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LES ISOTOPES DU CARBONE
ET DE L'OXYGENE DANS LES MERS
POST-GLACIAIRES DU QUEBEC*

Claude HILLAIRE-MARCEL, Département des Sciences de la Terre, Université du Québec & Montréal, c.p. 8888,

Montréal, Québec

RESUME Les analyses préliminaires
des compositions isotopiques du car-
bone et de l'oxygéne des faunes, sédi-
ments el concrétions calcaires ont per-
mis de définir les domaines respectifs
de composition de chacune des mers
post-glaciaires du Québec. Si les mers
de Goldthwait, d'Iberville et de Tyrrell ont
des compositions voisines de celles des
maers arctiques actuelles, les bassins fer-
més, telle la mer de Champlain, s'en
écartent considérablament. La contri-
bution des eaux de fonte de la glace, et
plus généralement des eaux continen-
tales, engendre des compositions isoto-
piques trés négatives. Les variations de
composition dues & ce facteur masquent,
par leur amplitude, celles que I'on pour-
rait attribuer & d'éventuelles variations
des températures moyennes des eaux.
Des écarts de composition isotopique
apparaissent systématiquement entre
les faunes trés littorales et celles d'eaux
plus profondes. lis traduisent I'existence
des couches d'eaux de salinité et de tem-
pérature différentes. Une parenté de
composition  isolopique d'ensemble
apparait entre la mer de Champlain et
I'actuelle baie de James. On peut donc y
supposer des conditions hydrologiques
voisines. Enfin, I'existence de compo-
sitions isotopigues homogénes dans les
concrétions calcaires de chacun des
bassins démontre que la plupart des
concrétions sont diagénétiques hitives.
L'ensemble de ces données nous con-
duit & envisager également |'existence,
au moins en profondeur, d'eaux plus ou
moins déficitaires en "*C dans la pluparn
des bassins marins. Par conséquent des
fges '*C coquilles trop grands, par rap-
port & ceux obtenus sur des végétaux
continentaux en équilibre isotopique di-
rect avec le "C atmosphérique, pour-
ront an découler.

ABSTRACT Carbon and oxygen iso-
topes in the post-glacial seas of Québec.
Preliminary investigations of isotopic
compositions of faunas, sediments and
calcarsous concrations from the post-
glacial seas of Québec, permitted to
define an average range of composition
for each of them., The Goldthwait, |bar-
ville and Tyrrell seas have compositions
similar to those prasantly found in Arctic
waters. On the contrary, closed basins,
such as the Champlain Sea, show mark-
ed negative compositions which can be
attributed to influx of melt-water and
more generally, continental waters. The
amplitude of the variations due to that
factor masks isotopic changes brought
about by temperature fluctuations. Sys-
tematic differences of composition exist
between shallow and deep water faunas.
Those can be related to the presence of
water layers which have different salinity
and temperature. The similarities in the
isotopic composition range between the
Champlain Sea and the present James
Bay tend to indicate a gross similar
hydrological system. Finally, the homo-
genaity of isotopic composition of cal-
carsous concrations in each basin show
that most of the concretions are formed
shortly after deposition of the sediments.
In addition, the isotopic data suggest
that waters, at least the deeper waters,
have a deficit in "“C in most marine
basins. This would yield greater *C ages
for shells, compared to those obtained
with continental wood in isotopic equi-
librium with the atmosphare.

* Projet de recherches financé par le ministére de I'Education du Québec.

PEJIOME MWaomoni YIABDOAE W KWCADDONA B NO-
CAEMEAHMROE b MOpAX Kealens MpeasapymenssHne
BHAAMIG COCTABON WIOTONON YTAEDOAE M KNCADDOLEY
Sayrbl ALAM HAM BOIMOMMOSTE ONWCATE COOTBET
CTIOWy0 CONacTs COCTENA HAMAOID NOCHEMEH-
ronofo mopA. Ecne wope Monaryef, Oebepawnns
W Typann CEOfHLE COBDEMEHWLIM BDXTHYBCHHW
WOpAM MO COCTARY 0 JAKDWTe Saccofunl, Npewe-
poM ROTODWA caymAT wope LaMnass, IHauMTRABHG
YRAGHRIOTCA. HAAWYWE WSITBDWEOBME BOS WEK WM
B0 OF TRAHAA ARA0E, NODOMASET DHOHL OTDHUNTRNG-
Wbl COCTAR WIOTONOE. HIM8HOHHA COCTEES BO>
HWRAIOWESE OT 31000 GAKTODE MACKEDYWXT CcROOR
BManNHTYA0N, T KOTODbM womH0 Geing Be npeene-
CHTE BOIMMOSHbIM MIMBHEHWAM CPRAHEN  TEWNS
paTypisl BOL YRNOHSHSE B WCOTOMNOM COCTARS OT
dayvini 0 Gones rryfosMy BOOEN CMCTEMETHBCNA
HAXOAWTCR B daywe y Deperon. 3T yanoHeHeA olb-
ACHRAIOTCA HANwusels CHROSE DAIROMD CONG00 e Dmh-
HHA W TEMnepaTYD. ECTh CcunacTeo meammy mopdus
Wasmnnee W ConpowdHHbm Ao Iniimc Biin
CHMOTDETE Ml WIOWONHGLA COCTAR B uwonow  VTas
MOMMOD NONOrAT, YT0 CywecTeosany Sawixke g
POMOIAVGCKSE YCNOBWA, 38 MCRMOWdHeeM Noapod-
wooTel.  Thdke OODEIOM  MEAWNWE  DUHODOEH
COCTABOE WIOTON B MMGCTHORME Tyddx sEmaoro
GacoBAHE AORAILBEET, WD OONBUHA WBCTh ROHR-
peTel o0pal0sanachE COATY NOCHE OCAAsCONDEI-
Bavun. COBOKyTHOCTE BTHX ASHMHLX S88T HAM BO3-
MOMHOCTE NOGABMOET: Thawe 8 OONuWHHCTEE W3
WOpCEW: GAcCEfnAx CYWSCTROBAHMR, xom Oul &
rayGuee, BOA AdWUNTHED B pRAWOYTROpOSe. Mpe
HEWEA 3T0 B0 BHAMAHWA, BOIDECT PANOBNN YOTRHO-
AnoHHEl AARCYIMBDOA0M MORET ORAATRCA CAMU-
MOM ADEEME N0 COABHEHND © DETYARTETAMMH NO-
MyuakHBIMA 0T SATRPURODCR  DACTWTRABHOCTE B
ADAMOM AINTONHOM [DABHERGCHE C Yrnopoaos &T-
A Dl



INTRODUCTION

Les mers épicontinentales post-glaciaires (tabl. 1)
qui recouvrirent environ 220 000 km2 (ELSON, 1969) du
territoire québécois, forment un ensemble peu homo-
géne d'un point de vue géochimique, si on les com-
pare aux bassins océaniques ouverts. Divers facteurs
purent introduire des anomalies de composition isoto-
pique de l'eau el, par conséquent, des faunes qui y
vécurent ou des sédiments gui &'y déposérent. Entre
autres, les eaux de fonte de l'inlandsis en voie de dis-
location enrichirent en isotopes légers |'oxygéne de
I'eau, comme le carbone des ions en solution dans 'eau
(EPSTEIN et MAYEDA, 1953); tandis que la circulation,
en profondeur, d'eaux plus salées en provenance de
I'Atlantique, pouvait s'accompagner d'une décrois-
sance radioactive du *C et donc conduire & une activité
anormalement basse de ce dernier, dans |'eau (FON-
SELIUS et OSTLUND, 1959; BUDDEMEIER et al., 1972;
MANGERUD et FULLIKSEN, 1975). Ces anomalies purent
prendre une certaine importance dans les bassins les
plus fermés tels la mer de Champlain et le golfe de
Laflamme (fig. 1). Deux conséquences sont prévisibles.
Bien que trés classique dans les milieux marins, I'étude
des paléotempératures isotopiques (UREY, 1847,
CRAIG, 1965; LETOLLE, 1972; FONTES et POUCHAN,
1975), & partir des rapports '"*0/'8Q et 3C/2C dans les
carbonates, s'accompagnera ici de sérieuses difficultés.
De fagon identique, les dges "C des faunes ne tradui-
ront pas forcément |'activité du *CO; atmosphérique du
moment.

Afin de définir les domaines de compositions isoto-
piques de I'eau et des carbonates de ces mers, dans
I'espoir de recueillir des informations paléoclimatiques,

C. HILLAIRE-MARCEL

ETATS-UNIS
apa e

o

=

FIGURE 1. Extension maximale des mers post-glaciaires de
I'Est du Canada (modifiée d'aprés PREST, 1969) et localisation
des principales régions échantillonnées. 1) Montréal; 2) Mau-
ricie; 3) Montérégiennes ; 4) Québec; 5) Trois-Pistoles ; &) Baie-
Saint-Paul; 7) Septlles; 8) Blanc-Sablon; 9) Chicoutimi;
10) route de la baie de James: 11) Poste-de-la-Baleine; 12) pe-
tite rivibre de la Baleine; 13) golfe de Richmond; 14) Fort-
Chimo; 15) baie aux Feuilles; 16) Payne: 17) baie du Diana.

Maximum extend of the post-glacial seas in Eastern Canada
{modified from PREST, 1969).

TABLEAU |

Mom, localisation et Age des principaux bassins post-glaciaires
Name, localion and age of major post-glacial seas

Mom du bassin localisation des début de la
marin tarres immargées transgression exondation
Mer de Goldthwait Golte du St-Laurent 13 500 BP
(ELSON, 1969) {rive sud
(DIONME, 1972)
Mer de Champlain Vallées du Si-Laurent, de I'Outacuais 12 500 ans BP 8 B0O ans BP
(HITCHCOCK, 1861 in GADD, 1964) el lac Champlain (HILLAIRE-MARCEL ibid,
et OCCHIETTI, 1876)
Golfe de Laflamme Valléa du Saguenay et lac Saint-Jean 10 000 ans BP 8500 ans BP
(LAVERDIERE et MAILLOUX, 1956) {HILLAIRE-MARCEL ibid.,

Mer d'Ibarville
(LAVERDIERE et BERNARD, 1969)

Mer de Tyrrall
(LEE, 1960)

Baie d'Hudson

et OCCHIETTI, 1976)

Bale d'Ungava et détroit d'Hudson

8100 ans BF
(HILLAIRE-MARCEL, 1976)




LES ISOTOPES DU CARBONE ET DE L'OXYGENE

sinon «paléohydrologigues=, nous avons entrepris
I'analyse systématique de 400 échantillons de faunes
ou sédiments provenant d'une centaine de sites répartis
dans les diverses régions du Québec, qui furent sub-
mergées & la fin du Wisconsinien. Pour des fins de com-
paraison, une centaine d'échantillons des mers bor-
digres actuelles de l'est du Canada ont été prélevés
pour étre également analysés.

Environ 200 analyses ont déja été effectuées. A dé
faut, comme nous l'aurions souhaité, de donner un
panorama exhaustif des caractéristiques isotopiques de
ces mers, elles permettent d'en dresser une premiére
esquisse. Nous souhaiisrions donc que I'on considére
ce travail comme une étape préliminaire, et si parfois
nos conclusions manquent de fermeté, parce que des
données sont encore manquantes, le lecteur voudra
bien nous en excuser.

La géochimie isotopigue du milieu marin, incluant
les problémes de la paléothermométrie et des paléo-
environnements isotopiques, est un champ d'étude suf-
fisamment connu aujourd’hui pour que nous ne reve-
nions pas sur les aspects historiques des méthodes ou
technigues et interprétations, qui 'accompagnent. Des
ouvrages de synthése (BOWEN, 1966; PILOT, 1970,
HOEFS, 1973) existent dans la littérature, ainsi que
nombre d'articles parfois exhaustifs, tels ceux de
McCREA (1950), CRAIG (1953 et p.), EPSTEIN et
MAYEDA (1953), CLAYTON et DEGENS (1959), KEELING
(1961), KEITH st al. (1964), SHACKLETON (1967), BOT-
TINGA (1968), FONTES (1971), LETOLLE (1966 et p.),
DUPLESSY (1972). Le radiocarbone a fait I'objet d'au-
tant, sinon de plus nombreuses monographies; depuis
les travaux de LIBBY (1955), les éditions successives
des Proceedings of International Radiocarbon Dating
Conferences permettent de faire le point sur le sujet.
Localement, nous connaissons tous les publications
annuelles depuis DYCK et FYLES (1962), du laboratoire
de radiochronologie de la Commission géologique du
Canada.

Devant une aussi abondante littérature, on pourrait
supposer que la géochimie isotopique des mers ré-
centes du Québec est bien documentée. Pour se con-
vaincre du contraire, il suffit de consulter les quelgues
travaux isolés qui s'y rapportent ou y font allusion
(WAGNER, 1970; HILLAIRE-MARCEL, 1973; ANDREWS,
1973): compte tenu du grand nombre de variables in-
tervenant, seule une étude systématique des divers
bassins, & partir du plus grand nombre possible
d'échantillons, peut permettre de tirer des conclusions
paléohydrologiques fines. C'est donc l'entreprise que
nous nous sommes fixée et dont nous vous présentons,
ci-aprés, un état d'avancement des travaux.

ECHANTILLONS ETUDIES ET
LOCALISATION DES SITES

1. LES FAUNES

Les principales régions échantillonnées sont signa-
lées sur la figure 1.

Pour interpréter raisonnablement les données géo-
chimiques, une bonne connaissance stratigraphigue
des sites est impérative. De plus, I'étude sédimentolo-
gique des sédiments et paléoécologique des faunes doit
précéder I'analyse isotopigue. Nous nous sommes donc
efforcé d'échantillonner des sites déja étudiés en ce
sans et si possible datés par le 'C. Lorsque les don-
nées stratigraphigues manquaient, nous avons comblé,
au mieux de nos possibilités, cette lacune.

Ainsi, la mer de Goldthwait (ELSON, 1969) a é&té
échantillonnée, sur la rive sud de l'estuaire du Saint-
Laurent, dans la région de Trois-Pistoles, étudiée de
fagon détaillée par DIONNE (1972). La rive nord, moins
bien connue, nous a conduits dans la région de Sept-
lles (HILLAIRE-MARCEL et BOUTRAY, 1974) ol nous
avons complété les travaux de DREDGE (1970), mal-
heureusemeant inédits, ainsi que dans I'enclave marine
de Blanc-Sablon (BOUTRAY et HILLAIRE-MARCEL,
1977) & la frontiére du Labrador terre-neuvien.

Les sites fossiliféres de la mer de Champlain (HITCH-
COCK, 1861, in GADD, 1964) ont été inventoriés par
de nombreux chercheurs. Depuis les travaux de BAY-
FIELD (1837), DAWSON (1857), GOLDTHWAIT (1913),
WHITTAKER (1922), GOLDRING (1922), GADD (1960
et p.), WAGNER (1967 et p.), ELSON (1969), LASALLE
(1966), pour ne citer que les principaux, les données
stratigraphiques et paléoécologiques abondent. Prove-
nant donc de sites déja connus ou de nouveaux gque
nous avions nous-méme &tudiés (HILLAIRE-MARCEL
et al., 1973 et p.), une centaine d'échantillonnages ont
pu étre replacés dans leur contexte paléogéographique,
pour faire de la mer de Champlain, I'exemple géochi-
migue type des bassins fermés.

Dans le golfe de Laflamme (LAVERDIERE et MAIL-
LOUX, 1956), nous avons retenu les sites signalés par
DIONNE (1968 et p.); tandis que dans la mer d'Iberville
(LAVERDIERE et BERNARD, 1869), peu connue, nous
avons di étudier plusieurs sites (GANGLOFF st al.,
1976; BOUTRAY et HILLAIRE-MARCEL, 1977) s'éten-
dant entre le cap Hopes Advance au nord et Fort-Chimo
au sud.

Enfin, dans la mer de Tyrrell (LEE, 1960), nous avons
échantillonné les régions pour lesquelles nous dispo-
sions de données stratigraphiques: Poste-de-la-Baleine
(HILLAIRE-MARCEL et BOUTRAY, 1975), golfe de Rich-
mond (HILLAIRE-MARCEL, 1976) et est de la baie de
James (HARDY, 1978).



Des prélevements de faunes actuelles ont eu lieu
dans le golfe du Saint-Laurent, entre les rivitres Moisie
et Sainte-Marguerite, au nord, et entre Saint-Jean-
Port-Joli et Cacouna, au sud; dans le détroit d'Hudson
(ile du Diana et poste esquimau de Koartac) et la baie
d'Hudson, & Poste-de-ia-Baleine.

Enfin, dans la baie d’'Hudson également, nous avons
recueilli plusieurs populations actuelles au golfe de
Richmond qui présente les conditions hydrologiques
d'un bassin fermé, et peut donc servir d'élément de
comparaison avec la mer de Champlain ou le golfe de
Laflamme.

2. LES SEDIMENTS

Les pourcentages de carbonates (en cours d'analyse
isotopique) sont trés variables dans les argiles des
diverses mers post-glaciaires: atteignant par exemple
10% (BOUTRAY, 1974) dans certains sites de la mer de
Champlain, ils excédent rarement 2% dans ceux de |'est
de la mer de Tyrrell (HILLAIRE-MARCEL et PREDA,
1974).

Toutefois, dans la plupart des argiles glacio-marines
ou franchement marines, nous avons recueilli des con-
crétions calcaires qui nous ont paru mériter une atten-
tion particuligre (HILLAIRE-MARCEL et al., 1975). Nous
avons donc analysé des échantillons provenant des
mers de Champlain, de Goldthwait et de Tyrrell.

Afin de comprendre la génise de ces concrétions,
nous avons cru bon de généraliser leur étude & celles
provenant des lacs glaciaires (HILLAIRE-MARCEL,
1977). Ainsi, les varves du lac wisconsinien de Deschaill-
lons (KARROW, 1957), celles des lacs post-glaciaires de
Barlow-Ojibway (HUGHES, 1955) ou de Pika (CAILLEUX
et DIONNE, 1972), ont fourni plusieurs échantillonnages.

3. CHOIX DES ESPECES FOSSILES ANALYSEES

WAGNER (1968) a dénombré 269 espéces dans I'en-
semble des mers post-glaciaires du Québec. Nous
n'‘avons toutefois analysé qu'une cinquantaine d'entre
elles, pour la plupart des Mollusques (Gastéropodes et
Lamellibranches) ou des Crustacés (Balanomorphes).

Plusieurs raisons nous ont incité & limiter le nombre
d'espiéces. Si, en principe, on peut admettre un frac-
tionnement isotopique uniforme chez la plupart des
Mollusques, il existe néanmoins des écarts entre cer-
taines espéces (LETOLLE, 1972). Il était donc impératif,
pour permettre des comparaisons, d'analyser les es-
péces que I'on rencontre le plus fréquemment dans les
mers froides et plus ou moins saumétres. En régle
générale, les espaces euryhalines ont eu notre préfé-
rence. Toutefois, il fallait encore disposer de données
écologiques les concernant, aussi complétes que pos-
sible, afin de tirer un maximum d'information des
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compositions isotopiques. Nous avons donc analysé de
préférence les espéces caractéristiques des commu-
nautés benthigues les mieux connues. Ainsi, Portlandia
arctica, Macoma calcarea, Mya truncata, Astarte mon-
tagui, Hiatella arctica, Mytilus edulis, Macoma balthica
at Mya arenaria reviennent le plus fréguemment dans
les échantillonnages de Lamellibranches, tandis que
notre choix s'est limité & Balanus hameri et Balanus
crenatus, parmi les Cirripédes.

La plupart de ces espéces sont dominantes ou ca-
ractéristiques dans les communautés que I'on rencontre
dans les mers quaternaires du Québec.

METHODE D'ANALYSE ET EXPRESSION
DES RESULTATS

Pour chaque espéce recueillie dans un site déter-
mina, il est nécessaire de disposer d'un échantillonnage
assez large. En effet la composition isotopique d'une
population monospécifigue montre une allure gaus-
sienne (TOGLIATTI, 1965; GRAZZINNI, 1966). Un mini-
mum de trois coquilles est donc nécessaire pour obtenir
une mesure significative (LETOLLE, 1972). Lorsque
c'était possible, nous avons broyé finement et homo-
généisé le CaCO3 d'une dizaine de coquilles. Plusieurs
facteurs nous ont incité a élargir I'échantillonnage.
Mous avions observé, par exemple, des différences de
compaositions isotopiques assez larges entre des échan-
tillons de petite taille et de grande taille de la méme
espéce. |l existe parfois, dans des populations pourtant
en position de vie dans un méme niveau, une distribu-
tion multimodale de I'histogramme des tailles (HILLAIRE-
MARCEL, 1972a), traduisant un développement variable
de l'espéce. Certaines années, les conditions de vie
peuvent &tre suffisamment difficiles pour amenar une
mortalité larvaire trés élevée, tandis que les adultes sur-
vivent. Des analyses répétées, dans une méme popula-
tion monospécifique, nous ont montré qu'un échantil-
lonnage de dix individus choisis dans I'éventail des tail-
les reflétait assez bien la composition isotopique
d'ensemble.

Nous avons également tenu compte des différences
minéralogiques pouvant exister entre les coquilles de
plusieurs espéces. Si chez la plupart des Lamealli-
branches que nous avons rencontrés, couches externa
et interne de la coquille sont en aragonite, il existe
des cas isolés, telle Mytilus edulis, de double structure:
externe calcitique, interne aragonitique. Nous avons
observé (tabl. 1) des différences de fractionnement
isotopique de I'ordre de 0,7%. entre I'oxygéne de l'une
et de l'autre forme (ditférence comparable a celles
signalées par TARUTANI at al., 1969).
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TABLEAU NIl

Composition isotopique des faunes fossiles et actuelles
des mers post-glaciaires du Québec

isotopie composition of fossilised and living faunas of the

post-glacial seas of Québec
Sites asphces 81C 50 &ge "C des sites références
Mer de Champlain
St-Joseph-du-lac Mytilus edulis -03 - 5.1 Qu-51 11 340 = 300 HILLAIRE-MARCEL, 1974
Balanus crenatus -005 -11
Hiatella arctica +186 =10
Ste-Thérése Balanus hameri (1) -04 -03 Qau-75 10 700 = 210 HILLAIRE-MARCEL, 1974
Mytilus edulis -21 -B86 GSC-1841 8810 = 110 LOWDON & BLAKE, 1975
Balanus crenatus =11 =75 GSC-1805 11300 = 140 LOWDON & BLAKE, 1975
Macoma calcarsa -02 +1.2
Hiatella arctica -06 =02
Balanus hameri (2) -04 +09
Macoma balthica -36 -9.7
Lachute Hiatella arctica +086 -28 Qu-T4 10 430 + 220 HILLAIRE-MARCEL, 1974
Macoma balthica =07 -18
Balanus crenatus +03 -1.7
Oka Macoma balthica -04 -86 Qu-50 10500 =+ 270 HILLAIRE-MARCEL, 1974
Hiatella arctica +15 -1.0 GriN-2035 10330 =100 ELSON, 1969
Mytilus edulis =15 -83 Git-2107 8950 =+ 185 GANGLOFF, 1974
Mya arenaria =02 -10,7
Mt Johnson Macoma balthica -243 -13,2 GrN-2032 10450 = B0 ELSON, 1969
Hiatelia arctica -05 -1.4
Mya arenaria -18 -144
Shawinigan Macoma balthica -16 -7.7 GSC-2101 10300 = 100 OCCHIETTI, 1976
Hiatelia arctica -04 =51
Mytilus edulis -1.4 -81
Mya arenaria -08 -T4
Balanus crenatus -26 -7
St-Dominique Macoma balthica -24 -11,6
Mya arenaria -09 -114
Rougemaont Macoma balthica =10 -98
Hiatella arctica +12 -03
St-Rémi Hiatella arctica +08 -13
Balanus crenalus =03 -29
Piédmont Portiandia arctica — =11 — 10300 = 750 PARRY, 1963
Yamaska Mytilus edulis =16 =50
St-Louis-de-Ter, Balanus hameri (7) +0,5 -62
Hiatella arctica +1,0 -1.9
Macoma balthica -45 -12,2
Terrebonne Macoma balthica =54 =81
Hiatella arctica -07 -40
Mytilus edulis -22 -87
St-Nicolas Macoma balthica +0,1 -57 GSC-1451 10000 =150 GADD et al,, 1872
Macoma calcarea -04 -32 GSC-1508 8960 = 150 GADD et al.,, 1872
Hiatalla arctica +0.98 -03
Mytilus edulis (total) -18 -34
Mya arenaria =11 -83
Astarte montagul wharami  +06 +22
Serripes groenlandicus +03 +20
Hemithyris psittacea +0,1 =09
Balanus crenatus +01 +0.:2
Natica clausa -1.4 -29
Neptunea despecta tornata -1.5 +09
Bucecinum ferra novae -048 -1.6
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Sites espbces §1C AL o] Age "*C des sites référances
St-Nicolas (suite) Veluting undata +0,6 0,0
Buccinum tenue -14a -0.4
Epitonium groenlandicum  -0,1 +24
Mytilus edulis (aragonite) —0.8 -34
Mytilus edulis (calcite) -25 41
St-Alban Macoma balthica -2.6 -27 GSC-2090 10800 =180 OCCHIETTI, 1976
Macoma calcarea -03 +13 GSC-2150 10200 = 190 OCCHIETTI, 1978
Portlandia arctica -25 =14
Balanus hameri +08 +3,2
St-Réami Macoma balthica -1.8 -9.1
Hiatella arctica +08 -13
Mytilus edulis -16 -81
Balanus crenatus -03 -28
La Fourche Portlandia arctica -27 -28 GSC-1720 11300 + 160 OCCHIETTI, 1978
Balanus hameri +0,6 +3.5
Charette Macoma balthica =25 -84 GSC-1444 10100 =150 GADD er al., 1972
Hiatella arctica +1,0 -30 GSC-1700 10200 =160 OCCHIETTI, 1976
Mya arenaria -18 -103
La Gabelle Portlandia arctica -21 +3,7 GSC-2045 1110090 OCCHIETTI, 1876
Balanus hameri +0.3 +3.8
Lyonsia arenosa -05 +3.0
Mer de Tyrrall
Baie de James Macoma calcarea -06 +20
Hiatella arctica +1.4 +04
Mytilus edulis +0.4 -1,2
Mya truncata ovata +20 +2.0
Clinocardium ciliatum -0,1 +1,5
Golle de Richmond | Hiatella arctica +20 +06 |-8364 6235 + 110 HILLAIRE-MARCEL, 1976
Golle da Richmond 1l Macoma baithica +0.4 -3.0 GSC-1326 4070 = 140 HASELTON (inédit)
Mytilus edulis +0,8 -1.7
Mya truncata ovata +1.4 -086
Petite riv. Baleine Portiandia arctica -28 +28 |-B3B2 6380 = 110 HILLAIRE-MARCEL, 19786
Grande riv. Baleing Macoma calcarea -1.2 +29 1-9005 7625 = 120 HILLAIRE-MARCEL, 1876
Mer o Iberville
lle du Diana | Mya truncafa fypica +18 +2,1 |-8426 7220 = 115
Chiamys islandicus +1.4 +1.1
lle du Diana Ii Macoma calcarea -0,7 +08 18245 7160 = 115
Hiatella arctica +0,2 +1.2
Mya truncata typica +1.8 +18
Mya fruncafa ovata +186 +21
Serripas groenlandicus +01 +0,6
Chiamys islandicuas +14 +0.5
Clinocardium cillatum +1.4 +1,2
lle du Diana Il Macoma calcarea +1,2 +1,3 GSC-2309 6370 = 90
Hiatella arctica +2.0 +1.2
Mya truncata typica +1,2 +1,2
Astarte montagul striata +0.8 +0,7
Serripes groenlandicus +06 +0,86
Clinocardium ciliatum +1.4 +1.0
Natica clauss +09 +1,5
Lepsta cosca +26 +1,4
Mya truncata sp. +1.5 +0.8
Mer de Goldthwaif
Bale-Saint-Paul Hiatella arctica +1.2 +05 QU-T3 10000 + 170 RONDOT, 1974
Sept-lles IV Macoma balthica +05 -16 1-8361 7400 = 120
Macoma calcarea +0.1 +05
Mytilus edulis +09 -1,9

Mya truncata typica +0,5 -0.4
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Sites espbces 51C 510 éige "C des sites riférences
Sept-iles XI Spisula solidissima +1,0 -22 |-B366 7855 = 125
Riv. Moisie Macoma calcarea -0,2 +22 GSC1337 9140 = 200 DREDGE, 1971
Hiatella arctica +0,8 +23
Mya truncata typica +1.4 +2.7
Chilamys islandicus +1.8 +1.5
Balanus crenatus +1.6 +25
Natica clausa =02 +2.4
Bradore Macoma calcarea -0.6 +1,3 |-8383 7220 = 120 BOUTRAY et HILLAIRE-
MARCEL, 1877
Mytilus adulis +0.7 +0.2
Chiamys islandicus +2,1 +1,1
Clinocardium ciliatum +0.7 +1,1
Golfe du St-Laurent
Baie de Ste-Marguerite Hiatella arctica =03 +3,2 faune actuelle
Mya fruncafa typica +1,1 +3,0
Mya truncata ovala -21 +33
Serripes groenlandicus -03 +28
Spisula polynyma +0.4 +13
Spisula solidissima +0.8 +1.0
Acmaea testudinalls +29 +0.2
Mesodesma arctatum 1 +1.7 -0.8
Zirphaea crispata +0,6 +23
Lunatia heros +086 +0.8
Buccinum totteri +1.3 +1.7
Ensis directus +0,0 +13
Siligua costala +0.8 +18
Mesodesma arctatum 2 +1,2 +056
Mytiius edulis +0.4 -04
Baie d'Hudson
Golfe de Richmond Macoma balthica +0.48 -58 faune actuelle
Macoma calcarea +0,2 +1,2
Hiatella arctica +1.1 +1.4
Mytilus edulis +0.4 -4,0
Mya truncata typica +2,5 +1.7
Astarte montagui strigta +1.4 +14
Serripes groenlandicus +1.0 -28
Chlamys islandicus +2.2 +0,2
Clinocardium eiliatum +13 +09
Hemithyris psittacea +1.2 -0,7
Astarte borealis +20 +18
Poste-de-la-Baleine Hiatella arctica +19 -1,3 faune actuelle
Portlandia arctica +1,7 +1,3
Mytilus sdulis +0,5 -20

Enfin, les traces carbonées, tel le périostracum sou-
vent conservé dans les fossiles récents, peuvent amener
des anomalies de composition isotopigue. Comme nous
le verrons plus loin, le traitement des carbonates pour
I'analyse s'accompagne d’un fractionnement isotopique
constant et connu. Par contre, on connait mal celui qui
se produit au cours de l'oxydation de la matiére car-
bonée. Il faut donc éliminer toute trace de matiére
organigue avant le traitement analytique. Un simple
grattage et lavage a |'eau distillée suffisent parfois.

Sinon, on peut oxyder la matiére organique par de I'eau
oxygénée légérement tamponnée ou, au besoin, la
calciner selon la technique d"EPSTEIN et al. (1953).

Compte tenu, donc, de ces variables, un aliquot de
20 4 50 mg de carbonate est attaqué & l'acide phos-
phorique & 100%, selon la technique classique que nous
avons adoptée directement de FONTES et al. (1965),
qui introduit un fractionnement isotopique constant
entre le CaCO3 et le COz (McCREA, 1950). Le gaz re-
cueilli est ensuite comparé & un CO: standard, dans un



spectrométre de masse (Micromass 602) a double col-
lecteur et double systéme d'introduction.

Aprés diverses corrections (CRAIG, 1957), que nous
avons adaptées & |'optique ionique du spectrométre
utilisé, les rapports isotopiques '0/'%0 et '3C/'2C de
I'échantillon sont exprimés (en %.) par comparaison
avec le standard :

& 13C/12C dch., = %ﬂ‘"ﬂﬂ » 103

18031 _ 180/80 éch. — '80/1%0 st. .
5 190/180 éch. TPy % 10

Le passage de |'expression de la composition isoto-
pique par rapport au standard utilisé, & I'expression par
rapport aux étalons internationaux PDEBE de Chicago
(COz produit par attaque d'une Bélemnite du Crétacé
supérieur de la Pee Dee Formation en Caroline du Sud)
ou SMOW (Standard Mean Ocean Water: composition
isotopique moyenne '0/'*0 de I'eau océanique (EP-
STEIN et MAYEDA, 1953; CRAIG, 1961, 1965) se fait
de la fagon suivante (BOATO, 1960):

5 &éch./étalon = & éch./st. + & st./étalon +
(6 éch./st. x & st./étalon) 102

Il existe une légére distorsion entre les deux échel-
les PDB et SMOW (CRAIG, 1961, 1965). En pratique,
elle est peu importante et peut &tre négligée dans la
plupart des cas, bien que dans nos calculs nous en
ayons tenu compte.

Pour les carbonates utilisés, toutes les compositions
isotopiques & "®*0/'80 at & '3C/'2C citées sont exprimées
par rapport au PDB, tandis que les compositions iso-
topiques A ('0/'%0) de I'eau des bassins, le sont par
rapport au SMOW.

Les standards secondaires employés au laboratoire
sont les suivants: NBS 20 (calcaire de Solenhofen) du
MNational Bureau of Standards (USA) (CRAIG, 1957);
PARIS (marbre de Carrare) du laboratoire de Géolo-
gie dynamigue de |'université Pierre et Marie Curie
(DUPLESSY, 1872); UQ 2 (marbre grenvillien de Saint-
Jovite, Québec)', du laboratoire de Géochimie isoto-
pique de 'université du Québec & Montréal.

LES RESULTATS D'ENSEMBLE

Le tableau Il présente les résultats des analyses ef-
fectuées sur les faunes; le tableau Ill, celles des sédi-

1. paramétres du standard UQ 2 de I'université du Québec:
BC/C = 0,0112586; "0/50 = 0,0003788; "0/1%0 =
0,0020668
00/ C02 = 0,0120164 ; *C0/“C0; = 0,0041427
& "3C/PDB = +1,91 = 0,05%

& ""0O/PDB = -5,83 + 0,05%
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ments et des concrétions calcaires. Sauf lorsque c'était
utile pour les besoins de la discussion, nous avons omis
les analyses répétées sur une méme espéce ou un
méme échantillonnage, pour éviter d'allonger les ta-
bleaux. Ces résultats sont reportés sur les figures 2 4 6,
beaucoup plus lisibles.

I. LES FAUNES

1. La mer de Goldthwait (fig. 2a)

Dans I'enseamble bien groupées et positives, les com-
positions isotopiques des faunes (moy. & '3C = 0,8;
& '®0 = 0,75), voisines de celles du golfe du Saint-
Laurent actuel (fig. 2b) reflétent par conséquent des
salinités et températures proches des valeurs que I'on
observe dans ce dernier (LORING et NOTA, 1973);
salinité: 26 & 32%. en surface, 32 & 34%. en profondeur;
température moyenne annuelle: 7°C en surface, 1°C
vers 50 m de profondeur.

En anticipant sur le chapitre suivant, nous devons
signaler qu'un carbonate, qui précipite en équilibre iso-
topique avec |'eau océanique moyenne, posséde un
& 3C et un & '*0 voisins de zéro.

Les valeurs légérement positives que l'on obtient
dans la mer de Goldthwait témoignent donc d'un frac-
tionnement isotopique plus grand, di aux basses tem-
pératures du bassin (en effet, le fractionnement isoto-
pigue augmente lorsque la température décroit, cf. plus
loin). Si I'on compare en outre les faunes d'eaux de
surface (site de Sept-lles IV, tabl. 1) et celles d'eaux
plus profondes (site de la Moisie, tabl. I1), on observe
une diminution du fractionnement isotopique dans les
faunes de surface qui ont une composition isotopigue
moyenne plus basse. Cette nuance isotopique traduit
l'augmentation des températures vers la surface (qui
réduit donc le fractionnement isotopique) et paralléle-
ment, un apport d'eaux continentales (salinité plus
basse) de composition isotopigue généralement trés
négative (EPSTEIN et MAYEDA, 1953; DUPLESSY,
1972).

Cet effet, nous le verrons, prend des proportions
atonnantes dans les bassins les plus fermés.

2. La mer de Champlain (fig. 3)

C'est effectivement dans cette derniére que |'étale-
ment des compositions isotopiques, vers des valeurs
trés négatives, est le plus manifeste. Dans I'ensemble,
les données témoignent d'un apport considérable
d'eaux continentales et donc, d'une salinité basse. Com-
me nous l'avons déja observé dans la mer de Gold-
thwait, faunes littorales (fig. 3a) et faunes d'esaux pro-
fondes (fig. 3b) ont des compositions isotopiques dis-
tinctes, témoignant donc de stratifications d'eaux de
température et salinité différantes.
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TABLEAU 1Nl
Composition isotopique des concrétions calcaires et des fractions carbonatées des sédiments

Isotopic composition of calcareous concretions and of the
carbonate fraction of the sediments

Site échantillon N* &ge "C des échantillons B0/ 180 neg
Lac de Deschaillons
Deschaillons concrétion QU-279 36 280 = 2410 -119 - 227
* . D2 -8,1 -15,1
" D3a =117 -211
- % b 115 -210
" " -: -11,9 -213
: d -123 -221
" ! @ =121 -21.8
i " t -125 -223
: g -128 -224
a ! h -13.0 =220
- " i -133 -22,1
N i -13,2 -220
s : k -133 -223
Mer de Goldthwait
Sept-lies concrétion 51 +1,1 =178
Mar de Champilain
Chiteauguay concrétion C1 -78 -83
Chiteauguay ) c2 -8B - 10,6
Mt St-Hilaire e MH1 -8.7 -10,5
St-Alban moule intarna SA1
St-Nicolas CaCQO; dans argiles -71 +0,7
CaCOy; " " -T75 +0.4
CaCOy " " =74 +05
St-Joseph-du-Lac CaCOQj3 dans argiles -4.6 +0,1
CaCOy © s -4 8 +0,0
Riv. Noire CaCOs +26 -38
Mer de Tyrrell
Patite riv. Baleine concrétion calcaire -25 -182
moule interne (cortex) -55 -21,0
" " [centra) -2.7 =179
Grande riv. Balaine moule interne QU-280 7820 = 100 -0,6 -17.5
concrétion  |-B363 B230 + 135 - -153
" GWR2 +0.8 -17.7
& Qu-281 7940 = 140 =14 -17.8
Lac Barlow-0jibway
Matagami concrétion M1 =108 =58
Divers
Pika concrétion P1 -38 +15
Hull crolte H1 -7.0 =31
St-Pierre-las-B. crolte SP1 -84 +26

Si I'on compare les compositions isotopiques moyen-
nes (8 '3C = —1,1; § "0 = —4,5) & celles des faunes
actuelles analysées par KEITH et al. (1964) ou nous
mémeas, dans la baie d'Hudson et la baie de James, on
note une certaine similitude qui indiquerait des condi-
tions hydrologiques voisines (salinité de 10 & 30%.;
températures moyennes de —1 & 8°C).

3. La mer d'lberville (fig. 4)

C'est dans le bassin largement ouvert de la mer
d'Iberville, que I'on observe le meilleur groupement des

compositions Isotopiques qui reflétent les caractéristi-
ques hydrologiques d'une mer arctique (—1 & 7°C) de
salinité relativement stable (28 & 33%.).

4. La mer de Tyrrell (fig. 5)

Plus largement étalées, les compositions isotopiques
des faunes tyrrelliennes témoignent de variations de
salinité. Cet effet est encore plus marqué dans les
faunes de la baie d'Hudson actuelle, ol des échan-
tillonnages effectués dans le golfe de Richmond (fig. 1)
étirent le domaine des compositions isotopiques vers
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FIGURE 2. Isolopes du carbone et de I'oxyghne dans les
faunes de la mer de Goldthwait (a) et du golfe du Saint-
Laurent (b).

Carbon and oxygen isotopes In (a) Goldthwait Sea and (b)
Gulf of 5t. Lawrence faunas.
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MER DE CHAMPLAIN

FIGURE 3. Isctopes du carbone et de I'oxyghne dans les
faunes de la mer de Champlain: a) faunes littorales; b) faunes
d'sau plus profonde.

Carbon and oxygen isotopes in Champlain Sea fauna: a) lit-
toral fauna; b) desper water fauna.

" "

IBERVILLE TYRRELL

4] = .
FIGURE 4. Isotopes du car-
bone et de V'oxygéne dans les i
faunes de la mer d'Iberville.

Carbon and oxygen isotopes in e
Ibervilie Sea fauna.

FIGURE 5. Isotopes du car- —= i
bone et de |'oxygéne dans les
faunes de la mer de Tyrrell
{a) et de la baie d'Hudson (b).

Carbon and oxygen isotopes in  5) =
(&) Tyrrell Sea and (b) Hudson
Bay faunas.
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des valeurs négatives. Notons, dans ce dernier, des sa-
linités variant de 27%. (& 50 m de profondeur) & 13%. en
surface, pour des températures moyennes respectives
de I'ordre de — 1 4 8°C (BARBER, 1968).

Dans |'ensemble des bassins marins (fig. B), on re-
margue que seule la mer de Champlain se distingue, du
point de vue isotopique, des mers bordigres actuelles.

Il. LES CONCRETIONS CALCAIRES (tabl. Ill et fig. 7)

Les premiéres remarques que I'on peut faire & leur
propos touchent & la grande diversité des valeurs me-
surées, puisque la composition isotopigue du carbone
g'échelonne de 2,6 & — 22,7%. entre, respectivement, une
crolte calcaire récente et une concrétion de lac gla-
ciaire. Cette constatation confirmerait 'existence de
divers mécanismes de concrétionnement (EK, en prépa-
ration). Pourtant, on note également une grande homo-
généité des compositions isotopiques d'un méme
bassin sédimentaire; ainsi, celles du lac de Deschail-
lons ont un § "*C moyen de —22%. et un & 'O de
- 12%; celles de la mer de Champlain oscillent respec-
tivement autour de —10 et —8%.; celles de la mer de
Tyrrell, autour de —17 et 0%. Dans l'ensemble, ces
valeurs que I'on peut rapprocher de celles obtenues par
EHLIN (1874) sur une concrétion lacustre post-glaciaire
scandinave (8 '*C = —15%.), s'écartent nettement des
compositions isotopiques usuelles de carbonates la-
custres, a plus forte raison, marins.

INTERPRETATION DES RESULTATS
I. LES FAUNES
1. Le probléme du thermomaétre isotopique.

Dés 1947, UREY, calculant les constantes d'équi-
libres isotopiques entre plusieurs composés, suggéra
d'utiliser la différence de composition isotopique exis-
tant entre I'eau et les carbonates précipités ou secré-
tés en équilibre isotopique dans cette eau, comme ther-
mométre géologigue.

En effet, dans un équilibre tel :

Hz80 180 + Ca C180 0180 = H2180 180 +

Ca G'®* Q8080
{en négligeant les équilibres intermédiaires avec H COJ7,
COa™", etc.), le facteur de fractionnement isotopique o«
entre les deux phases s'exprime directement par la
relation :

_ '80/1%0 CaCOs

180/180 Hz0

% ol K, K' etc. sont des cons-

tantes, T, la température absolue. Le calcul de «, fonc-
tion inverse de la température, rend directement acces-
sible cette derniére.

Or,Loga =
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FIGURE 6. Domaines de composition isotopique comparés
dans I'ensemble des bassins marins post-glaciaires,

Compared isotopic ranges within the post-glacial marine
basins.

A partir de cette relation, McCREA (1950), puis
CLAYTON (1961) et finalement CRAIG (1965) dont nous
retiendrons la formulation, proposérent une équation
donnant les températures des équilibres (donc de |'eau)
a partir des compositions isotopiques de I'eau et des
carbonates:

(1) *C =169 - 424 + 0,13 A?

ol A est la diffarence entre le & "0O/PDB du CQO: pré-
paré par acidification du carbonate et le & "*0/PDB
d'un CO;z équilibré avec ['eau?.

Plus récemment, Fontes (in FONTES et POUCHAN,
1875) proposait une équation des températures & partir
de la composition isotopique du carbone des car-
bonates et du CO: équilibrant:

(2) t°C = 1477 — 14,8 (5 '2C carb. — § *COz éq.)
+ 0,26 (5 3C carb. — § *COz éq.)

ol & '*CO;z équilibrant = —8,5%. serait la composition
isotopique moyenne du gaz carbonique atmosphérique
qui régle les équilibres carbonatés en solution.

Dans les équations (1) et (2), I'accés des tempéra-
tures suppose la connaissance de la composition isoto-
pique de I'eau ou celle du CO: équilibrant; facteurs
que nous ignorons dans |e cas des mers post-glaciaires
du Québec.

En injectant des valeurs moyennes et normales pour
ces deux facteurs (5 "0 eau = O et & "ICO; ég. =
—8,5) on obtient, dans le cas des faunes de la Mer de
Champlain (5 '*0 moy. = —4,5; § 3C moy. x —1,1):

2. Cette définition est importante, car on trouve parfois
I'équation formulée de la fagon sulvante:
°C = 169 — 4.2 (8"*0/PDB coquil. — A/SMOW eau)

+ 0,13 (80 — A)?
Mais CRAIG (1965) a trés justement montré qu'll existait un
écart entre le 80 du CO; équilibré avec l'sau et mesuré
par rapport au PDB et la composition isotopique de l'eau
exprimée par rapport au SMOW,
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FIGURE 7. Domaines de composition isotopique 3C/12C et
80/%0 des concrétions calcaires dans les différents bassins.
Moyenne des faunes littorales: 1) mer de Tyrrell; 2) mer de
Goldthwait; 3) mer de Champlain; fraction carbonatée des
sédiments.

Ranges of '3C and "0 isotopic composition of calcareous
concretions from the several basins. Average isotopic compo-
sition of littoral fauna in (1) Tyrrell, (2) Goldthwait and (3)
Champlain seas; carbonate fraction of the sediments.

t°C = 38,4 (équation 1) et 1°C = 52,7 (bquation 2),
valeurs pour le moins surprenantes dans une mer gla-
ciaire.

La cause principale de ces anomalies est, comme
nous I'avons signalé plus haut, I'apport des saux conti-
nentales de compositions isotopiques trés négatives,
aussi bien pour 'oxygéne (A=-22%. pour les eaux da
fonte de la glace et —B8%. pour les rivitres (EPSTEIN
et MAYEDA, 1953, DUPLESSY, 1972), que pour le car-
bone, enrichi en isotope léger par |'activité biologique
(LETOLLE, 1972).

En fait, la paléothermométrie isotopique longtemps &
la mode subit une baisse de popularité pour de nom-
breuses raisons, explicitées par LETOLLE (1972), qui
conclut ainsi: =..Il convient de rappeler /que/ les étu-
des paléoécologiques classiques avaient déja apporté
nombre de données objectives et que bien souvent,
c'est une confirmation de celles-ci qu'on a demandée &
la paléothermométrie isotopique».

Cette observation nous conduit au corollaire de
I'équation paléothermométrique (1): connaissant les
conditions de vie des faunes en équilibre isotopique
avec l'eau, il est possible de calculer la composition
isotopique de celle-ci. Ainsi, pour une espéce sténo-
therme dont on connait les exigences thermiques, |l
suffit d'injecter la température dans |'équation (1) de
CRAIG (1965) pour obtenir la composition isotopique
du CO3z équilibré avec I'eau de mer et par conséquent,
la composition isotopique A/SMOW de cette dernigre.

C'est ce principe que nous avons voulu appliquer &
I'étude des mers post-glaciaires. Il suppose des données



palécécologiques détaillées, comme nous le souli-
gnions dans le premier chapitre.

2. Les données écologiques disponibles

Sur la figure 8, nous avons résumé les caractéristi-
gues écologigues principales des communautés-types
étudiées. Les données proviennent de nombreux tra-
vaux consacrés aux faunes actuelles des mers froides?
ou de nos propres observations paléoécologiques (HIL-
LAIRE-MARCEL, 1972 et p.).

Indépendamment des facteurs écologiques clas-
siques (température, salinité, profondeur, nature du
substrat, etc.), il est nécessaire de connaitre, surtout
pour les faunes littorales, la période annuelle de crois-
sance de la coquille. En effet, la température variant
dans le courant de l'année, la composition isotopique
de la coquille traduira la température moyenne de |‘eau
pendant la période de secrétion du CaCOs.

Si, par exemple, Mytilus edulis a un métabolisme
réduit au-dessous de 4°C et donc secréte sa coquille
pendant les péricdes estivales et automnales lorsque la
température de |'eau dépasse ce seull, Hiatella arctica
croit, semble-t-il, pendant toute I'année; elle refidtera
dans sa composition isotopique la moyenne thermigque
annuelle.

Les larves de Mya arenaria et de Macoma balthica
ne se développent qu'au-dessus, respectivement, de
12 et 10°C. Il est donc probable que ces temperatures
reflétent assez bien les périodes d'intense activité mé-
taboligue, donc, leurs phases principales de croissance.

Le probleme des faunes d'eaux plus profondes est
moins délicat. Dans les mers froides, la température
oscille autour de = 1°C au-deld de quelques dizaines
de métres de profondeur; ce qui représente des écarts
de composition isotopique '"0/'%0 des coquilles, de
I'ordre de = 0,25%., presque négligeables.

L'autre variable écologique qui prend une impor-
tance particuliére, dans la question qui nous préoccupe,
est la profondeur & laquelle vivaient les espéces carac-
téristiqgues ou dominantes. La plupart d'entre elles oc-
cupent aujourd'hui un domaine bathymétrique assez
vaste; il sera donc hasardeux de tirer des conclusions
hydrologiques & partir des compositions isotopiques
d'une communauté localisée. Par contre, la moyenne
établie & partir de plusieurs populations d'une assc-
ciation faunistique définie sera significative, puisque la
communauté occupe préférentiellement un domaine
bathymétrique précis.

3. Une bibliographie exhaustive des ouvrages consultés i
ce sujel dépasserait le cadre de cet exposé; citons simple-
ment, parmi les plus Importants: KINDLE et WHITTAKER
(1918), ORTON (1920), THORSON (1938), BERTELSEN (1837),
HUNTER (1948), FISHER (1843), SWANN (1952), BOUSFIELD
(1954 et p.), ELLIS (1960), ZENKEVITCH (1963), MOORE (1958),
HEDGPETH (1966), LAURSEN (1966), LAMMENS (1967).
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Des ouvrages consultés, il ressort que |'on peut
admettre les moyennes bathymétriques suivantes pour
les espiéces principales: —-50 m: Balanus hameri;
-35 m: Portlandia arctica et Chlamys islandicus;
—25 m: Macoma calcarea et Mya truncata; —15 m:
Hiatella arctica,; —12 m: Balanus crenatus; —10 m:
Mytilus edulis; —3 m: Macoma balthica; 0 m: Mya
arenaria®.

Notons que ces différentes espéces, sans étre en to-
talité euryhalines, tolérent assez bien des dessalures
marguées (HILLAIRE-MARCEL, 1973).

Une derniére variable & considérer, avant toute in-
terprétation, reléve des observations de terrain: la popu-
lation recueillie était-elle représentative du milieu?
reflate-t-elle une biocénose, une thanatocénose ou
ancore un mélange d'espéces biocénotigues et thanato-
cénotiques 7

Souvent les espéces recueillies ont été fossilisées
en position de vie (planche l). Dans ce cas, l'inter-
prétation est aisée. Elle peut &tre parfois plus incer-
taine. |l faut alors tenir compte de |'état de conserva-
tion des coquilles (les valves sont-elles encore join-
tives 7 le pourcentage de coquilles brisées est-il leva?
etc.), de l'identité du sédiment englobant les fossiles
et de celui ou vivent les représentants actuels: lutites
{Portlandia arctica, Macoma calcarea), arénites (Mya
arenarfa, Macoma balthica), rudites (espéces fixées:
Mytilus edulis, Balanus crenatus, Balanus hameri; es-
péces préférentiellement lithophages: Hiatella arctica,
etc.).

Ce n'est qu'en possession de ces nombreuses infor-
mations gu'il est possible de passer & |'étape inter-
prétative des données isotopiques. Nous voudrions en
donner deux exemples: les mers de Champlain et de
Tyrrell.

3. Exemple de reconstitution paléchydrologique: la mer
de Champlain.

Le graphique de la figure 9 présente un essai d'in-
terprétation basé sur 65 populations analysées. On re-
marque d'abord, qu'en fonction de leurs bathymétries
respectives, les especes clés ont des rapports isotopi-
ques ""0/'80 agencés le long d'une courbe trés régu-
lisre. En introduisant, pour chacune d'entre elles, la
température de croissance dans ['équation (1) des
paléotempératures, on déduit (aprés les corrections
dues aux distorsions des échelles PDB st SMOW) la
composition isotopique A "*Q/'%Q de l'eau correspon-
dante (fig. 9, schéma du bas).

4, L'aire spécifique de Mya arenaria s'étend de la zone de
balancement des marées & environ 10-15 m de profondeur.
Toutefois, la plupart des populations que nous avans recuell-
lies occupaient [pour des raisons de probable sténothermia)
les lits sommitaux (fop sef) des dépdts de plages. Nous avons
donc attribué une profondeur moyenne de 0 m & cette espice.



PLANCHE |. Exemples de coquilles fossilisées en position de
vie (mer de Champlain. 1) Association d'une communauté
& Mya arenaria et d'une communauté & Macoma balthica;
2) position de vie typique de Mya arenaria; 3) Mya arenaria
fossiliséa dans son terrier; 4) communauté A Macoma balthica ;
5) détail d'une Mya arenaria dans son terrier; 6) association
de Balanus crenatus encore fixés sur des blocs et de Macoma
balthica en position de vie dans la matrice sableusa.

o . 3 oy W 3 A
Examples of shells fossilised in a living position {Champlain
Sea): 1) Association of & Mya arenaria community with a
Macoma balthica community; 2) typical living position of Mya
arenaria; 3) Mya arenaria fossilised within its burrow; 4) Ma-
coma balthica community; 5) detall of a Mya arenaria in its
burrow; B) association of Balanus crenatus still attached to
boulders with Macoma balthica in living position within the
sandy matrix,
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FIGURE 9. Moyennes des compositions isotopiques "0/'80
des faunes, en fonction de la profondeur et composition
isotopique '0/'*0 correspondante de l'eau de la mer de

Champlain,

Average "0/'*0 jsotopic compositions of the shells, in relation
to the depth of the water and refated "0/'%0 ratio of the
Champlain Sea waters.
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On constate d'emblée qu'elle diminue fortement prés
de la surface ol se concentraient les eaux continen-
tales moins denses que les eaux océaniques profondes
en provenance de la mer de Goldthwait. Quelques lé-
géres anomalies sont en outre perceptibles sur cette
courbe:

1) Mya arenaria et Macoma balthica indiguent une
méme composition isotopique de I'eau. Ce qui peut
étre simplement dl a la séparation un peu arbitraire
des domaines bathymétriques moyens (0 et —3 m). En
effat, les deux espiéces appartiennent assez souvent aux
mémes biocénosas.

2) Balanus crenatus et Hiatella arctica indiquent
également une eau de composition isotopique similaire.
Le facteur considéré en (1) peut évidemment &tre res-
ponsable de cette légére anomalie. Toutefois, si I'on
s'intéresse également a Balanus hameri, on constate
qu'il s'écarte dans le méme sens et de la méme valeur
(+1,5%) que Balanus crenatus, de la courbe moyenne
20/1%0 de I'eau, indiquée par les Lamellibranches.
MNous serions donc tentés d'attribuer cet écart & un
fractionnement biologique différent chez les Crustacés.

A partir des indications de cette courbe, on peut
encore essayer de calculer les concentrations respec-
tives des eaux océaniques et continentales, dans le bas-
sin, soit préciser la salinité comme une fonction de la
profondeur.



LES ISOTOPES DU CARBONE ET DE L'OXYGENE

La figura 10 définit le domaine de composition isoto-
pique et de salinité admissibles pour la mer de Cham-
plain, en fonction de trois hypothéses:

1) L'apport d'eau non salée provient de la fonte de
I'inlandsis; elle intervient donc dans le mélange avec
une composition isotopique de départ de |'ordre de
~ 22%. (& 0°C) d'apriés EPSTEIN et MAYEDA (19853).

2) L'eau non salée provient de rividres et flauves
ol, partiellement équilibrée avec I'oxygéne atmosphé-
rique, elle contribue au mélange & partir d'une composi-
tion isotopique probablement inférieure & —B8%. (DU-
PLESSY, 1972).

3) L'eau non salée est un mélange de (1) et (2).

Juoique cette dernigre hypothése paraisse trés vrai-
semblable, deux remarques nous inciteraient plutét a
admettre une contribution majeure des eaux de fonte
(hypothése 1):
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FIGURE 10. a) Domaines de salinité et composition isoto-
pigue de la mer de Champlain selon les deux sources pos-
sibles d'eaux douces. b) Exemple d'interprétation.

a) Salinity and isofopic composition ranges of the Champlain
Sea, according the two possible sources of fresh waters.
b) Example of interpretation.

a) la mer de Champlain est restée en contact avec
le front de I'inlandsis en retrait au cours de la majeure
partie de son histoire (de 12500 ans BP & environ
10 600 ans BP; OCCHIETTI, 1976). Le volume de glace
ainsi libéré a donc directement appauvri 'oxygéne de
I'eau en isotope lourd.

b) Dans le cas du lac pré-glaciaire de Deschaillons
(KARROW, 1957), en contact également avec l'inlandsis
(en phase d'accroissement), nous verrons plus loin
qu'une composition isotopigue de —16,2%. parait plau-
sible pour I'oxygéne de I'eau. |l est donc probable que la
composante non salée de la mer de Champlain eut une
composition isotopique encore plus basse, puisque la
fonte de la glace contribuait directement & |'alimenta-
tion du bassin.

Compte tenu de ces remarques et en notant que les
compositions isotopiques les plus proches des moyen-
nes de l'ensemble des faunes champlainniennes sont
celles de populations gées de 10 300 ans environ et
récoltées au nord du Saint-Laurent, dans la région
centrale des basses terres, nous pouvons proposer le
modéle hydrologique de la figure 10b pour le bassin
correspondant de la mer de Champlain. Soit une salinité
variant de 31%. & 50 m de profondeur, & 15%. en surface,
et une température moyenne, au cours de la période
de croissance des faunes, augmentant de la profon-
deur vers la surface, de 0 & 10°C.

Nous voudrions souligner que, du fait du relévement
isostatique des terres (ELSON, 1969; HILLAIRE-
MARCEL, 1974) provoquant l'exondation progressive
du bassin, I'évolution hydrologique observée verticale-
ment sur la figure 10b reproduit exactement celle,
chronologique, qui accompagne la diminution de pro-
fondeur de la mer de Champlain dans un site déter-
miné. L'évolution paléoécologique, sédimentologique et
géochimique des coupes de Saint-Alban, entre 10 600 -
10 300 et 10 100 (7) ans BP (OCCHIETTI, 1976), en est
un exemple.

Dans le détail, chague site particulier de la mer de
Champlain illustre ce que I'on a observé dans 'ensem-
ble du bassin et confirme |'existence de stratifications
d'eaux. La figure 11 résume, pour les principaux d'entre
eux, la relation sensiblement linéaire qui lie les fraction-
nements «'3C et ¢'*0 de faunes contemporaines mais
de profondeurs variables. Les légers écarts apparais-
sant d'un site & I'autre doivent &tre interprétés comme
reflétant des variations hydrologiques locales.

Lorsque la pente des droites (fig. 11) augmente, il
est probable qu'il faut y voir I'effet, non de grandes
variations des températures entre la surface et la pro-
fondeur, mais plutdt celul de variations salines larges,
dans une eau dont le domaine des températures est
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FIGURE 11. Relation sensiblement linéraire des rapports
13C 3G et *0/'%0 des faunes, en fonction de la profondeur,
par site champlainien et (en bas et & gauche), dans I'ensemble
du bassin. Les compositions isotopiques les plus élevées indi-
quent des saux froides et salées; les plus basses, des eaux
plus chaudes et saumftres. L'équation moyenne est:

8130 = 0,47 5'*0 + 1,29

Les droites orientées, au bas de la figure, sont données & titre
indicatif. Elles représentent les augmentations relatives des
fractionnements isotopiques carbone 13/carbone 12 et
oxygbne 1B8/oxygéne 16, en fonction d'un abalssement des
températures; (1) d'aprés BOTTINGA (1968), (2) d'aprés
EMRICH et al. (1870); (3) relation observée dans les faunes
champlainiennes, fonction directe de la température et, indi-
recte, de la salinité. Du fait que I'on ignore les variations de
composition isotopique du gaz carbonique équilibrant, dans
I'eau, il est impossible de dissocier les deux facteurs. Le sec-
teur an grisé du domaine des compositions isotopiques de
I'ansemble du bassin illustre la composante saline des saux;
le secteur an pointillés, la composante saumétre (dans I'hypo-
thiése ol les variations de H: "0 dépassent celles du "*CO;
équilibrant).

13C3C gnd "0/'%0 ratios of fauna as a linear fonction of the
depth of water in several Champlain Sea localities and, at the
bottom left, for the entire basin. The highest isotopic composi-
tions indicate cold saline waters, the lowest indicale warmer,
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more brackish waters. The linear regression is expressed by
the equation :
8YC = 047 5'%0 + 1,29

The direction lines given at the bottom of the diagram rep-
resent relative Increases of isotopic fractionation of carbon
13/ carbon 12 and oxygenl8/ oxygen 16 as e fonction of
lowering of temperatures of their environment; (1) after
BOTTINGA (1968); (2) after EMRICH et al. (1870); (3) after the
results obtained in this study of the Champlain Sea fauna. It
is impossible to separate the influence of the two factors be-
cause variations in Isotopic composition of the carbon dioxide
in the surrounding waters are not known. In the part of the
diagram showing isotopic composition for the basin the sladed
sector depicis a brackish zone (based on the hypothesis that
variations of Hz '®0 exceed those of '3C0z in the surrounding
waters),

restreintS. Lorsque la droite redressée est localisée
vers la gauche, il s'agit de températures relativemant
élevées; lorsqu'elle correspond & des compositions
moins négatives, elle indigue des températures moyen-
nes basses.

Remarques sur les biocénoses a Mya arenaria et Maco-
ma balthica

Nous avons également noté qu'il existait des diffé-
rences de composition isotopique systématiques entre
Mya arenaria et Macoma balthica, méme lorsqu'elles
étaient prélevées dans une biocénose commune. Com-
me les deux espéces ont des coquilles en aragonite,
il ne s'agit pas d'un fractionnement lié & la nature
minéralogique du CaCQj; Deux explications sont envi-
sageables: 1) les espiéces introduisent des fractionne-
ments isotopiques différents; 2) leurs saisons de crois-
sance sont inégales, Macoma (dont les compositions
sont généralement plus élevées) croit pendant une plus
grande période, donc avec une température moyenne
plus basse.

Pour trancher entre les deux hypothéses, nous avons
calculé les différences apparaissant entre les facteurs
de fractionnement apparents « "0 et « '3C de chacune
des espéces, dans cing biocénoses &4 Mya-Macoma.

a %0 Mya — o '®0 Macoma = 0,060 (10-3)
a 3C Mya — a "C Macoma = 0,021 (10-3)

Soit un (e '3C/°C)/ (e "*0/°C) = 0,35, c'est & dire trés
voisin de celui que l'on peut calculer (0,26) pour les
variations relatives des fractionnements « '*C at ¢ '#0,
en fonction de la température, & partir des données
d’EMRICH et al. (1970) pour le carbone, et de BOT-
TINGA (1968) pour I'oxygéne®.

5. En effet, si I'on admet la relation d'EMRICH et al. (1870)
pour le fractionnement isotopique "*C/"C en fonction de la
température (0,083%. par degré Celcius) on voit (fig. 13, droite
orientée n* 2) que les variations thermigques se traduiront par
une pente «'2C/« "0 faible.

6. Ces calculs négligent la légére différence de fractionne-
ment isotopique entra calcite et aragonite.



LES ISOTOPES DU CARBONE ET DE L'OXYGENE

Il semble ainsi probable que les températures moyen-
nes, donc les périodes de croissance de Mya et Ma-
coma, étaient différentes. Ce facteur peut ne s'appli-
quer qu'aux mers froides, oll Mya arenaria ne croit que
pendant les mois les plus chauds.

Mous remarquons également gue dans une des as-
sociations Mya — Macoma les plus certaines (planche 1,
photo 1), on obtient précisément la relation ¢ 12C/e '*0
{Mya — Macoma) = 0,34. Dans les cing biocénoses
choisies, I'enrichissement isotopique de Macoma par
rapport & Mya est de I'ordre de 1,2% pour I'oxygéne,
soit un écart de 4°C environ entre les températures
moyennes des périodes de croissances respectives,
supérieur & celui que nous avions suggéré (2°C) &
partir des températures de croissance des larves. Tou-
tefois, si I'on se référe a la figure 5, on constate que
dans |'ensemble du bassin champlainien, les popula-
tions de Macoma balthica (& '*0 moy. = —10%.) tra-
duisent un enrichissement isotopique de 0,5%., par com-
paraison avec les populations de Mya arenaria (5 '*0
moy. = —10,5%.), soit exactement un écart des tempé-
ratures de croissance de 1,8°C. L'approche paléoécolo-
gique, qui nous avait conduit & suggérer un écart de
2°C, est donc confirmée.

Dans |'état actuel de nos connaissances, il est dif-
ficle de pousser plus loin l'interprétation des données
de la géochimie isotopique. || va sans dire que les com-
positions isotopiques des faunes contemporaines, dis-
persées dans |'ensemble du bassin, indiquent des gra-
dients décroissants de salinité 4 partir du détroit de
Meontmagny qui isolait partiellement la mer de Cham-
plain. Toutefois, les observations paléoécologiques de
GOLDRING (1923) étaient aussi concluantes. Pour
ticher de dresser de véritables cartes paléohydrologi-
ques, une centaine d'analyses supplémentaires sont né-
cessaires. Elles sont en cours, mais demanderont d'étre
complétées par des mesures radiométriques.

4. Exemple de la mer de Tyrrell

Par une démarche légérement différente, nous avons
voulu approcher les paramétres hydrologiques de la
mer de Tyrrell, par comparaison avec ceux de la baie
d'Hudson actuelle.

La courbe inférieure (fig. 12) représente les composi-
tions isotopiques théoriques de coquilles secrétées en
équilibre isotopique avec l'eau (ici au centre nord de la
baie d'Hudson, prés des iles d'Ottawa). On peut noter
que les faunes fossiles s'approchent raisonnablement
de la courbe, tandis que les faunes actuelles, collec-
tées en partie dans des sites ol la dessalure est plus
prononcée (golte de Richmond), s'en écartent. En
moyenne, il apparait que la salinité de la mer de Tyrrell
était proche de celle du bassin central de la baie
d'Hudson actuelle. |l est donc probable que les dépdts
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FIGURE 12. Salinité, température, composition isclopigue

de I'eau et des faunes de la baie d'Hudson, prés des fles
d'Ottawa. (1) d'aprés BARBER (1968), (2) calculée selon
EPSTEIN et MAYEDA (1953), (3) courbe théorique calculée
d'aprés (1) et (2) et valeurs observées.

Salinity, temperalure, (sotopic composition of water and fauna
in northern Hudson Bay. (1) from BARBER (1868), (2) cal-
culated according to EPSTEIN and MAYEDA (1853), (3) theo-
rotical calculated curve from (1) and (2) and observed isofopic
data.

de la mer de Tyrrell se préteront assez bien & une étude
des températures isotopiques depuis la transgression
marine (8100 ans BP). Nous avons donc choisi deux
coupes de la région de Poste-de-la-Baleine qui repré-
sentent environ 6000 ans de sédimentation. Plusieurs
dizaines d'échantillonnages ont été effectués de la base
au sommet de ces coupes. Leur analyse est en cours
également.

Il. LES COMCRETIONS CALCAIRES

Dans un tout autre domaine, les compositions isoto-
piques des concrétions calcaires méritent une digres-
sion. Le déficit en carbone lourd prouve que, contrai-
rement aux faunes, le carbone du CaCO3 des concré-
tions n'était pas en équilibre isotopique avec celul, sous
forme lonique (HCOs, COs"....) de I'eau. Une source
distincte de carbone, trés pauvre en isotope 13, est
donc & |'origine des concrétions.

Depuis GALIMOV et GIRIN (1968), Sass et Kolodny
{1972 in EHLIN 1974), ou HOEFS (1870), I'hypothése
d'une source organique & |'origine du carbone des con-
crétions est souvent envisagée (fig. 13). Le carbone pro-
viendrait ainsi de la matiare organique contenue dans
les premiers décimétres de sédiments. Dans des no-
dules calcaires d'un type un peu différent. HENDY et
al. (1972) obtenaient également des valeurs isotopiques
négatives. Or, bien que ni EHLIN (1974), ni HENDY
el al. ne l'aient noté, une concordance trés frappante
apparait entre la composition isotopique de la matiére
organique et des nodules. En effet, EHLIN (1974) at-
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FIGURE 13. Cycle simplifié¢ du CO; dans l'océan [modifié
d'aprés TAKAHASHI, 1867)

tribuait I'appauvrissement en '3C qu'il avait remarqué,
& la nature lacustre du milieu ol s'était fait le concré-
tionnement. Or, si I'on considére celles que nous avons
analysées, on voit qu'en milieu typiquement marin, le
& '3C reste trés négatif; la composition isotopique de
ces nodules semble donc indépendante de la nature
marine ou lacustre du miliew. |l faut encore rappeler que
les végétaux connaissent une répartition bimodale du
rapport ¥C/2C, due & deux mécanismes différents de
photosynthése (BENDER, 1968; TROUGHTON, 1872),
avec des compositions isotopiques moyennes de
12-14%. et 26-28%.. En reprenant les données de HENDY
et al. (1972), on observe, entre la matiére organique
superficielle (8 '*C = —13 & —15%.) et les concrétions
(-2 a —5%), un enrichissement isotopique de I'ordre
de 10%., assez comparable & celui que I'on obtiendrait,
& partir de la matiére organique analysée par GULLIK-
SEN et al. (1972) dans une mer froide comme la Bal-
tique (—21 & —26%.) et les concrétions calcaires des
mers ou lacs froids récents.

Par contre, si I'on compare le rapport '*0/'%0 dans
les faunes et les concrétions du méme milieu, on ob-
serve une parenté trés nette. Ainsi, dans la mer de
Champlain, le rapport moyen "®0/'%0 des faunes litto-
rales (—7,6%) est voisin de celui des concrétions
(—B8,7%=). Cette constatation, valable également dans la
mer de Tyrrell et dans la mer de Goldthwait (fig. 1),
laisse supposer que |'oxygéne du CaCO; des nodules
était, comme celui des coquilles, en équilibre isotopigue
avec I'eau de mer et que, par conséquent, le concré-
tionnement s'est effectué pendant la phase marine
méme (—12 500 & — 9800 ans dans le cas de la mer de
Champlain). |l serait donc pénécontemporain de la sédi-
mentation. La comparaison des concrétions et de la

Simpilitied cycle of carbon dioxyde in the sea (modified from
TAKAHASHI, 1967).

fraction carbonatée des argiles confirme cette interpré-
tation.

Le tableau Ill signale quelques analyses isotopiques
portant sur les fractions carbonatées des argiles de la
mer de Champlain; & une exception pras, facilement
explicable compte tenu de la paléogéographie locale,
le carbone indique une composition trés stable 5 3C =
04 + 0,3%.. Ces valeurs prouvent de fagon éloquente
que le carbone des concrétions [— 10%.) est totalement
différent de celui de la fraction carbonatée des argiles.
Par conséquent, les concrétions ne peuvent absolument
pas étre interprétées comme provenant de la dissolu-
tion, puis de la recristallisation des carbonates con-
tenus dans le sédiment. Par contre, I'équilibre isoto-
pique de l'oxygéne des concrétions (moy. = —8,7%),
des faunes littorales (moy. = —7,6%:) et de la fraction
carbonatée des argiles (moy. = —6,3%:) avec |'oxygéne
de l'eau, est confirmé.

Il est probable qu'un plus grand nombre d'analyses
des fractions carbonatées des argiles mettrait en évi-
dence un appauvrissement isotopique graduel, de la
base vers le sommet des sédiments, traduisant I'exon-
dation, c'est-a-dire I'évolution hydrologique que nous
avons démontrée plus haut pour le bassin champlai-
nien. Mous remarguerons en outre gque le déficit en
80 suggére un concrétionnement assez tardif, vers la
toute fin de I'épisode champlainien. |l reste & espérer
que les mesures radiométriques, & la suite de ces don-
nées, mettront le point final & la longue polémigue en-
tourant particulidrement les concrétions de la mer de
Champlain.

Quelques remarques complémentaires méritent
encore notre attention. La premiére concerne la concré-



LES ISOTOPES DU CARBONE ET DE L'OXYGENE

tion D2 prélevée dans les varves de Deschaillons (tabl.
I); celle-ci présentait des déformations semblables &
celles des varves qui I'englobaient, elles-mémes ayant
été déformées au cours de I'avancée glaciaire du stade
de Gentilly. Or, D2 recouvrait une concrétion D3 de
forme lenticulaire réguligre que I'on suppose, par con-
sequent, antérieure aux déformations, par opposition
a D2 qui ne peut s'étre formée que postérieurement.
Cette double phase de concrétionnement se retrouve
dans la distribution des compositions isotopiques: D3
se caractérise par un & '3C = —23%. (identique & celui
des concrétions lenticulaires prélevées dans les varves
inférieures non affectées par les déformations), tandis
que D2 posséda un § '3C = — 15%., Intermédiaire entre
celui de D3 et celul des concrétions de la mer de Cham-
plain (—10%.) qui succéde, & cet endroit, au glacier.
Tout naturellement, la composition isotopique '0/1%0
de cette concrétion (—B8,1%.) traduit I'équilibre avec
I'oxygéne de I'eau de la mer de Champlain, au méme
titre que les concrétions mises en place dans les sédi-
ments champlainiens.

Une derniére remarque concerne encore la concré-
tion D3 qui a fait I'objet de plusieurs analyses sur des
prélévements effectués de I'extérieur vers l'intérieur. S'il
apparait un appauvrissement isotopique vers l'intérieur
de la concrétion, on constate qu'il est trés faible. Le
concrétionnement s'est donc certainement produit au
cours d'une phase unique, continue. Toutefois, les os-
cillations paralléles des rapports 13C/12C et '80/180
(fig. 14} laissent supposer de légers changements dans
la précipitation du CaCO3 en relation probable avec des
variations de température.

En effet, si I'on admet que |'oxygéne du CaCO3 des
concrétions de Deschaillons était en équilibre isoto-
pigue avec |'oxygéne de |'eau, comme c'est le cas dans
les mers post-glaciaires, on peut associer I'augmenta-
tion du fractionnement isotopique, de I'intérieur vers
I'extérieur de la concrétion D3, &4 un abaissement de la
température; ce qui semble raisonnable dans un lac de
barrage glaciaire (GADD et al., 1972) qui précéde le
stade de Gentilly. La plus forte composition isotopique
notée dans ces concrétions est de I'ordre de —11,5%.;
en supposant qu'elle corresponde & la température la
plus basse atteinte par |'eau du lac, donc au point de
congélation (au front du glacier), on peut évaluer les
variations de température au cours de la phasa de con-
crétionnement, & partir de la relation suivante (McCREA,
1950 CLAYTON, 1961; BOTTINGA, 1968):

Loga = 2130 000256

ol le facteur de fractionnement isotopique
. '*0/'%Q carbonate
180/'%0 eau

99

CONCRETION D-3 ~——6,5cm —
t
J.-H"' : : ]
."|.'lr,|' ! I III'II"-". \:'\
18 1 Abed . VAV Wy
dOﬂ 2 .rIGTﬂh|j
g <0 0 "- \
"--.-.‘__ "\“
-1.4]
=201

P/ Bt |

-24+

£TAC *B1 &~ =1,034(0%C)
wdy
T-3 si AHP Cte=-16,2 %foe

FIGURE 14. Variations des compositions isctopiques dans la
concrétion D3 el oscillations thermiques correspondantes.

Variations of the isotopic compositions within concretion D3
and related temperature oscillations.

est, comme nous |'avons vu, une relation inverse de la
température absoclue.

Il s'établit, 8i T = 273,1°K pour § "0 carbonate =
-11,5%, une relation température/fractionnement
AT = -3,6°C/%. Ainsi, en supposant que la composi-
tion isotopique de I'eau, évaluée & partir de I'éguation
des paléotempératures de CRAIG (1965) & — 16,2%., soit
restée constante pendant toute la durée du concré-
tionnement, |'abaissement de température enregistré
par la concrétion serait de 6,8°C (fig. 12). Ce refroidis-
sement de I'eau pourrait s'étre produit au cours d'une
période de 2000 & 3000 ans, si 'on admet un taux de
concrétionnement voisin de celul établi par EHLIN
(1973) pour une concrétion lacustre post-glaciaire scan-
dinave.

INTERPRETATION DES AGES '“C
I. LES FAUNES

Nous ne saurions prétendre traiter le probléme du
“C dans les mers épicontinentales froides; nombre
d'autres chercheurs sont plus qualifiés pour le faire,
mais & la lumiére des travaux consacrés & ce sujet, nous
voudrions évaluer l'incidence des données hydrologi-
ques et isotopiques obtenues, sur |'activité du '*C dans
I'sau et dans le CaCO 3 des faunes.
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Cette influence peut é&tre sensible & plusieurs niveaux
dans la série des variables responsables des écarts
entre les Ages '*C obtenus sur les faunes et les Ages
sidéraux correspondants (fig. 15). Il parait donc utile de
les distinguer.

1. L'équilibre isotopique du "C dans les bassins

Contrairement aux latitudes moyennes ol le transfert
du CO:z produit dans I'atmosphére aux bassins se fait
rapidement aussi bien dans les eaux de surface qu'en
profondeur (RAFTER et O'BRIEN, 1972; GULLIKSEN et
NYDAL, 1972), les eaux des hautes latitudes semblent
s'équilibrer plus lentement (WILKOMM et ERLEN-
KEUSER, 1972; MANGERUD et GULLIKSEN, 1875).
Plusieurs facteurs peuvent intervenir:

a) L'eau de surface est isolée de I'atmosphére, par
les glaces, au cours d'une grande partie de I'année;
I'équilibre du “CO: peut ne pas étre réalisé et se tra-
duire par un léger déficit en *C dans I'eau. Il est pro-
bable cependant que I'amplitude de ce déséquilibre, s'il
existe, est faible. En effet, les travaux de OESCHGER
et al. (1972) montrent que le CO: ambiant peut &tre
piégé jusqu'a 60 m de profondeur dans la glace, ol les
Ages apparents n'excédent pas quelgues centaines
d'années. La rééquilibration isotopique du CO3z inclus
dans la glace de l'inlandsis pourrait éventuellement
débuter avant la fusion de celle-ci; par conséquent, les
eaux de fonte peuvent &tre proches de |'équilibre avec
le COz atmosphérique ambiant et ne pas introduire de
grandes anomalies dans les seaux de surface.

b) Le mélange des eaux saumétres superficielles
avec les saux plus salées, en profondeur, est incom-
plet. Le transfert du "C des unes aux autres peut étre
perturbé par cette stratification.

c) Les eaux profondes d'origine océanique «vieillis-
sant= au cours de leur cheminement du fait de la dé-
croissance radioactive du "C.
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Appliquées aux mers post-glaciaires du Québec, ces
observations nous inciteraient a distinguer les saux pro-
fondes, probablement déficitaires en '"*C, des eaux de
surface dont on ignore le déficit éventuel.

Inversement, l'isclement et ['appauvrissement en
14C des eaux profondes peut diminuer trés légérement
I'effet d'inertie de la réserve en "C de I'eau, sur les
variations secondaires de la production du “C atmos-
phérique. En d'autres termes, il est possible qu‘une
variation de deuxiéme ordre du “C atmosphérique (de
I'ordre de 1%, sur des périodes & peu pras décen-
nales; FARMER et BAXTER, 1972) puisse se faire sentir
dans les eaux de surface, insuffisamment équilibrées
par le réservoir profond de “C.

Tous les autres facteurs touchant & I'équilibre du
WC atmosphérique et les eaux de surface, comme les
variations thermigues entre périodes chaudes ou
froides, ou |'effet des fluctuations annuelles de la tem-
pérature de l'eau, peuvent &tre automatiqguement cor-
rigées par la normalisation isotopique dont nous parle-
rons plus loin.

2. Importance du domaine bathymétrique des faunes

Les variables énumérées ci-dessus, démontrant 1I'im-
portance de bien connaitre le domaine bathymétrique
occupé par les faunes datées. Une population de Mya
arenarfa prélevée en position de vie dans une plage
soulevée, autrefois & la limite de battement des marées,
peut donner un Age “C apparent normalisé (cf. plus
loin) conforme & l'activité du "C atmosphérique du
moment. Inversement, une population de Balanus
hameri, recueillie dans un faciés témoignant d'une plus
grande profondeur (de 'ordre de 50 m, par exemple)
donnera, en fait, I'dge C des eaux plus cu moins
«fossiles» ol elle vivait. Or 'amplitude de ce vieillisse-
ment apparent atteindrait 750 = 50 ans d'apris MAN-
GERUD et GULLIKSEN (1975). Ce qui revient & dire que
deux populations contemporaines peuvent donner des
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dges contradictoires, dont la différence excéderait
largement les erreurs de comptage, ou autres, de la
méthode du *C. LOWDON et BLAKE (1975) démontrent,
4 propos de datations obtenues sur des échantillons
de la mer de Champlain et soumis par le Dr Saint-Onge
{université d'Ottawa) et nous-mémes, |'importance des
écarts chronologiques: des dges de 11300 = 140 ans
BP (GSC-1805), 10700 = 210 (QU-75) et 9810 = 110
(GSC-1941) ont été obtenus sur des échantillonnages
effectués dans le méme site. Selon nous, une diffé
rence de 1500 ans excéde largement la période de mise
en place du sédiment englobant, d'autant plus qu'il est
antérieur a la sédimentation argileuse de la mer de
Champlain. Notons a propos de ces datations, que 'Age
apparent le plus élevé (11 300 ans) a été obtenu & partir
de Balanus hameri, espéce d'eau profonde, tandis que
les plus jeunes (10700 et 9 810 ans) proviennent de
Hiatella arctica, esp&ce plus littorale (~ 15 m), pour la-
guelle d'ailleurs, I'ége le plus ancien (10 700 ans) est
celui d’'un échantillonnage effectué dans des sédiments
glacio-marins fins, plus profonds que ceux du deuxiéme
échantillonnage. Cetle interprétation est confirmée par
les données isotopiques '80/180 (tabl. 1),

Cette influence variable des eaux fossiles, en prove-
nance de la mer de Goldthwait, vers la mer de Cham-
plain, ne peut &tre convenablement mesurée qu'en pos-
session de séries de doubles datations bois-coquilles
des mémes sites, témoignant donc de |'écart entre le
“C de l'atmosphére ambiant et celui de l'eau. Le
Dr Blake (Commission géologigque du Canada) s'efforce
de réunir de tels spécimens. En attendant ses conclu-
sions, nous ne pouvons que suggérer dinterpréter les
Ages '*C des coquilles, en tenant compte de leur do-
maine bathymétrique. Lorsque les données paléoécolo-
giques et sédimentologiques ne permettent pas de dé-
finir ce domaine, la composition isotopique '°0/'%0
peut y suppléer.

3. Le fractionnement isotopigue dd a I'animal

En sécrétant le CaCOs; & partir des ions HCOs,
COsy ™, etc., de I'eau, I'animal introduit un fractionne-
ment isotopique et enrichit le carbonate en isotope
lourd '3C, qui se fixe préférentiellement 1a ol les liai-
sons sont les plus fortes. En fait, d'autres variables in-
terviennent (effets cinétiques, diffusion & travers les
membranes cellulaires, etc.) mais, pour des raisons de
simplification, il est utile de considérer le fractionne-
ment biologique comme un tout.

Ainsi, pour le carbone 13, on peut observer un en-
richissement de quelques %., dépendant évidemment de
la température d'équilibre. La mesure du fractionne-
ment C/'2C est d'un accés difficile, mais il a été dé-
montré (CRAIG, 1953 et 1857 ; RAFTER, 1955; BROECK-
ER et OLSON, 1959, 1961) que le fractionnement
M“CH2C était le double de celui que I'on observait sur
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le "3C/'2C, BROECKER et OLSON (1959, 1961) propo-
sarent donc une équation permettant une normalisation
isotopique” de I'activité *C mesurée sur un échantillon
(et sur le standard '*C également). Cette normalisation
isotopique est assez complexe et demanderait, pour
I'exposer ici, une trop longue digression. Rappelons
simplement qu'elle suppose la connaissance de I'Age
réel de |'échantillon. Elle est donc accessible lorsqu’on
dispose, par exemple, de datations couplées bois-
coquilles.

Il est cependant possible d'homogéndiser les dates
obtenues sur les faunes, comme le fait la Commission
geologique depuis 1970 (LOWDON et al.), en ramanant
I'activité de I'échantillon & celle qu'elle devrait avoir si
son § '3C = O%., moyenne des faunes marines. Or, nous
avons démontré que les variations du 3C/2C tradui-
saient surtout, comme dans le cas du rapport '80/180,
des sources d'eaux différentes et non des processus de
fractionnement biologique distincts (fonctions ou non
de la température). En conséquence, |'anomalie de com-
position isotopique '*C/'2C peut &tre totalement indé-
pendante de celles du '*C/'2C. La correction précitée,
si aelle peut se justifier dans les bassins océaniques
ouverts, devient donc gratuite dans le cas des mers
épicontinentales glaciaires®. Pour ces derniéres, la
seule correction acceptable est la normalisation isoto-
pigue telle que définie par BROECKER et OLSON (1958).
Comme elle suppose la connaissance de |'Age réel de
I"échantillon, elle est difficilement accessible.

Il semble donc souhaitable de signaler les datations
au "C des faunes marines avec leur Age apparent, que
I'on considérera comme un «Age "C-coquilles, avec
les incertitudes que cela implique.

Toutefois, pour des fins de comparaison des Ages-
coquilles avec des données continentales, on peut ef-
fectuer une normalisation isotopique partielle en rame-
nant I'activité du '*C des coquilles, & celle gu'elles de-
vralent avoir si leur § '3C/12C était égal & — 25%., moyen-
ne des arbres du XIX* siécle, pris comme références

7. La normalisation de la composilion |sotopique “C/'3C
d'un échantillon s’exprime par la relation suivante:

AMC = §C — (2 8MC + 50) (1 + *1;E}ac.nt*cautln compo-

sition isotopique normalisée, 8''C |la composition isotopique
observée au temps 1 = 0 (annde de rélérence, 1950 AD);
FMC « LActivité éch. ramenda bt = O) — (sctivité standard NBS) 100
(activith du standard NBS)

A™C exprime donc un fractionnement isotopique théorique
entre I'activité de référence el celle, ramenée & t=0 (année
1950), de |'échantillon, indépendante du fractionnement biolo-
gigque.

8. Cette correction est dailleurs peu importante; dans la
majorité des cas, elle n'excéde pas I'ordre de grandeur de
I'écart-type attribué & I'Gge des coguilles.
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a travers |'acide oxalique du NBS, utilisé comme stan-
dard pour le '*C (BROECKER et OLSON, 1959). Comme
dans la plupart des cas, le '*C/'2C des coquilles est
voisin de + 3%., les Ages apparents dus & |'enrichisse-
ment en isotope lourd des coquilles, par comparaison
aux arbras, seront trop jeunes de 410 = 50 ans.

Les données publiées par MANGERUD et GULLIK-
SEN (1975) indiquent que l'effet du vieillissement des
eaux, se traduisant par des anomalies chronologiques
de 600 = 200 ans dans les faunes des mers nordiques,
peut compenser et méme excéder |'effet du fractionne-
ment biologique; par conséquent, les Ages apparents
mesurés sur les coquilles pourront approcher leurs ages
résals, sinon les déapasser, compte tenu de I'activité du
“C atmosphériqgue du moment.

Cette remarque, valable pour les faunes d'eaux pro-
fondes, peut ne pas s'appliqguer aux faunes trés litto-
rales, comme sembleraient le prouver les analyses de
WILKOMM et ERLENKEUSER (1972).

2. AGE “C DES CONCRETIONS

Quelques dosages de l'activité du "*C du carbonate
de calcium des concrétions ont été effectués. Les ages
que l'on a obtenus (tabl. lll) coincident de fagon éton-
nante avec les données chronostratigraphiques dont on
dispose sur les sédiments englobants.

L'dge de la concrétion QU-279 (36 280 = 2410 ans)
peut sembler un peu jeune pour les varves du lac de
Deschaillons, si I'on se souvient que les sédiments sous-
jacents de l'interstade de Saint-Pierre sont datés &
65 000-60 000 ans BP (GADD et al., 1972). Pourtant, si
la concrétion a donné un Age «fini», il s'agit d'une
mesure radiométrique peu sire, compte tenu de la forte
décroissance radio-active de I'échantillon et des possi-
bilités de recristallisations récentes & la surface de la
concrétion. On peut admettre cet ge a titre indicatif
d'un concrétionnement antérieur au dernier stade gla-
ciaire de Gentilly, d'autant plus gu'on ne posséade
aucune autre information radiochronologique directe
sur |'dge des varves du lac de Deschaillons et que ces
derniéres n'ont jamais fait I'objet d'un comptage systé-
matique. Les 500 varves suggérées par Karrow (in
GADD at al., 1972) pour le lac de Deschaillons semblent
nettement sous-estimées: plusieurs milliers de varves
sont visibles sur divers affleurements.

Les concrétions datées dans les rythmites de la mer
de Tyrrell concordent beaucoup mieux avec les don-
nées radiochronologiques obtenues sur les faunes
(HILLAIRE-MARCEL, 1977). A titre d'exemple, nous
avons réuni sur la figure 16 l'essentiel des données
pertinentes, concernant huit niveaux de concrétions
prélevees dans les rythmites glacio-marines de la mer
de Tyrrell, & la base d'une terrasse recoupée par la
grande riviére de la Baleine.
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FIGURE 16. Les concrétions calcaires des argiles de la mer
de Tyrrell, dans la région de Poste-de-la-Baleine.

Calcarsous concretions from Tyrrell Sea clay in Great Whale
River area.

On remarque d'emblée que non seulement les Ages
4C des concrétions concordent, mais gu'ils sont con-
firmés par I'8ge du premier niveau fossilifere & Macoma
calcarea, &4 la base des argiles marines compactes,

Nous voudrions détailler les arguments majeurs qui
permettent de considérer, par exemple, la datation
1-8363 (8230 = 135 ans BP) obtenue sur le 1* niveau &
concrétions comme représentative de I'age 'C de la
sédimentation:

1) Le concrétionnement est légérement postérieur &
la sédimentation et débute, tout au plus, sous quelques
centimétres de sédiments.

2) Quelles que soient les causes (physico-chimigues
ou partiellement biogénétiques) du concrétionnement,
I'age '*C du carbone total des concrétions correspond
a I'age moyen du concrétionnement, & condition gue le
carbone ait été en équilibre isotopique indirect avec le
“C0z de I'atmosphére.

3) On ne peut envisager la contribution de carbo-
nates «morts» dans ces concrétions pour la raison sui-
vante: les seuls carbonates existant dans la région sont
des calcaires magnésiens protérozoiques, transgressifs
sur des granito-gneiss archéens, & une dizaine de km
au nord du site de prélavement des concrétions. De
plus, ces derniéres ont un rapport isctopique "C/
2C (- 17%.) incompatible avec celui de carbonates
marins (de —2 & + 2%).

4) La concordance entre |'age **C des concrétions
et du sédiment englobant a pu étre vérifiée dans
d'autres sites. EHLIN (1973) avait déja montré que |'dge
d'une concrétion lacustre concordait avec la chrono-
logie varvaire locale. De méme, HENDY et al. (1972)
observaérent une relation continue entre I'ge de no-
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dules calcaires et celui de la matigre organique immé-
diatement sus-jacente.

5) Un dernier obstacle s'oppose toutefois a 'utilisa-
tion stratigraphique directe de I'Age '*C obtenu sur une
concrétion calcaire de ce type: I'activitd '*C mesurée
correspond a un certain pourcentage du CaCOj con-
crétionné au cours d'une période plus ou moins longue;
en d'autres termes, I'8ge mesuré traduit I'dge 'C
moyen du concrétionnement. On dispose toutefois
de diverses études pour évaluer sa durée, ne seraient-
ce que les modéles théoriques de BERNER (1969) ou
les mesures expérimentales d'EHLIN (1973). Les deux
convergent bien et indiqueraient, par exemple pour la
concrétion 1-8363 de 1,9 cm de diamatre, une précipita-
tion de 340 & 400 ans. Sachant que 83% de la concrétion
ont été datés, on peut conclure que le concrétionne-
ment débuta environ 100 & 150 ans avant |'age "“C
moyen. Si, pour comparaison avec d'autres données,
on normalise partiellement (cf. plus haut) I'activité du
4C en ramenant le rapport isotopique 2C/'2C & — 25%.
(moyenne des arbres du XIX* sidcle), on obtient un
8ge de 8380 ans BP pour la concrétion |-8363. Comme
on ne possiéde aucune information précise sur le rap-
port “C/'2C atmosphérique au cours de cette période
et que tout autre fractionnement du "“C dans |'eau
(effet des «eaux fossiles» des hautes latitudes) est dif-
ficilement atteignable, cet Age peut étre corrigé simple-
ment pour la péricde réelle du **C (T = 5730 ans). In-
versement, si I'on veut exprimer I'age de cette concré-
tion en =Age coquille= (pour lequel & C =0 et
& "Ceo 50%.) plus conforme aux données chronolo-
gigues disponibles sur la mer de Tyrrell, I-8363 = 8010
ans BP, le concréationnement ayant probablement débu-
té vers 8100 ans BP, c'est-A-dire, dés |le début de la
sédimentation.

Les Ages "*C des concrétions calcaires peuvent dong,
avec certaines réserves, avoir une valeur stratigra-
phique.

CONCLUSIONS

Cette étude préliminaire, bien gu’insatisfaisante sur
plusieurs points, a permis de définir grossidrement les
caractéres hydrologiques des principaux bassins post-
glaciaires du Québec.

Les mers bordikres actuelles succédent, semble-t-il
sans variations salines notables, aux mers de Gold-
thwait, d'lberville et de Tyrrell. Des stratifications
d'eaux, plus saumatres en surface, se sont maintenues
sans grand changement depuis la déglaciation. L'exon-
dation, provoquée par le rajustement isostatique, s'ac-
compagne donc localement de variations halines et
thermiques: la sédimentation marine s'y effectue dans
des eaux de plus en plus saumétres, dont la tempé-
rature moyenne s'éléve graduellement.
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Les bassins fermés et éphéméres, telle la mer de
Champlain, ant évolué de fagon similaire, bien que leur
bilan hydrologique ait été différent: les courants pro-
fonds, de provenance océanique, peu mélangés avec les
eaux de surface, y maintinrent une salinité relativement
élevée, tandis que les eaux de fonte de la glace contri-
buérent 4 entretenir une dessalure prononcée en sur-
face.

L'équilibre isotopique de ces bassins, tant du point
de vue des isotopes stables que du '“C, se distingue
de celul qui prévaut dans les océans. Les modéles
géochimiques courants, qu'll s'agisse des paléo-tempé-
ratures isotopiques ou des datations par la méthode du
14C, doivent donc &tre appliqués avec réserves.

D'un point de vue stratigraphigue, les variations des
compositions isotopiques 2C/'2C et "*0/'%0 observées
dans des faunes se succédant dans un site déterminé,
ne traduisent pas forcément des oscillations climati-
que= ou des variations hydrologiques d'ensemble de la
mer, mais plutét la diminution de profondeur du bassin.
Ce méme phénoméne peut tre responsable d'anoma-
lies radiochronologiques. En I'absence de données pré-
cises sur l'amplitude de ces derniéres, il parait sou-
haitable de n'accorder qu'une valeur indicatrice aux
datations '4C isolées.
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