
un accroissement des grains de pollen de Picea, Pinus et
des Cypéracées. Abies présente deux pics, encadrant celui
d'Alnus. La concentration pollinique diminue (5 000 & 6 000

gr./g) (fig. 4).
3) LA COUPE DU RAVIN AMONT

La coupe du Ravin amont (Brodeur et Allard, 1985)
compléte la coupe de la Calvette. L’analyse sporopollinique
du sommet des sables stratifiés de I'unité lld révéle gue
cette unité est également stérile dans cette coupe.

Géographie physique et Quaternaire, 49(2), 1995
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Unité Ill, coupe du Ravin amont

— lllb : Dans cette coupe, les varves reposent directement
sur les sables de l'unité Il (fig. 2). L'argile brune llla n'a pas
été observée. A la base des varves, I'assemblage pollini-
que est tres proche de celui trouvé dans la coupe de la
Calvette avec un fort accroissement d’Alnus crispa accom-
pagné de Lycopodium et de spores de fougéres. Puis, au-
dessus, Picea mariana redevient dominant avec Betula et
Pinus. La concentration pollinique est élevée (15000 a
20 000 gr./g) dans les 50 premiers centimétres a la base
des varves et devient tres faible au-dessus.

Le sommet des varves, entre 27,5 et 28,4 m est presque
stérile. Seul un échantillon situé sous le contact d'érosion

présente un assemblage pollinique dans lequel Picea
mariana représente plus de 80%. La concentration et la
diversité taxonomique y sont trés faibles (moins de 1 000
gr./g).

Unité IV

— IVa: Deux échantillons prélevés dans les sables au-
dessus du pavage présentent un assemblage pollinique
avec Picea et Pinus (fig. 6A). La concentration pollinique
est trés faible (fig. 4). Les 5 métres de sables sus-jacents
sont stériles.

— Vb : Ce niveau de tourbe et de sables intercalés a été
bien décrit par Brodeur et Allard (1985). L'analyse pollini-
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FIGURE 5. A) Diagramme pollinique de la coupe de la Calvette : détail de la base. B)
Diagramme pollinique de la coupe de la Calvette : base. C) Diagramme pollinique de la

coupe de la Calvette : sommet.
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) que trés fine (un échantillon tous les 3 & 5cm; fig. 6B)

| H confirme les résultats déja publiés (Brodeur et Allard, 1985).
—T '——' _ Depuis la base jusqu’au sommet de cette séquence (45 cm
®  environ) on trouve les successions suivantes : spores de
fougéres, Lycopodium, Picea mariana, Pinus puis Alpus
crispa et cypéracées et, au sommet, Picea mariana et
cypéracées. La concentration est faible dans les lits sa-

&

o

E—

—
I

| bleux ; elle atteint de fortes valeurs dans les lits tourbeux
F o (fig. 4).
]] INTERPRETATION PALEOECOLOGIQUE ET
N P ZONATION POLLINIQUE
..;’ | T _Lz Les zones polliniques la a IV coincident avec les
°‘-‘bﬂ;ﬂ_| R R P | lithozones observées (fig. 2). Les reconstitutions
""v»,:fvi . [ paléovégétales et leur attribution paléoclimatique seront
“, 2L —=—E - proposées par rapport a I'érabliére actuelle & bouleau jaune
i v:v:iéj_l BTN (N NN N T T T O | | If avec Picea et Abies de I'lle aux Coudres (Grantner, 1966 ;
4,  mgsl S— [ Rousseau, 1974 ; Richard, 1993). Les observations possi-
74}"%% Z:; — - |[ bles dans la zone la ont permis de reconstituer I'existence

2T T B[ d'une sapiniére. Etant donné que les grains de pollen d'Abies

Herbacees
&

o] [ sont difficilement transportables, on peut estimer que le
. - L transport du matériel sporopollinique est peu important et
%% 1 o L B - I ) § s "

%%, %, | [ que le po!len d'Abies venait du couvert végetal proche. Les
%4, | raresgrains de pollen d'arbres thermophiles ont probable-
T R | ment été transportés par I'eau et piegés sur les rives cou-
il | venesde fougeres. La pessiére s'établit ensuite, progressi-

a‘::%{* b b yement, apres la sapiniére (fig. 2).
| 2 ] Au-dessus, la zone |b correspond a un épisode de trans-

hY dda

'N port plus important des particules par 'eau : de nombreux

%, | ] || % fragments de pollen de coniféres sont presents. Les spores

% e T = —'lL de fougéres et le pollen de plantes herbacées riveraines,
|

~ Arbusies

@a?’b; .3 i 5 3 i >
”oo,fﬂ . en pourcentages plus élevés, indiquent un accroissement
O _© del'apport d'espéces héliophiles qui colonisent les rives.
0% pp p p
%, 1 ¥ La zone Ic & la base de la coupe de la Calvette présente

‘ . de forts pourcentages de pollen d'arbres thermophiles. Ce
N, t l \5 niveau peu épais est cependant constant : il a été retrouve
" > }l . dans trois coupes dittérentes, échantillonnées entre 1985
% _[___|_|_L| e | et 1993 a la base de la coupe d'ensemble de |la Calvette. Il

‘S“E 5 L représente une phase optimale d'un interglaciaire ou de la

| %, %, l = fin de celle-ci. La forte concentration pollinique (30 000 gr./

o b b by by 0 g) évoque un transport peu important du pollen et donc une

*Qf:fo({; : ~—+———— - source polliniqgue a dominante locale, c'est-a-dire les rives

§ ’*:;i%f R P ~___{ delile aux Coudres et de I'estuaire en amont. Au-dessus,

b o:’ — [ l'unité Id montre que la forét mixte évolue en sapiniére et
% %‘%,,;ﬁ S — S - J les arbres a feuilles caduques se raréfient.

" %r,,/:’::,&i 7 Lol e . Dans la zone lla, le refroidissement climatique se fait

progressivement et une pessiére a Betula s'établit. La forét

%’4& ‘1 | . boréale constitue alors le paysage végétal dominant le long
o, "a‘,:%l | 1 l Lot | I ] l,,tl, des rives. Les faciés lithologiques évoquent un environne-
! <l - . . I mentde type deltaique. La concentration pollinique forte
Wl ol [ 11 } indique que le pollen provient bien de la végétation locale.

Dans la zone lib, le couvert végétal présente des chan-
gements importants, la forét boréale g'est transformée en
toundra arbustive avec des bouleaux et de l'aulne crispé.
La tendance climatique est au refroidissement. Les niveaux
sont stériles ou indiguent un transport et des remanie-
ments. Les zones llc et Ild sont apparemment stériles.
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Coupe 2 da |a Calvelte, sommet
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PALYNOLOGIE DES SEDIMENTS DE LA FIN DE L'OPTIMUM CLIMATIQUE

La succession de différentes phases de végétation, qui
passe de la forét mixte a la toundra arbustive par suite de la
dégradation climatique, est associée a des faciés sédimen-
taires de type prodeltaique a deltaique en phase régres-
sive. Malgré la présence évidente de lacunes d'erosion, les
environnements végétaux sont caractéristiques de la fin
d'un interglaciaire et du passage progressif d’'un optimum
climatique & un refroidissement.

Les varves de I'unité Il correspondent & une sédimenta-
tion dans un lac d’obturation glaciaire. Une phase initiale
d'ennoiement de la forét boréale des basses terres de
I'estuaire moyen est attestée par des débris végétaux trou-
vés a la base (zone llla) et par la concentration pollinique
qui est trés élevée a la base et qui diminue rapidement
dans la zone llIb des varves franches (fig. 4). Une pessiére
(Picea) avec Betula et Alnus crispa est bien développée
{fig. 6A). Le nombre de taxons diminue progressivement et
le sommet des varves est stérile. Cette absence de pollen
correspond probablement & I'absence de végétation sur les
rives du lac, c'est-a-dire a un désert periglaciaire sur les
zones entre le lac et les glaciers. La partie supérieure des
varves est tronquée par une lacune d'érosion.

L'épandage fluviatile qui suit remanie quelques grains
de pollen qui ne sont pas nécessairement représentatifs de
la végétation contemporaine. Pendant cet épisode fluvia-
tile, des tourbiéres se forment. La forét boréale se déve-
loppe, les rives sont envahies par les fougéres ou par une
végétation de type humide (Cypéracées et Alnus).

COMPARAISON DES UNITES | ET Il DE L'ILE
AUX COUDRES ET DES UNITES
SANGAMONIENNES DE L'EST DU CANADA

La synthése de Mott (1990) qui retrace I'évolution vége-
tale et climatique du Sangamonien de I'Est du Canada va
servir de référence pour comparer les unités interglaciaires
de I'lle aux Coudres a celles des sites de la région atlanti-
que et des Grands Lacs (fig. 1A).

La comparaison des différents sites sangamoniens tient
compte de leur localisation dans des zones bioclimatiques
differentes. Autour des Grands Lacs, la végétation actuelle
est constituée d'une forét décidue de caractére méridional
a érable, caryer et tilleul. Les provinces atlantiques et les
iles de la Madeleine se situent dans une zone a forét mixte
d'épinette rouge, sapin et bouleau blanc. Notons que la rive
nord du Saint-Laurent est recouverte d'une forét boréale a
épinette et sapin, a moins de 3 km au nord de I'llot végétal
a érabliére de I'lle aux Coudres.

La séquence de I'le aux Coudres pourrait représenter
I'optimum climatique et la dégradation postérieure du
Sangamonien observée au sommet de la séquence
d'Addington Forks, en Nouvelle-Ecosse (Mott, 1990). La
succession végétale Pinus-Quercus, puis Picea-Abies-
Quercus, Picea-Betula et enfin Betula-Alnus crispa-
Cyperacées, identifiee sur environ 2,50 m & la base de la
coupe de la Calvette, correspond au passage de la forét
mixte a la forét boréale puis a la toundra arbustive. Le
cortéege des arbres décidus thermophiles est ici beaucoup
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moins diversifié et en pourcentages moindres qu'a Addington
Forks.

Dans le site de Woody Cove, a Terre-Neuve (Brookes et
al., 1982), l'optimum climatique est caractérisé par 'asso-
ciation Picea-Abies-Betula bientdt remplacée par une végé-
tation de toundra herbacée. Cette forét de coniféres repré-
sente un paysage végétal plus boréal que celui de I'lle aux
Coudres.

A Pointe-Fortune (Anderson et al., 1990), a la limite
Québec-Ontario (fig. 1A), I'optimum de l'interglaciaire est
caractérisé par la présence d'arbres thermophiles plus abon-
dants et par des espéces qui vivent actuellement dans des
milieux plus méridionaux (Celtis, Platanus, Liquidambar,
par exemple). Dans la Formation de Don (Terasmae, 1960 ;
Karrow, 1990), & Toronto, en Ontario, la forét décidue
thermophile est prépondérante. Quercus (50 %), Carya
(20 %), Liquidambar (10 %) et les autres arbres de la
chénaie mixte sont les éléements principaux du paysage.

Au nord de I'Ontario, la Formation de Missinaibi attri-
buée au Sangamonien présente une végeétation a caractere
plus boréal, avec Picea-Pinus-Abies accompagnés de quel-
ques arbres thermophiles : Quercus, Ulmus, Tilia et Carpinus
(Terasmae, 1958 ; Skinner, 1973 ; Mott et DiLabio, 1990).

La séquence de la fin de 'optimum sangamonien de I'lle
aux Coudres apparait donc comme originale dans la vallée
du Saint-Laurent. |l y a une bonne correspondance entre le
milieu paléobiogéographique reconstitué et la position
latitudinale du site. L'optimum climatique (ou une phase
tardive de celui-ci) est fugace et défini davantage par la
dégradation climatique postérieure que par ses caractéres
intrinséques. Les seuls éléments qui lui sont antérieurs,
observés dans la coupe de I'Epave (la): Abies-Picea puis
Picea et Ptéridophytes représentent un ensemble qui a pu
étre tronqueé lors de la mise en place des sables Ib. Picea
cf. rubens, présent dans la zone la et & la base de Ic,
pourra peut-étre ultérieurement servir de taxon marqueur a
caractere régional puisqu'il n'a été identifié ni dans les
unités postérieures de I'ile aux Coudres ni dans celles de la
vallée moyenne du Saint-Laurent (Clet et Occhietti, 1988 ;
Clet et al., 1991). Les horizons a Quercus de l'unité |c sont
indicateurs d'une zone veégeétale différente de I'actuelle, car
aujourd’hui cette espéce n'y apparait pas ou peu. Le site
est au nord de I'actuelle limite de chénaies isolées obser-
vées sur la rive sud de I'estuaire moyen du Saint-Laurent.
Les taux importants de Quercus et de Corylus sont des
indices de conditions climatiques plus chaudes
qu'aujourd’hui dans un contexte a saisonnalité différente :
I'lle aux Coudres et sa périphérie étaient recouvertes d'une
veégetation plus thermophile gu’aujourd’hui. D'autre part,
d'aprés les travaux de Richard (1993, 1994), Quercus
recolonise le sud-ouest du Québec méridional au début de
I'Holocéne dans des conditions climatiques plus séches et
de méme température ou plus chaudes qu'actuellement.
Ces différents arguments nous permettent de confirmer
I'existence d'un épisode climatique tempéré, plus chaud
gu'aujourd’hui, que l'on peut mettre en corrélation avec
I'optimum climatique du Sangamonien et le sous-stade iso-
topique 5e. Cette corrélation reste & démontrer de fagon
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irrefutable par I'étude du contenu pollinique des unités en-
fouies sous le fleuve.

CORRELATION DES UNITES IIl ET IV DE L'iLE
AUX COUDRES AUX UNITES DE LA VALLEE
FLUVIALE DU SAINT-LAURENT

Les unités supérieures de la séquence de l'ile aux
Coudres peuvent étre comparées a d'autres unités de la
vallée du Saint-Laurent (fig. 7). Les varves de l'unité |ll,
sédimentées dans un lac d'obturation glaciaire, présentent
les mémes particularités que la base des Varves de
Deschaillons (Clet et Occhietti, 1994). La forét boréale a
Picea et Alnus crispa a été inondée et ce phénomene

SAINT-PIERRE-LES
BECQUETS

CAP
LEVRARD

Ferland et Occhietti,  Lamothe, 1989;

SAINTE-ANNE-
DE-LA-PERADE

Ferland et Occhietti,

M. CLET et S. OCCHIETTI

d'ennoiement est marqué par une concentration pollinique
élevée (fig. 4). Les varves Il reposent sur les sables stéri-
les de I'unité Ild qui seraient, en partie ou en totalité, I'équi-
valent du Sable de Lotbiniére (Lamothe, 1989).

La Zone llIb des varves franches a un contenu pollinique
nettement distinct de celui des sédiments pléistocénes du
lac d’obturation local de Saint-Placide (Govare et Gangloft,
1991), qui s'est étendu a 12km a I'WNW de lile aux
Coudres. Ce lac local date probablement d’'un épisode tar-
dif du Wisconsinien supérieur (Govare et Gangloff, 1991),
tandis que le lac associé aux varves Ill de I'lle aux Coudres
correspond a une phase d’'englacement de début d'épisode
glaciaire. Le contenu pollinique des sédiments du lac
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Brodeur et Allard, 1985; Anderson et al.,
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FIGURE 7. Essai de corrélation des unités pléistocénes de ['lle
aux Coudres a celles de la vallée du Saint-Laurent.

Tentative correlation of lle aux Coudres and Saint-Lawrence
Valley Pleistocene units.

Id: silt stratifié SEDIMENTS DE
lc: sable et silt | 7] POINTE-FORTUNE

|b: sable stratifié

la: silt sableux laminé
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PALYNOLOGIE DES SEDIMENTS DE LA FIN DE L'OPTIMUM CLIMATIQUE

Placide étaient jusqu’a présent le seul exemple régional du
Pléistocéne qui pouvait étre comparé aux données pollini-
que de la séquence de l'ile aux Coudres, mis & part les
éléments de désert périglaciaire et de toundra postglaciaire
(entre 11 000 et 10 000 BP) identifiés par Richard et Poulin
(1976) au lac Mimi, a 11 km au NNE des sites de l'ile aux
Coudres.

L'unité IV de l'lle aux Coudres est considéree comme
I'équivalent des Sédiments de Saint-Pierre (Brodeur et
Allard, 1985). La zone IVa sableuse est quasiment stérile.
Les lits de tourbe trés compactés de la zone IVb ont un
contenu pollinique semblable a celui des lits de tourbe des
sites de Saint-Pierre-les-Becquets et des Vieilles-Forges
(Clet et Ochietti, 1988).

CONCLUSION

L'analyse pollinique détaillée des unités pléistocénes de
I'lle aux Coudres réveéle deux faits importants pour la strati-
graphie des basses terres du Saint-Laurent. Une séquence
pollinique inférieure (zones Ic, Id et lla), entre environ +6 m
et +8,5 m, indique une succession végeétale Pinus-Quercus,
puis Picea-Abies-Quercus, puis Picea-Betula et Betula-Alnus
crispa-Cypéracées qui correspond au passage d'une forét
mixte a une forét boréale puis a une toundra arbustive. Le
début de cette succession semble correspondre a la fin de
'optimum climatique de I'Interglaciaire Sangamonien (sous-
stade isotopique 5e). La succession dans son ensemble
est comparable a celles observées dans les sites intergla-
ciaires de la région du golfe du Saint-Laurent, en Nouvelle-
Ecosse. Elle confirme également que les 160 m de sédi-
ments sous-jacents identifiés par sismique réflexion a haute
résolution et par forage sont antérieurs a la fin de I'optimum
climatique du Sangamonien.

Le contenu pollinique des silts et des varves de I'unité Ill
témoigne de l'inondation de la forét boréale qui recouvrait
la vallée de I'estuaire moyen du Saint-Laurent puis I'exten-
sion du lac d'obturation glaciaire a I'origine de cette inonda-
tion. Cette succession polliniqgue est du méme type que
celle des Varves de Deschaillons. La position des varves a
Ile aux Coudres, de 27 a 31 m environ au-dessus des
hautes marées actuelles, confirme que 'estuaire moyen du
Saint-Laurent était comblé par un épandage fluviatile-
deltaique avant I'épisode glaciolacustre.

Les unités pléistocénes de Ille aux Coudres représen-
tent un jalon important entre les sites de la vallée fluviale du
systeme Saint-Laurent-lac Ontario et ceux de la marge
atlantique.
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