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Résumé 

La structure d'une pessière à lichens ancienne située à la limite des arbres dans la région de la 

rivière Boniface (57 0 45' N; 76 0 20' 0), au Québec nordique, a été caractérisée afin de mieux 

comprendre la dynamique spatio-temporelle de cet écosystème rare. Les arbres et les 

caractéristiques pédogénétiques des sols ont été étudiés pour décrire la forêt, reconstituer son 

historique au-delà du dernier feu et vérifier que ce peuplement est en équilibre avec le climat 

actuel en l'absence de perturbation (feu). La forêt s'est établie après un feu survenu il y a 950 

ans et la radiodatation des charbons de bois du sol indique qu'il y aurait eu plusieurs épisodes 

de feux entre 2700 et 950 ans étal. BP. La fréquence des feux était d'environ 300 ans pendant 

cette période, alors qu'elle est nulle depuis le dernier feu. Les courbes de structure de taille 

(hauteur et diamètre) en J inversé indiquent que la forêt est ancienne et qu'elle est en équilibre 

avec le climat actuel en l'absence de feu. L'étude dendrochronologique a permis de dater 

l'époque de vie des arbres. Depuis le dernier feu, les épinettes se sont établies à toutes les 

époques. La longévité des individus, variant généralement entre 150 et 350 ans, indique que 

les individus vivant présentement dans le site ne sont pas issus de la première cohorte après 

feu. Par contre, peu de reproduction par des graines, permettant l'établissement de nouveaux 

individus à une grande distance des parents, a été observée. La forêt se maintient plutôt grâce 

au marcottage en l'absence de feu et les épinettes issues de marcottes se trouvent toujours à 

proximité de l'individu-mère. La distribution du couvert végétal est donc relativement stable 

depuis 950 ans. On a observé que la stabilité du couvert en un endroit donné favorise la 

différentiation des sols qui sont davantage podzolisés sous les épinettes (podzol humo

ferrique) que sous les lichens (brunisol dystrique éluvié). Toutefois, depuis l'installation de la 

forêt, il y a plutôt eu une uniformisation du degré de podzolisation des sols causée par le 

déplacement des épinettes et des lichens suite à chacun des feux qui se sont produits entre 

2700 et 950 ans étal. BP. 
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Introduction 

Les forêts anciennes qui se sont établies naturellement et qui n'ont pas été dérangées par 

l 'homme depuis leur installation sont des écosystèmes rares en partie parce que leur 

présence est dépendante de la fréquence des perturbations (Oliver et Larson 1996, 

Kneeshaw et Gauthier 2003, ReIms 2004, Lilja et al. 2006, Rouvinen et Kouki 2008). 

En effet, le temps écoulé entre deux perturbations, par exemple deux feux de forte 

intensité, doit être plus long que la longévité moyenne des individus (Lorimer 1980, 

Kneeshaw et Gauthier 2003). Ainsi, en présence d'une espèce dont l'espérance de vie 

est longue, il faut aussi que l' intervalle de temps entre deux perturbations successives 

importantes soit long pour que la forêt puisse devenir ancienne. Une caractéristique de 

ce type de forêt est la présence d'arbres vivants et morts de toutes les tailles (Duchesne 

1994, Oliver et Larson 1996, Kneeshaw et Gauthier 2003, ReIms 2004, Rouvinen et 

Kouki 2008). Cette caractéristique se développe lorsque les . gros arbres meurent. Les 

troncs s'accumulent ainsi au sol et de nouveaux individus peuvent s'établir, créant une 

structure d'âge inéquienne (Duchesne 1994, Kneeshaw et Gauthier 2003). Les courbes 

de structure d'âge ou de taille en J inversé illustrent le taux d'établissement élevé et la 

décroissance du nombre d' individus dans le~ classes d'âge supérieur (Oliver et Larson 

1996, Lilja et al. 2006). Ces forêts sont à l'équilibre car les jeunes individus remplacent 

graduellement les vieux individus (Oliver et Larson 1996, Kneeshaw et Gauthier 2003). 

La fréquence élevée des feux en forêt boréale ne permet généralement pas l'atteinte du 

stade de forêt ancienne (Kneeshaw et Gauthier 2003). L'épinette noire (Picea mariana 

(Mill.) B.S.P.), une espèce arborescente dominante de la forêt boréale, est d'ailleurs 

adaptée aux feux récurrents car elle produit des cônes sérotineux enduits de cire. Par 

conséquent, cette perturbation permet aux populations de se régénérer par la 

" dissémination simultanée d'une grande quantité de graines (Viereck et Johnston 1990). 

Par contre, à la limite nordique de répartition des forêts, près du 58° N, la période de 

rotation des feux est d'environ 1 800 ans (Payette et al. 2008). Cela est dû à la faible 

probabilité d'ignition résultant des conditions climatiques froides et humides, ainsi qu'à 

la discontinuité du couvert arborescent qui diminue la probabilité de propagation des 

feux. De plus, la reproduction sexuée y est souvent. inefficace à cause des conditions 

climatiques contraignantes (Payette et al. 1985, Payette et al. 1989b). L'épinette se 
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multiplie donc préférentiellement de façon végétative par marcottage des branches 

basses qui s'enfouissent dans ·le sol pour former de nouveaux individus. Ainsi, grâce à 

la faible fréquence des feux et à la capacité de multiplication végétative des épinettes, 

les pessières à lichens de la limite des arbres se maintiennent pendant des milliers 

d'années (Payette et al. 1989b, Payette et al. 2008). En effet, des fragments de charbon 

de bois trouvés dans les sols indiquent qu'elles ont toutes plus de 900 ans et que 

certaines d' entre elles n 'ont vraisemblablement pas été incendiées depuis leur 

établissement initial. 

Depuis 1000 ans, à la limite des arbres, une réduction de l 'établissement après feu en 

réponse à un refroidissement climatique a causé la régression de la forêt en toundra, 

réduisant le nombre de forêts anciennes (Payette et al. 2008). La rareté de ces forêts 

ainsi que leur pérennité en absence de feu, en font un sujet d'étude paléoécologique 

intéressant. 

Les derniers siècles de l'histoire d'une forêt subarctique peuvent être retracés en datant 

des échantillons de bois subfossiles qui sont conservés pendant plusieurs centaines 

d'années lorsqu'il reposent à la surface d'un sol bien drainé (Payette et al. 1989a). Une 

chronologie permettant l'interdatation des bois morts a d'ailleurs été confectionnée pour 

cette région à l'aide des cernes pâles (cernes de croissance ayant peu ou pas de cellules 

de bois final) ql:li sont particulièrement abondants chez l'épinette à cette latitude (Filion 

et al. 1986, Delwaide et al. 1991). 

L'étude des sols est également utile pour retracer l'histoire ancienne d'une forêt. En 

effet, un phénomène important dans la dynamique des sols des écosystèmes forestiers 

anciens est le renversement des arbres. Suite à un feu ou à des vents violents, les 

épinettes qui possèdent un système racinaire très superficiel sont renversées (Lutz 1940, 

Stephens 1956, Brown 1977, 1979, Clinton et Baker 2000). En se déracinant, l'arbre 

retourne le sol en enfouissant dans le sol minéral le charbon et la matière organique qui 

sont ainsi conservés pendant plusieurs milliers d'années (Filion 1984a, Talon et al. 

2005). D'autres phénomènes, tels les glissements de terrain ou l'ensablement, 

provoquent aussi la formation de paléosols. L'histoire de la végétation peut être 

reconstituée par l'analyse du charbon, du pollen et des pièces macrofossiles appuyée par 

la datation au 14C des paléosols (Filion 1984b). 
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L'évolution d'un sol est aussi grandement affectée par le type de végétation qui le 

recouvre (Moore 1978). En milieu subarctique, la podzolisation qui consiste en 

l'éluviation des acides organiques et des sesquioxydes de fer et d'aluminium est le 

processus pédogénétique principal (Tedrow et al. 1958, Buurman et Jongmans 2005). 

Elle est favorisée par la présence d'une litière acide et la percolation de l'eau de fonte de 

la neige retenue préférentiellement sous les épinettes (Fi lion et Payette 1976, Holtmeier 

et Broll 1992, Laberge 1998). Un sol se développant sous un clone d'épinettes peut 

donc évoluer plus rapidement que celui se trouvant sous les lichens. Les pessières 

anciennes de la toundra forestière sont des milieux ouverts où ces deux types de 

végétation occupent des microsit~s distincts. Cela peut mener à une différenciation du 

sol sous ces deux types de couvert végétal. Ainsi, le degré de développement du sol est 

susceptible d'indiquer la paléovégétation (lichen ou épinette) à un endroit donné. 

L'objectif principal de ce travail est de caractériser la structure d'une pessière ancienne 

de la limite des arbres et d'étudier sa dynamique interne. La végétation arborescente et 

les caractéristiques pédogénétiques des sols ont servi à déterminer la structure actuelle 

du peuplement. L'étude de la relation entre la pédogenèse du sol et les plantes trouvées 

en surface a permis de vérifier si la pédogenèse est un indice fiable pour retracer 

l'histoire de la végétation. La dynamique spatio-temporelle et l'évolution du couvert 

végétal ont été étudiées. Enfin, l'historique de la forêt au-delà du dernier feu a été 

reconstitué et son équilibre avec les conditions climatiques actuelles a été évalué. 
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Site d'étude 

Le site d'étude se trouve dans la région de la rivière Boniface (57 0 45' N ; 76 0 20' 0) à 

30 km de la côte est de la baie d'Hudson et à 10 km au sud de la limite latitudinale des 

arbres (Figure 1). La station météorologique la plus près se situe à Inukjuak (58° 28 ' N ; 

78° 04' 0), sur la côte est de la baie d'Hudson, à environ 130 km au nord-est du site 

d'étude. La température annuelle ·moyenne à Inukjuak est de -7 oC. La température 

moyenne du mois le plus froid (février) est de -26 ° C et celle du mois le plus chaud 

(juillet) est de 9 oC. Les précipitations annuelles moyennes sont de 450-500 mm dont 40 

% tombent sous forme de neige. La durée de la période sans gel est de 60 jours et la 

saison de croissance s'étend de la mi-juin à la mi-août (Environnement Canada, 2004). 

La région de la rivière Boniface fait partie du Bouclier canadien d'âge précambrien 

composé de granites et de gneiss. Le paysage est constitué de collines de 100 à 200 m 

d'altitude au-dessus du niveau de la mer. L'épinette noire est l ' espèce arborescente 

dominante et s'est installée peu après la déglaciation, il y a 6 500 ans étal. BP (Bhiry et 

al. 2007). Les pessières à mousses occupent les dépressions humides. Les pessières à 

lichens se situent sur les pentes mésiques des colli~es et une végétation de toundra 

arbustive couvre les sommets exposés aux vents (Payette 1983). 

Le site d'étude est une pessière à lichens anCIenne présentant les caractéristiques 

vi"suelles des forêts anciennes de la région que sont la présence d'arbres de toutes les 

tailles et de bois morts à tous les stades de décomposition (Payette et al. 1985, Payette 

et Gagnon 1985). La forêt se situe sur une pente mésique de 10 ° exposée au nord-nord

est, à une altitude de 92 à 102 m au dessus du niveau marin. Lors d'une étude 

préliminaire, un charbon de bois trouvé à la surface du sol minéral a été daté à 1300 ans 

14CBP. 
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Figure 1. a) Position du site d'étude au Québec nordique et répartition des types de 
formations végétales de la forêt boréale et de la toundra. FM : forêt mixte, FF : forêt 
fermée, FO : forêt ouverte, TF : toundra forestière, TA : toundra arbustive, TH : toundra 
herbacée. b) Site d'étude. 
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Méthodologie 

Dans la forêt (Figure 1 b), un quadrat de 1200 m2 (30 m x 40 m) a été positionné de 

façon à ce que la pente soit constante et qu'il se trouve à plus de 5 m de la lisière de la 

pessière à mousses dans laquelle le site d'étude est enclavé. La dimension du quadrat 

permet de représenter la structure générale de la forêt tout en étant d'une taille 

raisonnable pour y effectuer un échantillonnage exhaustif. 

Milieu physique et structure du peuplement 

Le peuplement a été cartographié en identifiant et en positionnant, à l'aide d'une station 

totale (Leica TC805), toutes les épinettes vivantes et mortes. Le contour des clones de 

Betula glandulosa Michx. et de Rhododendron groenlandicum (Oeder) Kron et Judd, a 

aussi été délimité. La carte topographique du site a été produite à l'aide du logiciel 

Vertical Mapper 3.0 (Northwood Technologies Inc. et Marconi Mobile Limited, 2001), 

module du logiciel MapInfo Professional 8.0 (MapInfo Corporation, 2005), à partir de 

la position altitudinale de chacun des points récoltés au théodolite. 

La fréquence relative des espèces végétales a été déterminée selon la méthode du point 

d'interception (Mueller-Dombois et EIlenberg 1974) à tous les 25 cm le long d'une 

ligne de 40 m délimitant une extrémité du quadrat. Une liste des espèces trouvées dans 

le site, mais non répertoriées lors du relevé floristique, a également été dressée. 

La structure de taille du peuplement a été établie en mesurant le diamètre à la base du 

tronc ainsi que la hauteur de chaque épinette. Chez les tiges mortes de moins de un 

mètre de hauteur, seul le diamètre basal a été ~esuré. L'âge des plantules, petites 

épinettes établies récemment, a été déterminé en comptant le nombre de cicatrices de 

bourgeon terminal à partir du collet (Black et Bliss 1980). Les caractéristiques 

structurales du peuplement ont aussi été évaluées par la forme et les anomalies de 

croissance des tiges. L'orientation de la courbure de la base du tronc a permis de 

déterminer l'origine (marcotte ou graine) de chaque épinette et de relier les marcottes à 

leur clone d'appartenance. Enfin, la période de vie de chaque individu mort et la 

structure d'âge de ces derniers ont été déterminées à l'aide d'une ou de plusieurs 

rondelles de bois récoltées sur chacun des troncs. Aucun individu vivant n'a été récolté 
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afin de conserver cet écosystème rare. Tous les échantillons ont été séchés et finement 

sablés pour laisser apparaître clairement les c,ernes de croissance. L'âge, la date 

d'établissement et la date de mortalité apparente de chaque individu ont été déterminés 

par l'interdatation des cernes pâles des échantillons avec ceux de la chronologie de 

'référence (Filion et al. 1986, Arseneault et Payette 1998). 

En région subarctique, les conditions hydriques qui favorisent le développement des 

sols dépendent beaucoup de la quantité de neige reçue en hiver. Les épaisseurs 

moyennes de neige ont été inférées afin de vérifier si la pédogenèse est influencée par 

ce facteur. Pendant la saison estivale, il est possible de déduire l 'épaisseur moyenne du 

couvert de neige à l 'aide des signes d 'abrasion causée par la neige et les cristaux de 

glace qui affectent le feuillage et les méristèmes apicaux des arbres et arbustes à 

l'interface air-neige. Les conditions moyennes d'enneigement ont été inférées de trois 

façons. Premièrement, la hauteur moyenne des clones de bouleau dont le feuillage 

atteint l'interface air-neige sans le dépasser a été mesurée (Pereg et Payette 1998). 

Deuxièmement, la position des anomalies de croissance (verticille, bougeoir) chez les 

épinettes par rapport à la surface du sol a été mesurée (Payette 1974). Enfm, comme les 

aiguilles d'épinette se situant au-dessus du couvert de neige sont habituellement plus 

jaunes que celles se trouvant en dessous, la hauteur à laquelle un changement de couleur 

était observé dans le feuillage a également été mesurée (Lavoie et Payeite 1992). La 

carte de l'épaisseur moyenne de neige a été produite à l'aide du logiciel Vertical 

Mapper en se basant sur la position de chaque arbre et le contour des' arbustes. 

Analyse des sols 

Tranchées 

Quatre tranchées .(l m x 2 m) ont été pratiquées afin de caractériser les sols en fonction 

des principaux types de couvert végétal et de les comparer entre eux. La première 

tranchée a été creusée sous une végétation de lichens, la seconde sous un clone 

d'épinettes mortes et la troisième sous un clone d'épinettes vivantes. Dans la quatrième 

tranchée creusée sous un clone d'épinettes vivantes, deux profils ont été analysés. Le 

premier comprenait des paléosols superposés et l'autre un sol non perturbé. Dans 

chaque tranchée, les horizons de sol ont été identifiés, décrits et échantillonnés. L'âge 

approximatif des paléosols a été obtenu par la radiodatation d'échantillons d'horizons 
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organiques enfouis (Hb), préalablement nettoyés de toute matière organique moderne 

(radicelles) sous une loupe binoculaire (40x). Toutes les datations au 14C de charbon et 

de matière organique ont été faites selon la méthode AMS (Accelerator Mass 

Spectrometry) au laboratoire de radiodatation du Centre d'études nordiques de 

l'Université Laval et à celui de l'Université de Californie à Irvine (Keck Carbon Cycle 

AMS Facility). Les dates ont été étalonnées à l'aide du programme CALIB REV 5.0.1 

(Stuiver et Reimer 1993). Il faut noter que c'est l'âge maximum de l'enfouissement du 

paléosol qui est déterminé par la radiodatation de la matière organique ou des pièces de 

charbon enfouis. En effet, la matière organique et le charbon ont été produits avant leur 

enfouissement. De plus, la matière organique enfouie peut s'être accumulée plusieurs 

siècles avant l'événement et comme l'humification est un processus lent, la date 

obtenue par la radiodatation est nécessairement antérieure à la date réelle de 

l'enfouissement. 

En laboratoire, les sols ont été séchés à 38 OC et tamisés manuellement à 2 mm. Une 

fraction de chaque échantillon a été moulue à 25 f.lm aux fins d'analyses chimiques. La 

couleur de tous les échantillons secs et humides a été évaluée à l'aide du code de couleur 

Munsell (MacBeth 1994). L'analyse granulométrique (méthode de l'hydromètre de 

Bouyoucos), la détermination du pH à l'eau et au CaCh, l'extraction de l'azote et celle 

du carbone organique ont été effectuées (McKeague 1978). La concentration en cations 

échangeables (Ca, N~, Mg, K) extraits à l'acétate d'ammonium, le pourcentage de fer et 

d'aluminium extrait au pyrophosphate de sodium (% (Fe+Al)pyro), le pourcentage de fer 

et d'aluminium extrait au dithionite de sodium et celui extrait à l'oxalate d'ammonium 

(tranchées 1 et 4) ont été mesurés par spectrophotométrie. Le pourcentage de fer total a 

été mesuré après son extraction par fusion. La capacité d'échange cationique (CEC) et la 

saturation en base ont été calculées. Les sols ont été classés selon les normes du système 

canadien de classification des sols (Groupe de travail sur la classification des sols 

2002). 

Profils 

À tous les mètres dans le quadrat, le profil de sol a été observé afin d'évaluer l'influence 

de la végétation sur les processus pédogénétiques. La végétation dominante à la surface 

de chaque profil a été identifiée. Les horizons organiques (L, F, H) et l 'horizon minéral 

A ont été décrits et leur épaisseur a été mesurée. Une carte de l'épaisseur de la matière 
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organique, c'est-à-dire l'épaisseur des 3 horizons organiques confondus, a été faite à 

l'aide dl:! logiciel Vertical Mapper. Dans une portion correspondant à la moitié de la 

superficie du quadrat, lorsqu'aucun obstacle (roche, bois, racine) n'était rencontré, un 

échantillon de l'horizon B a été récolté dans chacun des profils creusés à tous les mètres 

(n = 620). Panni les échantillons récoltés, 60 ont été choisis aléatoirement selon trois 

classes de recouvrement végétal: sous les épinettes vivantes ou mortes (n = 20), sous 

les bouleaux (n = 10) et sous le couvert d'un milieu ouvert (lichen ou autre; n = 30), afin 

d'évaluer l'intensité de la podzolisation du sol· (% (Fe+Al)pyro) en fonction du type de 

couvert végétal. 

Pollen et stomates des paléosols 

Le pollen d'un échantillon de 1 cm3 de matière organique de chacun des 6 paléosols 

datés au radiocarbone a été extrait selon la méthode de Faegri et Iverson (1989). Sur 

chacune des lames microscopiques, 500 à 1 000 grains de pollen ont été dénombrés sous 

un microscope optique (400x). Une analyse des stomates (cellules foliaires résistantes à 

la décomposition) de l 'horizon organique du paléosol daté à 4 200 ans étal. BP et dans 

lequel aucun charbon n'a été trouvé, a également été effectuée. Cette analyse sert à 

vérifier si l'épinette était présente au site à cette époque car les stomates indiquent la 

présence locale d'une espèce végétale (Hansen 1995). La matière organique (5 cm3
) a 

été portée à ébullition dans 50 ml d'hydroxyde de potassium (KOH, 5 %) afin d'être 

défloculée. L'échantillon a été décanté, rincé, puis tamisé à l'aide de tamis de 53 )lm et 

de 150 )lm. Cinq lames ont été montées avec le matériel recueilli dans le tamis de 53 )lm 

et les stomates de Picea ont été identifiés et comptés sous un microscope optique 

(100x). 

Chronologie des feux 

Charbons à la surface du sol 

La présence de charbon de bois au contact du sol minéral et de la matière organique 

dans les horizons Rb a été notée et cartographiée dans les profils de sol effectués à 

chaque mètre. Ces données ont servi à détenniner l'emplacement des arbres avant le 

dernier feu. En effet, les endroits où il y . a une forte concentration de charbon ou des 

pièces carbonisées de grande taille (2: 5 mm) correspondent à l'emplacement des arbres 

avant le feu (Ohlson et Tryterud 2000). Les fragments de charbon dont la taille est 
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supérieure à 2 mm ont été récoltés aux endroits où ils abondaient. Dix pièces provenant 

de la surface du sol minéral et quinze provenant d'horizons Hb ont été choisies 

aléatoirement puis nettoyées et datées. Les dates obtenues indiquent l'âge approximatif 

des feux étant donné que c'est l'époque de vie de l'arbre qui est datée (Payette et al. 

2008). 

Charbons du sol minéral 

La récolte de charbons de bois provenant du sol minéral sert à déterminer les dates 

,d'anciens feux dont les traces seraient disparues à la surface du sol, mais qui auraient pu 

être conservées par l'enfouissement dans le sol minéral de certains fragments de 

charbon. Afin de compléter l'historique des feux, 25 carottes (753 cm3/carotte) de sol 

minéral ont été prélevées systématiquement à tous les 3 m de distance le long de 5 

lignes équidistantes, à raison de 5 carottes par ligne (Talon et al. 2005). Les -échantillons 

ont été placés dans une solution de KOH (1 %) pendant 4 heures afin ~e dé floculer la 

matière organique. Ils ont ensuite été rincés et tamisés à l'eau à l'aide de tamis de 4 mm, 

2 mm, 850 J.lm et 425 J.lm. Les pièces de charbon de 2 mm et plus ont été extraites et 

nettoyées sous une loupe binoculaire (16x) avant d'être pesées. Seulement 5 fragments 

pesant 10 mg ou plus ont pu être datés. 

Analyse spatiale 

Une analyse de la structure spatiale de la forêt a été effectuée à l'aide des logiciels 

Maplnfo (module MapStat, Thériault, 2006) et Geoda 0.9.5-i beta (Anselin, University 

of Illinois, 2004) afin de décrire la distribution actuelle de la végétation et de la 

comparer avec celle de la paléovégétation. L'aire de recouvrement des groupes de 

végétation suivants, épinette, bouleau et milieu ouvert (lichens, camarine noire 

(Empetrum nigrum L.) ou autre) a été calculée. La structure spatiale des couverts a été 

analysée afin de vérifier si elle était concentrée, aléatoire ou dispersée. Pour ce faire, 

une grille formée de cellules hexagonales de 4,5 m de rayon a été superposée à la 

représentation graphique du quadrat dans MapInfo. L'indice de la variance sur la 

moyenne de points par cellule (RVM) a été calculé pour chaque type de couvert et la 

probabilité d'obtenir une telle distribution de points a été vérifiée à l'aide d'un test de X2 

(Ho: si RVM = 1, la distribution spatiale observée n'est pas significativement différente 

de la distribution aléatoire; Hl : si RVM> 1, la distribution observée est plus concentrée 
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que la distribution aléatoire). Cette analyse a également été appliquée à la distribution 

des arbres morts, mais le rayon des cellules était de 7,5 m afin d'éviter un trop grand 

nombre de cellules vides. La distribution des échantillons de sol sélectionnés 

aléatoirement a aussi été analysée à l'aide d'une grille hexagonale (R = 4,0 m) afm de 

vérifier s'ils étaient répartis aléatoirement dans le quadrat. 

À l'aide du logiciel Geoda, le degré d' autocorrélation spatiale globale entre les dates de 

mortalité des épinettes a été déterminé pour l'ensemble de la période allant de 1531 à 

2006 après J.-C., afin de vérifier si les arbres ont tendance à être regroupés selon leur 

date de mortalité. Le degré d' autocorrélation spatiale (globale et locale) entre les dates 

de mortalité a aussi été déterminé pour chaque siècle considéré individuellement. Les 

degrés d'autocorrélation spatiale globale et locale sont indiqués respectivement par 

l'indice l de Moran et l'indice l de Moran décomposé. Enfin, la distribution des 

charbons, celle des arbres morts et celle des épinettes vivantes ont été comparées entre 

elles à l'aide d'analyses spatiales bivariées. 

Statistiques 

La relation entre le type de végétation (épinette noire, bouleau glanduleux' et milieu 

ouvert) et le degré de podzolisation des sols (% (Fe+Alpyro)) a été vérifiée à l'aide d'un 

test non-paramétrique de Kruskal-Wallis, car la distribution des données ne suivait pas 

la loi normale. L'épaisseur de la matière organique a été comparée chez 7 classes de 

recouvrement végétal (épinette, bois mort, bouleau, thé du Labrador, airelle des 

marécages (Vaccinium uliginosum L.), mousses, et autres (comprenant les lichens et la 

camarine) à l'aide d'un test de Kruskal-Wallis. Comme la quantité d'eau qui percole 

dans le sol est importante à l' éluviation du carbone organique, du fer libre et de 

l'aluminium libre, la relation entre le degré de podzolisation et l'épaisseur de neige 

inférée au point d'échantillonnage a été analysée à l'aide d'une régression linéaire. 

Enfin, puisque les épinettes peuvent influencer la distribution du couvert de neige, la 

relation entre la hauteur des épinettes et l'épaisseur moyenne de neige inférée a aussi été 

vérifiée à l'aide d'une régression linéaire. 
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Résultats 

Végétation 

Selon le relevé de végétation (Figure 2), l'espèce la plus fréquente est la camarine noire 

(26,5 %). Viennent ensuite le lichen C?adonia stellaris (Opiz) Brodo (18,0 %) et la 

mousse Pleurozium schreberi (BSG.) Mitt. (11,7 %). La fréquence relative de l'épinette 

noire est en quatrième position (10,5 %) tandis que le bouleau glanduleux et le thé du 

Labrador sont moins fréquents (2,3 et 5,0 %). Le pourcentage de recouvrement de 

chacun des types de couvert suivants, épinette, bouleau-rhododendron et milieu ouvert 

(lichens et camarine), est respectivement de 17,2 %, 7,6 % et 75,2 %. Le pourcentage de 

recouvrement des épinettes est inférieur à 25 % ce qui correspond à celui observé dans 

les pessières à lichens de la partie nord de la toundra forestière (Payette 1992). Les 

types de couvert (épinette vivante, bouleau, autres) ainsi que les épinettes mortes sont 

disposés de façon concentrée dans l'aire étudiée (Figure 3) car leurs RVM sont 

supérieurs à 1 (Tableau 1). Selon le test de X2
, l'hypothèse nulle (distribution aléatoire) 

est rejetée et l'hypothèse alternative (distribution éoncentrée) est acceptée. 

La topographie, l'épaisseur moyenne de neIge et la position des bouleaux et des 

épinettes sont illustrées à la Figure 4. La position des 5 plantules d'épinettes noires 

âgées entre 3 et 16 ans et celle des 8 épinettes noires qui se sont établies par graine 

récemment sont visibles sur la carte de la Figure 5. Il semble qu'elles aient toutes germé 

en milieu ouvert ou à proximité de clones de bouleau glanduleux. En effet, les 5 

plantules se trouvent toutes dans un environnement de lichens, alors que les 8 arbres 

issus de graine semblent isolés des autres. Plusieurs arbres morts sont connectés avec 

des clones d'épinettes vivantes, mais un certain nombre est dispersé en milieu ouvert. 

La plupart des charbons se trouvent en milieu ouvert où il y a actuellement ni épinette ni 

bouleau. Toutefois, il semble ne pas y avoir eu d'épinettes depuis longtemps à certains 

endroits, puisqu'aucun charbon ni épinette vivante ou morte ne s'y trouvent comme au 

centre du quadrat (Figure 5). 
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Figure 2. Fréquence relative des espèces selon le relevé linéaire effectué à tous les 25 

cm le long d'une ligne de 40 m ( 160 sondages). Les espèces non répertoriées lors du 

relevé floristique figurent dans la liste à droite de l 'histogralnme. 

Tableau 1. Rapport variance/moyenne (RVM) pour les différents types de couvert 

végétal considérés. Moy = moyenne ;. Var = variance; RVM = variance/moyenne. Si le 

RVM = 1, la structure du couvert est aléatoire ; si le RVM > 1, la structure du couvert 

est concentrée et si le RVM < 1, la structure du couvert est dispersée. 

Type de couvert Moy Var RVM p structure du couvert 

Épinettes vivantes 8,45 74,93 8,86 310, Il ° Concentrée 

Bouleaux 3,86 25 ,15 6,52 228,22 ° Concentrée 

Milieux ouverts 24,09 181 ,56 7,54 263,84 ° Concentrée 

Épinettes mortes 9,82 50,69 5,16 56,79 ° Concentrée 

Échantillons de sol (Fe + AI)pyro 2,72 2,65 0,97 21 ,4 0,43 Aléatoire 
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Figure 4. Carte du site d'étude. Les isohypses représentent la topographie du site 
(altitude en mètres par rapport au niveau de la mer). Le dégradé de gris représente 
l'épaisseur de neige moyenne inférée. Les régions blanches correspondent à l'épaisseur 
minimale (30 cm), alors que les régions noires correspondent à l'épaisseur maximale 
(140 cm). Les contours des clones de bouleaux et de rhododendrons sont tracés en 
blanc. +: position des épinettes; ~ : délimitation des contours des clones de bouleaux 
ou de rhododendrons. 
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Figure 5. Carte descriptive du site d'étude présentant la position des épinettes, des 
charbons ~ 2 mm et des 4 tranchées. Les 34 clones d'épinettes vivantes sont encerclés 
en rouge et identifiés par un numéro. Les pointillés verts correspondent aux limites des 
clones présents avant le dernier feu et dont l'existence a été déduite à l'aide des relevés 
de charbon de bois de la surface du sol effectués à tous les mètr~s. Quelques clones 
d'épinettes mortes sont encerclés en rouge. Les épinettes qui se sont établies par graine 
récemment et leurs marcottes sont identifiées en bleu. La position des tranchées est 
indiquée par un trait noir accompagné d'un numéro de 1 à 4 (1 : sous lichens ; 2 : sous 
épinettes mortes; 3: sous épinettes vivantes; 4: sous épinettes vivantes avec 
paléosols). Les 5 plantules sont identifiées par un P. + : épinettes vivantes; >- : 

épinettes mortes; .. : charbon; : plantules d'épinette; r : limites du quadrat. 
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Description des sols 

L'épaisseur de la matière organique est associée au type de couvert végétal. Il y a 

significativement plus de matière organique sous les épinettes, le bois mort, les 

bouleaux, les airelles des marécages, le thé du Labrador et les mousses que sous les 

autres types de couvert (lichen, camarine, airelle vigne-d'Ida (Vaccinium vitis-idaea) ou 

autres (test de Kruskal-Wallis, p < 0,001) (Figure 6 et Figure 7). L'épaisseur de la 

matière organique semble dépendre de la capacité du couvert végétal à produire une 

quantité importante de litière et du degré d'humidité que ce couvert végétal retient. 

o 2,5 5 

mètres 

N 

\l 

Figure 6. Épaisseur de la matière organique en fonction du 'couvert végétal. Le bleu 
foncé correspond à une absence de matière organique, le turquoise à une épaisseur de 
3,3 cm, le jaune à épaisseur de 5,2 cm, le rouge à une épaisseur de 8,5 et le mauve à une 
épaisseur de 35,8 cm. + : épinette; f : bouleau; 0 : autre; >- : bois mort; f: airelle 
des marécages; 1: rhododendron; \11 : mousse 
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Les analyses de sol indiquent que la forêt étudiée se trouve sur des brunisols dystriques 

éluviés et des podzols humo-ferriques (Figure 8 et Tableaux 4 à 8 en annexes). Le sol 

développé dans un substrat sableux y est acide et bien drainé. Dans les tranchées, les 

sols sont plus développés sous les clones d'épinettes vivantes (podzols) que sous le 

couvert de lichens (brunisols). 

Le RVM se rapprochant de 1 et le test de X2 significatif (Tableau 1) indiquent que la 

structure de point des 60 échantillons provenant des profils effectués à tous les mètres 

est aléatoire (Figure 3). Cela confirme que les échantillons ont été sélectionnés selon les 

règles du hasard. Cependant, chez ces échantillons, aucune différence significative du % 

(Fe+Al)pyro n'a été observée entre les 3 types de couvert (épinette, bouleau et autre; test 

de Kruskal-Wallis, p = 0,9581) (Figure 9). Les résultats de cette analyse diffèrent de ce 

qui a été observé dans les tranchées, car les sols sous les épinettes ne sont pas plus 

développés que ceux sous les arbustes ou ceux situés en milieu ouvert. 
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a) 

b) 

Figure 8. Profils de sol analysés. a) Podzol humo-ferrique sous un clone d'épinettes 
(profil 4). b) Brunisol dystrique éluvié sous un couvert de lichens (profil 1). La règle 
mesure 30 cm. 
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Figure 9. Distribution des % (F e+ AI)pyro en fonction des trois types de couvert 

principaux. Le carré central représente la moyenne. Le rectangle délimite l'écart-type. 

Les barres indiquent les valeurs minimales et maximales. 

Structure du peuplement 

Les courbes de structure de taille des épinettes mortes et des épinettes vivantes sont en J 

inversé (Figure 10). Il y a beaucoup de petits individus autant chez les tiges mortes que 

chez les tiges vivantes. En effet, 85,6 % des tiges mortes et 59,4 % des tiges vivantes 

ont un diamètre inférieur à 2 cm. Le diamètre basal du tronc le plus gros est de 26,7 cm. 

De plus, la plupart des tiges vivantes et mortes mesurent moins d'un mètre de hauteur 

(70,2 et 87,5 %) et l'épinette la plus grande mesure 583 cm. Seulement Il ,6 % des 

individus vivants ont plus de 2,5 m de hauteur, taille normalement retenue pour· les 

considérer comme des arbres. Les épinettes du site ont des formes de croissance 

diversifiées allant de la forme empétroïde à la forme nonnale selon leur degré 

d'exposition au vent. La forme de croissance des épinettes et la hauteur des clones de 

bouleaux sont reliées à l'épaisseur de la neige. En effet, l'épaisseur de neige minimale 

(environ 33 cm) est observée aux endroits où les épinettes ont une forme prostrée ou 

sont absentes, dans les secteurs est et ouest du quadrat. L'épaisseur maximale (environ 
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140 cm) est observée à proximité des clones d'épinettes 1 et 19-21-22, ainsi qu'à 

proximité de deux clones de boul~au, l'un au milieu du quadrat, l'autre près du coin sud 

du quadrat (Figure 4 et Figure 5). On note une faible relation entre la taille des épinettes 

et la hauteur ~e neige (Régression linéaire; r2 = 0,2410 ; p < 0,001). Il Y a donc un 

apport en eau plus important sous les épinettes (Figure Il). Cependant, il n'existe pas 

de relation entre le degré de podzolisation et l'épaisseur de neige (Régression linéaire; ~ 

= 0,014 ; p = 0,386) (Figure 12). 

a) b) 
6OO~----------------------------~~----------------------------.600 

500 500 

c::: 4OO D 400 

100 

Diamètre (classes de 2 cm) 

c) 
350 

300 

250 

200 

t:: 
150 

100 

50 

Hauteur (classes de 50 cm) 

Figure 10. a) Structure de diamètre et c) structure de hauteur des épinettes vivantes (n = 
705). b) Structure de diamètre des épinettes mortes (n = 617). 
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Figure Il, Régression linéaire entre la hauteur des épinettes et l'épaisseur de neige 
inférée (r2 

= 0,2410 ; p < 0,001). 
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Figure 12. Régression linéaire entre le % (Fe+AI)pyro et l'épaisseur de neige inférée (r2 

= 0,014 ; p = 0,386), 

La longévité des tiges mortes qui avaient atteint une longueur de plus de 1 m se situe 

entre 43 et 432 ans et la plupart des arbres morts ont vécu 100 à 300 ans (moy. = 195 

ans) (Figure 13). L'âge . d'une épinette trouvée dans le site d'étude (432 ans) se 
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rapproche de l'âge maximal de 504 ans enregistré chez une épinette noire de la régio~ 

du lac Bush (Payette et al. 1985). Par contre, 540 marcottes mortes de moins de 1 m de 

hauteur ont été recensées dans le site d'étude, ce qui indique qu'il y a très peu 

d'individus qui réussissent à atteindre le stade d'arbre. 
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Figure 13. Longévité des individus morts mesurant plus d'un mètre de longueur (n = 
114). 

Depuis l'établissement, en 1313 après J.-C., du plus vieil arbre subfossile trouvé, les 

épinettes se sont établies continuellement jusqu'au XIXème siècle (Figure 14). Les arbres 

qu~ se sont établis par la suite sont probablement encore vivants aujourd'hui. La 

structure de taille observée chez les épinettes vivantes indique qu'il y a un établissement 

massif de petits individus, mais que peu d'entre eux survivent jusqu'à l'âge adulte. La 

courbe de survie (semi-Iogarithmique) des individus viyants montre que la mortalité 

diminue avec une augmentation de la taille ou de l'âge (Figure 15 a). La courbe de 

fonction de puissance (log-log) est linéaire ce qui confirme que le taux de mortalité est 

variable (Figure 15 c) (Hett et Loucks 1976). Le modèle de survie de type III, c'est-à

dire une diminution du risque de mortalité avec une augmentation de l'âge ou de la 

taille, est représentatif du statut démographique des arbres vivants dans cette forêt 

(Harcombe 1987). La courbe de survie des individus morts est également semi

logarithmique en tenant compte de la sous-estimation du nombre d'individus dans les 

classes de diamètre de 2 à 6 cm (Figure 15 b). La courbe linéaire obtenue avec la 

fonction de puissance confirme que le taux de mortalité est dépendant de la taille ou de 

l'âge comme chez les individus vivants (Figure 15 d). 
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Figure 14. Structure d'âge des épinettes mortes datées (n = 111). Les périodes de vie 
des épinettes -sont classées chronologiquement à partir de la date d'établissement sur le 
graphique du haut et à partir de la date de mortalité sur le graphique du bas. 

La structure d'âge suggère l'incidence d'une période de forte mortalité pendant la 

décennie 1880 (Figure 14). Une autocorrélation spatiale locale des dates de mortalité est 

observée dans l'est du quadrat au XIXème siècle. En effet, le tiers des individus (9/27) 

morts entre 1880 et 1894 sont plus près d'individus morts à la même époque que 

d'individus morts au début du siècle. Par contre, aucune autocorrélation spatiale globale 

n'a été décelée lorsque toutes les dates de mortalité sont considérées dans une même 

analyse ni lorsqu'elles sont comparées entre elles à chaque siècle (par exemple de 1800 

à 1899). L'indice l de Moran non significatif (p = 0,204) indique que les arbres ne 

meurent pas de façon contagieuse dans l'aire étudiée. 

Aucune autocorrélation spatiale n'est observée non plus entre la position des fragments 

de charbon et celle des arbres morts (p = 0,572), ni entre la position des arbres vivants et 
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celle des fragments de charbon (p = 0,999). Par contre, une très faible autocorrélation 

spatiale positive (lobs = 0,0174; p :s 0,001) est observée entre la position des arbres 

vivants et celle des arbres morts. 
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Figure 15. Structure de taille des individus vivants (a) et des individus morts (b). 
Courbe de la fonction de puissance de la structure de taille (diamètre en cm) des 
individus vivants (c) et des individus morts (d). 

Paléosols 

Les paléosols résultent probablement de trois événements de glissement de terrain 

différents (Tableau 3). Le premier évènement d'enfouissement s'est produit vers 4 200 

ans étal. BP (3 800 ans 14C BP). La formation du deuxième paléosol s'est produite vers 

2 730 ans étal. BP et celle du troisième paléosol s'est faite vers 2 030 ans étal. BP. Les 

deux derniers événements ont eu lieu peu de temps après le passage de feux. 



26 

Histoire de la végétation: pollen et stomates 

Le diagramme pollinique indique que le pollen arbustif est dominant de 4 200 à 2 000 

ans étal. BP (Figure 16). Pendant cette période, le pourcentage de pollen d'éricacées est 

aussi à son maximum, alors que celui de l'épinette est à son minimum (1,0 % à 4 200 

ans étal. BP). Par contre, un stomate d'épinette a été trouvé dans le paléosol de 4 200 

ans, indiquant, malgré le faible pourcentage pollinique observé, la présence de l'espèce 

dans le site d'étude environ 2 000 ans après sa première apparition dans la région (Bhiry 

et al. 2007). Vers 4 200 ans étal. BP, l'aulne présente le pourcentage pollinique le plus 

élevé, alors qu'autour de 2 700 ans étal. BP, le bouleau devient domi,nant. Le 

pourcentage de pollen arbustif reste important jusqu'à 2 000 ans , étal. BP. Depuis ce 

temps, le pollen arboréen domine avec un maximum enregistré vers 1000 ans étal. BP 

(88,1 % du total pollinique). C'est également à ce moment que le pourcentage de pollen 

de Picea atteint sa valeur maximale de 68,0 %. Présentement, il contribue à 43,3 % du 

pourcentage pollinique total, valeur semblable à celle de 2 000 et de 1 500 ans étal. BP. 

Le pourcentage de pollen de plantes herbacées a varié dans le temps, mais il a toujours 

été inférieur à sa valeur actuelle de 7,5 %. Le fa~ble pourcentage de pollen de pin à 

toutes les époques résulte d'un transport sur de longues distances puisque la limite 

nordique du pin n'a jamais dépassé 55° 75' N (Desponts et Payette 1993, Gajewski et 

al. 1993). Il en est de même pour le pollen de sapin dont la limite nordique se situe vers 

le 54° N dans le secteur de la Baie de James, vers le 55° N à l'est du lac Bienville et 

vers le 57° N sur la côte du Labrador (Payette 1993). 
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Figure 16. Diagramme pollinique provenant de 6 paléosols datés (Tableau 2). Les 
astérisques précédant les dates signifient que celles-ci proviennent de fragments de 
charbon et les autres proviennent de la matière organique. Les astérisques à l'intérieur 
du diagramme représentent un pourcentage pollinique égal à 0,2. 

Chronologie des feux 

Le site d'étude a brûlé 7 fois entre 3 000 et 950 ans étal. BP. Aucune preuve de feu n'a 

été trouvée avant et après cette période malgré la présence de l'épinette depuis plus de 

4 000 ans (Figure 17). Par contre, le bois qui brûle et produit des charbons lors d'un feu 

est habituellement du bois mort. Certains vieux troncs reposant à la surface du sol ont 

donc pu donner des dates de feu beaucoup plus vieilles (Payette et al. 2008). Ainsi, le 

charbon qui indique une date de feu à 2 750 ans étal. BP pourrait provenir d'un individu 

ayant brûlé lors du feu de 2 400 ans étal. BP et le charbon donnant une date de feu de 

. 2150 pourrait provenir d'un individu ayant brûlé lors du feu de 1 850 ans étal. BP. 

Toutefois, il n'est pas possible de discriminer ces dates de feu (2 750 et 2 150 ans étal. 

BP). Ils sont donc considérés comme deux feux distincts. Les fragments de charbon 

provenant de la surface du sol minéral représentent les 3 derniers feux seulement. Les 

autres dates proviennent des charbons enfouis. Selon les dates obtenues (Tableau 2 et 

Tableau 3 en annexes), deux changements majeurs dans la fréquence des feux se sont 



28 

produits. Le premier changement survient à 3 000 ans étal. BP. De 3 000 à 950 ans étal. 

BP, une fréquence de feu élevée, c'est-à-dire un feu tous les 300 ans, est observée. 

L'autre changement se produit vers 950 ans étal. BP, alors que l'on constate l'absence 

de feu dans ce site depuis cette date. Il est à noter que d'autres feux ont peut-être sévi 

dans le site mais aucune preuve de leur incidence passée n'a été trouvée compte tenu du 

nombre d'échantillons de charbon datés. 
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Figure 17. Chronologie des feux dans le site d'étude depuis 6 000 ans 14C BP basée sur 
la distribution des poids statistiques des 30 dates au radiocarbone. Le poids statistique 
est calculé selon la méthode de Talon et al. (2005). L'échelle de temps est présentée en 
années 14C BP non étalonnées et en années étalonnées BP. Les flèches représentent 
l ' établissement de l'épinette dans la région d'étude (1) et dans le site d'étude (2). 
Chacune des dates situées sous les pics noirs identifiés par un num~ro (1 à 7) 
correspond à un feu. 
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Discussion 

Dynamique du peuplement 

Par définition, dans les forêts anciennes, aucun arbre de la cohorte initiale est encore 

vivant (Oliver et Larson 1996). Le caractère ancestral de la forêt étudiée est confmné 

par la date d'établissement (1313 après J.-C.) du plus vieil arbre subfossile, ainsi que 

par la date du dernier feu (950 ans étal. BP) qui sont cohérentes. De plus, les arbres 

vivants présentement ne sont pas issus de la cohorte initiale car la longévité des 

individus dépasse rarement 400 ans. La présence de bois morts d'individus ayant vécu à 

diverses époques confinne que la phase d'établissement initial a été suivie par un 

renouvellement continu des épinettes. 

La structure de taille en J inversé est également caractéristique de celle observée dans 

les forêts anciennes (Oliver et Larson 1996). Malgré la forte mortalité chez les jeunes 

individus, le remplacement graduel des vieux individus s'est fait surtout par marcottage. 

Jusqu'alors, le nombre d'individus qui survivent et atteignent le stade d'arbre permet le 

maintien de la forêt telle qu'elle est car aucun signe de dépérissement n'a été observé. 

La forêt est donc à l'équilibre. Par contre, il faut noter que cet équilibre se maintient en 

l'absence de feu seulement, puisque la régénération par graine n'a pu assurer 

l'établissement d'une forêt dans les sites de la région d'étude qui ont brûlé depuis 900 

ans (Payette et al. 2008). 

Dans le cas des forêts à l'équilibre, la structure de taille des individus est généralement 

utilisée afin d'en déduire la structure d'âge (Harcombe 1987). Or, la structure de taille 

des individus vivants dans le site d'étude ne présente pas la même tendance que celle 

des individus morts (Figure 10). Cette différence peut s'expliquer par la décomposition 

plus rapide des tiges de petit diamètre qui cause une sous-estimation du nombre 

d'individus morts dans les classes de 2 à 6 cm. En effet, le taux de mortalité plus faible 

que le taux de décomposition chez ces tiges empêche qu'elles s'accumulent au sol. Le 

grand nombre de tiges mortes de moins de 2 cm témoigne de la forte mortalité dans 

cette classe de taille. Les tiges ayant un diamètre supérieur à 6 cm correspondent à des 

individus qui ont généralement atteint la longévité moyenne. Ils ont donc la même 

probabilité de mourir indépendamment de leur taille, d'où la variation observée entre le 
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nombre d'individus morts dans les classes de plus de 6 cm de diamètre. En tenant 

compte de la décomposition différentielle selon la classe de taille, les deux structures de 

taille (Figure 15) devraient être semblables et les deux courbes de survie devraient 

suivre le modèle de survie en exponentielle négative (Harcombe 1987). Puisque les 

deux structures de taille (morts et vivants) sont semblables, on peut conclure que la 

structure d'âge des individus vivants ressemble probablement à celle des individus 

morts. 

La courbe de survie exponentielle négative (Figure 15 a et b) suggère aussi que la forêt 

est en équilibre, mais l'inflexion dans la courbe de mortalité (Figure 14) pendant la 

décennie 1880 indique une période pendant laquelle la mortalité s'est accrue. Dans la 

même région, Payette et al. (1985) ont observé une augmentation de la mortalité des 

épinettes au cours de la même période. Ils ont émis l 'hypothèse que les épinettes 

arborescentes auraient été graduellement défoliées pendant le Petit Âge Glaciairè. 

Malgré l'amélioration des conditions climatiques au début du XXème siècle, les épinettes 

qui subsistaient avec une masse foliaire réduite étaient déjà engagées dans un processus 

de mort lente et ont péri. En 2007, le mycélium d'un organisme fongique appelé brûlure 

printanière qui se' propage grâce au couvert de neige et qui peut être causée par 3 

espèces de champignon (Lophophacidium hyperboreum Lagerb., Phacidium abietis 

(Deam.) 1. Reid & Cain et Phacidium infestans P. Karst) (Bussières 2007, 

communication personnelle) a été observé dans le site d 'étude et dans d'autres forêts 

anciennes de 'la région. Le feuillage infra-nival de certains individus était très a~fecté ou 

disparu. Ces pathogènes auraient donc pu donner le coup de grâce aux individus 

défoliés pendant le Petit Âge Glaciaire en s'attaquant au petit nombre d'aiguilles infra

nivales qu'il leur restait. La diminution de la largeur ' des cernes de la majorité des 

individus morts pendant la décennie 1880 et l'agrégation spatiale du tiers d'entre eux, 

appuient cette hypothèse. Par contre, d 'autres études doivent être faites afin de mieux 

comprendre ce phénomène de mortalité. 

Le diagramme pollinique du site d'étude et l'analyse des stomates du paléosol indiquent 

que le premier feu aurait brûlé une pessière, peut-être ancienne, qui se serait établie par 

le remplacement graduel de la végétation arbustive au cours des 1 000 ans précédant ce 

feu. En considérant le passage d'un nombre minimum de 7 feux dans le site, 

l 'augmentation dans la fréquence des feux enregistrée vers 2 700 ans 14C BP concorde 
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avec le moment de l'extension maximale de la forêt boréale qui se situe entre 3 800 et 

2 000 ans 14C BP (Gajewski et al. 1993). Vers 3 000 ans 14C BP, le couvert forestier 

était plus continu et plus dense qu'aujourd'hui (Payette et Gagnon 1985, Gajewski et al. 

1993). Il est possible qu'une couverture forestière plus étendue à cette époque ait 

favorisé la propagation des feux. Le climat était également sec ce qui aurait aussi 

favorisé une plus grande incidence de feu (Filion 1984a). Depuis les derniers 950 ans, 

l'absence de feu dans le site d'étude, tout comme ailleurs dans les autres sites forestiers 

de la· région, suggère que le climat était plus sec et plus chaud avant 900 ans étal. BP 

(Payette et al. 2008). De plus, étant donné que les pessières à lichens qui ont brûlé 

depuis les derniers 900 ans ne se sont pas régénérées, la région s'est peu à peu déboisée 

ce qui a diminué le combustible potentiel à brûler. Une diminution du pollen de Picea 

est d'ailleurs observée dans le diagramme pollinique régional de Gajewski et al. (1993), 

alors que dans le site étudié, un maximum de pollen d'épinette a été enregistré vers 

1000 ans étal. BP. Cela démontre que les grains de pollen se déposant dans les paléosols 

sont plutôt d'origine locale que régionale. 

Interactions sol-végétation 

L'absence d' autocorrélation spatiale entre les épinettes vivantes et le charbon ou entre 

les épinettes mortes et le charbon indique clairement l'existence d'un déplacement des 

épinettes entre le dernier feu et l'actuel. Ce déplacement pourrait être associé à la 

présence de sol minéral à nu suite aux feux, ce dernier étant un lit de germination 

privilégié des graines d'épinettes noires (Black et Bliss 1980, Viereck et Johnston 

1990). À la suite des feux, les graines ont pu germer sur le sol minéral qui était exposé 

en plusieurs endroits dans le site. Par contre, en l'absence de feu, le marcottage est le 

moyen de propagation privilégié. 

Contrairement aux forêts anciennes des régions tempérées où la dynamique forestière 

est assurée par la formation de trouées dans la voûte forestière (Lorimer 1980, Payette et 

al. 1990, Foster et al. 1996), certaines ouvertures semblent ne jamais avoir été comblées 

depuis le dernier feu dans le peuplement étudié. Lors de la mort des vieux individus, 

peu de changements ont été observés dans la forêt car le processus de remplacement est 

très lent. De plus, tout comme dans les forêts anciennes subalpines de Picea 

engelmannii et d'Abies lasiocarpa (Antos et Parish 2002), une condition critique de la 
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dynamique des trouées, c'est-à-dire le manque de lumière au niveau du sol, n'est pas 

rencontrée dans ce milieu très ouvert. Même si le tapis de lichens dans les ouvertures 

forestières peut être un endroit favorable pour la germination lorsque les graines 

tombent dans des fentes de lichens (Sirois 1993), les épinettes établies par graine 

survivent rarement car la survie est plus difficile en milieu ouvert. La survie est plutôt 

favorisée dans les endroits protégés où le couvert de neige est plus épais comme sous 

les arbres ou les arbustes, puisque l'abrasion par le vent et les cristaux de glace en hiver 

ainsi que l'impact négatif des gels tardifs sur les bourgeons végétatifs sont réduits 

(Pereg et Payette 1998). Ainsi, l'établissement se fait préférentiellement près des 

individus . plus âgés grâce au marcottage. Ce type de forêt est unique puisque les 

conditions climatiques ne permettent pas aux individus de profiter des ouvertures. 

Arseneault et Payette (1992) ont conclu qu'en l'absence de feu, les pessières à lichens 

de la limite des arbres gardent leur structure ouverte pendant une longue période de 

temps. La stabilité dans la position du couvert depuis 950 ans est d'ailleurs reflétée par 

l'épaisseur de la matière organique sous les arbustes et les épinettes (vivantes et 

mortes). Par contre, les épinettes ont occupé la majeure partie de l'aire de la forêt depuis 

son établissement initial vers 4 200 ans étal. BP. Le déplacement des épinettes a été 

accentué par la reproduction sexuée suite aux feux récurrents de la période de 3 000 à 

950 ans étal. BP. Les cônes s'ouvrent habituellement après un feu ce qui favorise la 

dissémination des graines sur une distance équivalente à 2 ou 3 fois la hauteur de 

l'individu-mère, c'est-à-dire environ une vingtaine de mètres (Vincent 1965). Cette 

distance est plus importante que la croissance latérale des clones d'épinettes évaluée à 

0,01 à 0,02 m par année (Laberge et al. 2001). Puisque le marcottage est le moyen de 

propagation privilégié depuis le dernier feu, il y a eu une stabilité spatiale du couvert 

végétal. La disposition des épinettes vivantes et des épinettes mortes confmne qu' il y a 

eu peu de changement de végétation et que la forêt a toujours été très ouverte depuis ce 

temps. 

La podzolisation des sols du site est influencée par la stabilité spatiale de la végétation. 

Les sols sont bien développés sous les épinettes (tranchées 3 et 4) où des preuves 

macrofossiles (bois mort, charbon, stomates) attestent qu'elles ont été présentes à cet 

endroit depuis des milliers d'années. Selon la World Reference Base for Soil Resources 

(2006), un horizon podzolique doit contenir plus de 0,5 % (Al + 1/2 Fe )oxalate et avoir un 

horizon sus-jacent qui a moins de la moitié de cette valeur en (Al + 1/2 Fe)oxalate. Dans le 
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site, l 'horizon podzolique d'un sol qui se développe depuis au moins 4 200 ans sous un 

couvert d'épinette contenait 0,469 % de (Al + 1/2 Fe)oxalate.et l'horizon sus-jacent en 

contenait seulement 0,0855 %. En Finlande, sous des conditions semblables de 

précipitation (500 à 600 mm par année) et une couverture de pin sylvestre (Pinus 

sy lvestris) ou d'épinette de Norvège (Picea abies), l 'horizon podzolique d'un sol se 

développant depuis 4 780 ans contenait 0,5 % de (Al + 1/2 Fe)oxalate (Mokma et al. 

2004). Par contre, sous le couvert de lichen (tranchée 1), sans aucune trace de la 

présence de l'épinette, les sols sont peu développés. Le degré de développement du sol 

est donc un indicateur de l'interaction prolongée entre la végétation et le substrat. Ces 

résultats sont similaires à ceux obtenus par Laberge (1998) qui a observé des sols moins 

développés à l'extérieur des clones prostrés d'épinettes que sous ces derniers. 

Cependant, dans l'ensemble du site, il semble y avoir eu une uniformisation des 

processus pédogénétiques. En effet, très peu d'échantillons (8/60) présentent des 

pourcentages de fer et d'aluminium extraits au pyrophosphate supérieurs à 0,6 %. Les 

pourcentages obtenus sont plutôt distribués entre 0,25 et 0,55 % peu importe le type de 

couvert considéré et sont semblables à ceux obtenus par Payette et Filion (1993) dans 

les horizons podzoliques des sols sableux qu'ils ont étudiés dans la partie septentrionale 

de la toundra forestière. De plus, le % (Fe+Al)pyro n'était pas relié à l'épaisseur de neige 

plus importante sous les clones alors que la quantité d'eau produite par la fonte de la 

neige devrait pourtant agir positivement sur le processus de podzolisation (Holtmeier et 

Broll . 1992, Payette et Filion 1993). Cela laisse transparaître un phénomène 

d'uniformisation des sols au cours du temps. Dans cette forêt, des sols situés sous un 

couvert de lichens sont parfois aussi développés que ceux situés sous un couvert de 

bouleaux ou d'épinettes. Il a d'ailleurs été observé que des podzols peuvent se 

développer sous une végétation de toundra alpine en Alaska (U golini et al. 1981). La 

formation de ce type de sol dans le site d'étude résulterait plutôt du déplacement des 

épinettes dans le temps que de la formation in situ d'un podzol sous un couvert 

lichénique. Il faut noter que les trois événements de glissements de terrain ont rajeuni le 

sol dans la partie inférieure du quadrat. La podzolisation a donc recommencé dans le sol 

décapé et dans le matériel qui a été superposé au sol initial. Même si le sol se 

transforme sous l'influence des épinettes et que le passage des clones d'épinettes reste 

inscrit pendant plusieurs siècles dans les profils de sol en l'absence de perturbation 

(Laberge 1998), la pédogenèse ne peut être utilisée seule comme' indicateur de la 
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paléovégétation. Des analyses macrofossiles et paléo-environnementales s'avèrent 

nécessaires. 

En somme, la forêt a connu deux phases d'utilisation spatiale du sol à la suite de son 

installation graduelle, vraisemblablement entre 4 000 et 3 000 ans étal. BP. La première 

phase a été caractérisée par un déplacement des épinettes généré par une fréquence de 

feu élevée pendant la période de 3 000 à 950 ans étal. BP, où la forêt a brûlé tous les 

300 ans environ. La végétation a donc eu peu de temps pour agir sur le sol en un endroit 

donné entre chaque feu. Cela a mené à une uniformisation spatiale du degré de 

podzolisation des sols. La seconde phase a été caractérisée par la stabilité spatiale du . 

couvert végétal depuis 950 ans étal. BP. On peut poser l'hypothèse que si la forêt se 

maintient en l'absence de feu et de régénération par graine · pendant encore une longue 

période de temps, le processus d'uniformisation des sols aura tendance à être inversé. 

En effet, les sols se différencient lorsqu'ils sont en interaction prolongée avec un type 

de végétation donné (lichen versus épinette). 
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Conclusion 

On peut affirmer que la forêt présente la structure d'une forêt ancienne et qu'elle est en 

équilibre avec les conditions actuelles en l'absence de feu puisqu'elle se maintient 

depuis 950 ans grâce au marcottage. La disposition du couvert végétal a d'ailleurs 

connu peu de changement depuis ce temps étant donné que ce mode de multiplication 

est favorisé. La persistance de la forêt est liée à des facteurs climatiques influençant la 

fréquence des feux, à des facteurs biotiques tels la présence de combustible et l'absence 

de régénération par graine, et à des facteurs stochastiques comme la probabilité 

d'ignition par la foudre. Or, l'avenir de cette forêt est incertain puisque si elle était 

détruite par un feu, les conditions climatiques actuelles ne permettraient pas sa 

régénération. L'impact des changements climatiques sur les forêts anciennes de la limite 

des arbres est également inconnu. Ces changements pourraient agir sur les principaux 

facteurs structurant ces écosystèmes, c'est-à-dire la régénération par graine, la fréquence 

des feux dans la région et les pathogènes. 
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Annexes 

Tableau 2. Âges 14C et âges étalonnées des échantillons de charbon provenant de la surface du sol et des carottes de sol minéral. 

0 
No. No. de laboratoire No. de laboratoire de Matière datée Age 14C Intervalle Age Probabilité 

C,) d'échantillon l'Université Laval (BP) étalonné étalonrié ~ 
ces (étal. BP) (étal. BP) 2 ~ 
0 
:> sigmas 0 
I-c 
~ 

W22 UCIAMS-37107 ULGAS-I036 ULA-370 charbon 965 ± 15 
867 - 825 846 0,438 
929 - 899 914 0,436 

P26 UCIAMS-37115 ULGAS-I047 ULA-376 charbon 1220 ± 15 1181 - 1071 1126 0,912 
~ PlO UCIAMS-37105 ULGAS-I031 ULA-368 charbon 1310± 15 1290 - 1237 1264 0,774 I-c 
'0 

G38 UCIAMS-37110 . ULGAS-I041 ULA-373 charbon 1375 ± 15 1316 - 1276 1296 0,998 ~ ·s N18 UCIAMS-37116 ULGAS-I049 ULA-377 charbon 1385 ± 15 1315 - 1283 1299 0,995 
ô 
V) L34 UCIAMS-37111 ULGAS-I043 ULA-374 charbon 1410 ± 15 1339 - 1294 1317 1 
;::j 

"'0 W14 UCIAMS-37117 ULGAS-I052 ULA-378 charbon 1430 ± 15 1348 - 1300 1324 1 
0 
C,) 1473 - 1416 1445 0,539 ~ K6 UCIAMS-37108 ULGAS-I037 ULA-371 charbon 1605 ± 15 
3 1538 - 1481 1510 0,461 

r/J 
DDI UCIAMS-3 7106 ULGAS-I033 ULA-369 charbon 1630 ± 15 1565 - 1509 1537 0,874 

J30 UCIAMS-37114 ULGAS-l 046 ULA-375 charbon 1710±15 
1633 - 1558 1596 0,681 
1693 - 1650 1672 0,319 

~ L3-R3-1 UCIAMS-36805 ULGAS-975 ULA-345 charbon 1020 ± 15 924 - 959 942 1 
I-c 
'0 

L2-R4-30 UCIAMS-36804 ULGAS-973 ULA-344 charbon 2420 ± 15 2356 - 2488 2422 0,973 ~ ·s 
L2-R4-32 UCIAMS-36803 ULGAS-971 ULA-343 charbon 2430 ± 15 2358 - 2492 2425 0,863 ô 

V) 

2633 - 2704 2669 0,380 0 
"'0 
0 L3-R2-3 UCIAMS-36806 ULGAS-977 ULA-346 charbon 2465 ± 15 2455 - 2552 2504 0,363 
t: 
0 2556 - 2618 2587 0,213 I-c 
ces 
u L3-R2-1 UCIAMS-36807 ULGAS-979 ULA-347 charbon 2605 2731 - 2756 2744 1 

~ 
o 



Tableau 3. Âges 14C et âges étalonnées des échantillons de charbon et de matière organique provenant d'horizons organiques (Rb) enfouis. 

0 
No, d'échantillon No, de laboratoire No, de laboratoire de Matière datée Âge 14C (BP) Intervalle Âge Probabilité 

u l'Université Laval étalonné étalonné · c ro 
(étal. BP) (étal. BP) 2 c 

0 
:> sigmas 0 
~ 

~ 

HbN38 UCIAMS-35986 ULGAS-914 ULA-316 charbon 1005 ± 20 908 - 962 935 0,971 
HbG2 UCIAMS-36801 ULGAS-964 ULA-341 charbon 1060 ± 15 931 - 980 956 0,948 
pt 3 Rb1 UCIAMS-35980 ULGAS-899 ULA-31 0 charbon 1130 ± 20 969 - 1070 1020 1 
HbBB9 UCIAMS-35979 ULGAS-896 ULA-309 charbon 1370 ± 20 1275 - 1311 1293 1 
HbR6 UCIAMS-35993 ULGAS-931 ULA-323 charbon 1415 ± 15 1296 - 1341 1319 1 

00 HbZ4 UCIAMS-37109 ULGAS-I040 ULA-372 charbon 1440 ± 15 1357 - 1301 1329 1,000 
'3 1455 - 1518 1487 0,603 <B Hb06 UCIAMS-36800 ULGAS-962 ULA-340 charbon 1550 ± 15 c 1390 - 1447 1419 0,397 0 

00 

HbU1 UCIAMS-36014 ULGAS-954 ULA-339 charbon 1615 ± 15 1485 - 1548 1517 0,603 0 
~ 
0'" 
'c HbG34 UCIAMS-35987 ULGAS-916 ULA-317 charbon 1660 ± 20 1523 - 1613 1568 1,000 ro 
00 

HbAA38 UCIAMS-35985 ULGAS-913 ULA-315 charbon 1765 ± 20 1609 - 1732 1671 ~ 1 0 
00 

HbF34 UCIAMS-35988 ULGAS-922 ULA-318 charbon c 1890 ± 20 1809 - 1887 1848 0,927 0 
N 

'C: Hb 110 UCIAMS-35990 ULGAS-925 ULA-320 charbon 1905 ± 20 1817 - 1897 1857 0,999 0 
::r:: 

HbY30 UCIAMS-35989 ULGAS-924 ULA-319 charbon 2140 ± 20 2044 - 2157 2101 0,856 

HbP8 UCIAMS-35992 ULGAS-929 ULA-322 charbon 2370 ± 20 2342 - 2376 2359 0,604 

HbEE8 UCIAMS-35991 ULGAS-927 ULA-321 charbon 2410 ± 20 2352 - 2488 2420 0,959 

148 - 188 168 0,498 
HbR30 UCIAMS-35977 ULGAS-892 ULA-307 matière organique enfouie 210 ± 20 

269 - 301 285 0,343 

pt2Hb UCIAMS-39569 ULGAS-1156 ULA-426 matière organique enfouie 2080 ± 15 2071 - 1996 2034 0,737 
00 2470 - 2622 2546 0,692 '0 pt 3 Rb2 UCIAMS-35978 ULGAS-894 ULA-308 matière organique enfouie 2485 ± 20 00 
0 2628 - 2713 2671 0,308 '0 
~ 

26-06-07 #7 Rb UCIAMS-39570 ULGAS-1158 ULA-427 matière organique enfouie 2570 ± 15 2748 - 2714 2731 0,980 ~ 

26-06-07 #3 Rb UCIAMS-39568 ULGAS-1155 ULA-425 matière organique enfouie 3805 ± 15 4240 - 4148 4194 0,982 
~ 



Tableau 4. Description des horizons organiques des profils analysés. Les numéros 1 à 4 réfèrent à la position des pédons à la Figure 5 (1 : sous 
lichen; 2 : sous épinettes mortes; 3 : sous épinettes vivantes; 4 : sous épinettes vivantes avec paléosols; Pl correspond au profil sans paléosol et 
P2 correspond au profil avec présence de paléosols). Limite: A = abrupte; G = graduelle. 

No. Horizons Profondeur Épaisseur Limite Racines pH eau C N C/N Particularités 

tranchée (cm) (cm) (%) . (%) 

L 5-3 0-2 G - 3,76 45,08 0,6414 70,28 

1 F 3-2 . 0-1 A - 3,50 47,00 1,5750 29,84 

H 2-0 1-2 A - 3,47 25,35 0,9915 25,57 particules de charbon 

L 18-10 6-8 G oui 3,17 52,82 0,9358 56,44 

2 F 10-2 7-8 G oui 2,71 48,55 0,8209 59,14 

H 2-0 0-2 A oui 2,91 12,20 0,3206 38,05 discontinu 

L 22-19 0-3 G oui 2,97 49,92 1,0960 45,55 mousse 

3 F 19-3 2-16 A oui 2,74 50,11 1,1030 45,43 lamellaire 

H 3-0 0,5-3 A oui 2,83 20,86 0,4864 42,89 

L 14,5-9,5 2-5 - - 3,75 40,28 0,7825 51,48 

4 (Pl) F 9,5-1,5 7-8 - - 3,15 49,74 0,9476 52,49 lamellaire 

H 1,5-0 0,5-1,5 - - 3,03 24,29 0,6178 39,32 charbon 

L 17-9 6-8 - - 3,31 50,07 0,6405 78,17 lichen+mousse 

4 (P2) F 9-1 4-8 - - 2,81 50,55 1,0180 49,66 

H 1-0 0,5-1 - - 2,90 20,45 0,4992 40,97 charbon 

~ 
t'V 



Tableau 5. Caractéristiques physiques des profils de sol des tranchées 1 à 3. (poly. = polyédrique; gran.= granulaire ; parti.= particulaire ; sI = 
sable loameux ; ls = loani sableux; Hi = loam limoneux) 

~ Couleur Granulométrie (%) 
0 

~ ~ N 
"'0 ~ 8 ~ ·C 
~ 

..... ü S 0 
Q) ' Q) 

'-' ,..Q 0 Cl) ü Q) ' Q) ..... ~ '-' ~ Q) 
,..Q ~ 

'Q) ;:j "'0 Q) s:: Q) B ü ;;> 
00 Q) ~ Q) Q) ü .~ :0 0 -ü ~ "'0 Q) S ·Sn s:: 

~ t ~ "'0 il) B 00 00 ro ~ ro Q) 0 ~ 00 il) Q) 00 ..... a Q) 
Jj 00 ;;> . ~ c.8 00 ..... u ~ ,..Q - ~ 

00 ;:j ~ ·a ·s 2 ·û 
ci ro_ 0 

- 0 
0 0 ~ 0.-

~ [/j 
ro 

Z U 00 u ::r:: ~ ,~ ~ Remarques 
Ae 0-4 2-4 A poly.-gran. oui 10 YR 6/1 10 YR 5/2 82,2. 14,6 3,3 si 

Brunisol Bm] 4-15 0-11 A gran. oui 10 YR 6/3 7.5 YR 4/3 78,4 20,1 1,5 sI Discontinu 

1 dystrique Lichen Bm2 15-27 2-12 A gran. à poly. oui 7.5 YR 4/4 7.5 YR 3/2 72A 24,0 3,6 ls 
éluvié Bm3 27-37 9-10 G gran. à poly. oui 10 YR 5/3 10 YR 3/3 69,1 29,0 1,9 ls 

C 37 et+ - - gran. oui 10 YR 6/3 7.5 YR4/3 ' 71 ,3 25,1 3,6 ls 

Ae 0-9 . 1-9 A gran. parti. oui 10 YR 7/1 10 YR 4/1 72,9 23,6 3,5 ls 

Bm] 9-17 0-8 G gran. parti. oui 10 YR 5/2 10 YR 3/2 72,5 23,7 3,9 ls 

Brunisol 
Épinettes 

Bfj 17-57 0-40 G gran. parti. peu 10 YR 3/4 10 YR 2/2 72,8 21,4 5,8 ls 
2 dystrique très 

éluvié) 
mortes Bm2 57-103 13-46 G gran. 10 YR 5/4 10 YR 2/3 69,5 26,4 4,1 ls 

peu 

Bm3 103-114 0-11 G poly. non 10 YR 6/3 10 YR 3/2 65,0 30,4 4,6 ls 

C 114-120 0-6 A poly. non 2.5 Y 6/2 2.5 Y 3/3 35,5 61 ,7 2,8 lli 

Ae 0-3 2-3 A poly. oui 7.5 YR 7/1 5 YR 5/1 68,4 27,8 3,8 ls 
Brunisol 

Épinettes Bm 3-6 0-3 A poly.-gran. OUI 10 YR 4/3 10 YR 2/3 77,3 19,7 3,0 sI Peu profond 3 dystrique 
éluvié 

vivantes Bfj 6-10 0-4 G poly.-gran. OUI 10 YR 3/3 7.5 YR 2/3 75,0 18,7 6,3 ls ( ~ 30 cm) 

C 10-12 0,5-2 A poly. OUI 10 YR 6/3 10 YR 3/3 37,5 59,1 3,4 lli 

~ 
w 



Tableau 6. Caractéristiques physiques des profils de sol de la tranchée 4 creusée sous des épinettes vivantes. Pl correspond au profil sans 
paléosol et P2 correspond au profil avec présence de paléosols. (gran.= granulaire; parti.= particulaire ; sI = sable loameux ; ls = loam sableux) 

c:: Couleur Granulométrie (%) 
0 

::s ~ N 
"'0 ~ El ~ 

.1:: 
~ 'Q) u El 0 

Il) .9 OJJ '-' u ...c= 
Q) 'Q) ~ Q) 

...c= ~ 'Q) ~ '-' "'0 Q) ~ Q) 2 u ro ;> 
00 Il) """ 

Q) Q) u ·s :0 0 ·50 ~ u t:: ~ "'0 
;::s "'0 2 00 

Q) ] >< S Q) 00 ro ro Il) 0 ~ 00 Q) Q) ::s 00 ~ Q) 

b 00 ;> .~ c.8 00 ~ u c:: ...c= ~ 
00 ;::s 

""" 
·a ·s e ·u 0 ro_ 0 0 0 0.. ro 

- 0 """ ~ 00 Z U 00 U ~ ~ ,~ ~ Remarques 

Ae 0-5 3-5 G 
gran. -

- 7.5YR 7/1.5 7.5 YR 4/1 75,6 21,6 2,8 sI 
parti. 

Podzol Ae/Bf 5-17 4-12 G 
gran. - - 10 YR 5/2 10 YR 3/2 74,6 23,3 2,1 sI 

4 
humo-

parti. 
(Pl) 

ferrique Bf 17-35 10-18 A parti. - 7.5 YR 3/3 7.5YR 1.7/1 70,7 23,3 6,0 Is Concrétions 

Bfj 35-65 22-30 G parti. - 10 YR 5/4 10 YR 3/3 73,4 24,0 2,6 sI 

C 65 et + - - parti. - 2.5 Y 6/2 2.5 Y 4/2 70,2 27,2 2,6 Is 

Ae 0-4 1-4 G gran. - 7.5 YR 6/1 10 YR 5/1 75,0 22,2 2,8 sI 
Épinettes 

Bml 4-14 5-10 G gran. - 10 YR 4/3 5 YR 3/2 78,8 18,4 2,8 sI En plaques 
vivantes 

Bfj 14-29 15 G gran. - 7.5 YR 3/4 5 YR 2/4 78,1 16,1 5,8 sI 

Brunisol Bni2 29-43 14 G gran. - 10 YR4/4 7.5 YR 3/4 71 ,7 24,5 3,8 Is 
4 

dystrique Aeb 66-72 0-6 G parti. 10YR 6/2.5 10 YR 3/3 76,7 21,7 1,6 si 
(P2) 

-
éluvié Bmb] 72-78 3-6 G parti. - 10 YR 5/4 10 YR 3/2 71,8 24,6 3,6 Is 

Bfjb 78-92 0-14 G parti. - 10 YR4/4 10 YR 2/3 72,4 24,2 3,4 Is 

Bmb2 92-112 8-20 G parti. - 10 YR 5/3 10 YR 3/3 74,5 22,3 3,1 sI 

Cb 112 et + - - parti. - 10 YR 6/2 10 YR 3/2 78,9 19,5 1,6 sI 
'--------- -

~ 
~ 



Tableau 7. Caractéristiques chimiques des profils de sol des tranchées 1 à 3. 

0) 
"0) 
,..q 
u a 
1= 
O ' 
Z 

2 

3 

Fe (%) Al (%) rn 
~ 

o rn 

~ ~ ~ 
~ = 0 

00 ...... C N CIN < Ca Na Mg K ~ "';' 3 2 ~ ~ (%) (%) Pyro Oxa Dith Tot Pyro Oxa Dith t ~ ~ ~ (0/0) (%) (%) (%) .~ ~ -g. 
·C 0) u ë 0) + ~ ~ 5 
o ~ ~ '::!( ~ ~ 'è E u 
~ 0.. 0.. 0 U '-' ~ r~ U..) ~ V~ U 

Ae 3,79 3,72 0,249 0,290 0,860 0,012 0,062 0,034 - 0,021 0,020 0,021 0,032 21 ,670 0,076 2,419 1,974 3,414 1,715 9,521 1,447 

Bm] 4,21 4,09 0,222 0,227 0,981 0,091 0,161 0,159 0,683 0,052 0,056 0,047 0,143 2,434 0,148 0,949 2,269 0,937 1,238 5,392 1,757 

Bm2 3,99 4,06 0,6310,2382,651 0,088 0,127 0,114 0,694 0,136 0,132 0,118 0,224 7,185 0,175 3,409 0,962 1,036 0,400 5,808 3,178 

Bm3 4,20 4,23 0,352 0,229 1,536 0,036 0,107 0,072 0,625 0,104 0,103 0,085 0,140 9,778 0,185 8,254 0,000 1,874 0,446 10,575 1,757 

C 4,45 4,41 0,076 0,219 0,347 0,017 0,122 0,065 0,674 0,072 0,069 0,052 0,089 4,606 0,021 18,216 1,353 5,622 3,222 28,414 0,439 

Ae 13,2713,2110,50910,23112,20110,021 0,027 0,048 123,93410,1451 2,815 12,22414,63411 ,590111 ,2631 1,421 

Bm] 1 3,2213,361 0,7991 0,24213 ,295 1 0,090 0,770 1 0,055 0,145 1 8,874 10,2051 6,661 10,71814,13810,486112,0031 3,978 

Bfj 1 3,641 3,97 Il ,607 1 0,2691 5,983 1 0,216 0,824 1 0,288 0,504 17,43110,27714,60610,18212,47510,10217,365 18,758 

Bm2 13,9814,251 0,780 1 0,23913,2621 0,084 0,706 1 0,205 0,288 1 9,345 1 0,190 1 4,532 1 0,288' Il ,815 1 0,1921 6,827 1 4,082 

Bm3 14,02 14,34 1 0,496 1 0,232 1 2,138 1 0,080 0,73710,150 0,229 16,22310,10817,33110,00012,53410,259110,12412,273 

C 14,1314,41 10,49210,23412,10510,061 0,878 1 0,138 0,198 1 8,126 10,1761 8,336 Il ,06512,50610,363112,2711 2,299 

Ae 13,3813,3810,84110,23613,56010,031 - ·0,021 0,052 126,90610,2211 4,963 10,92214,90211 ,431112,2181 2,687 

Bm 13,9213,9811 ,03610,25214,10810,122· - - ·0,77110,134· - 0,256 1 8,527 10,3451 4,222 10,27311 ,83510,2161 6,546 1 4,934 

Bfj 13,6713,83 12,38910,29618,07610,314 0,773 1 0,272 0,586 7,602 1 0,3791 2,668 1 0,245 1 0,819 1 0,1391 3,871 111 ,057 

C 1 4,05 14,32 1 0,991 1 0,265 1 0,1661 0,267 0,831 1 0,1 ° 1 3,744 9,791 10,2921 9,086 Il ,25313,45110,778114,5691 3,100 

+:;. 
VI 



Tableau 8. Caractéristiques chimiques des profils de sol de la tranchée 4 creusée sous des épinettes vivantes. Pl correspond au profil sans 
paléosol et P2 correspond au profil avec présence de paléosols. 

Fe (%) Al (%) rJJ 

0 Q) 

aJ !>, rJJ 
ro 

"aJ N 0. .D ...s:: 00 ~ 0 ,-.. 11) 

u 0 ~ u < !>, 
~:so s:: 

§ 0 C N 0. Ca Na Mg K Q) -., 
N aJ C\S CIN + aJ + 1-0 §~ .b ·C ~ u (%) (%) aJ ~ aJ cd (%) (%) (%) (0/0) 0 Pyro Oxa Dith Tot Pyro Oxa Dith ~ b 

0.. ~ ~ u ~ 0 ~ "-" '-../ ~ 
Z 0.. 

~ 2 0 ro 
r:/'l 

Ae 3,19 2,99 0,417 0,239 1,747 0,014 0,048 0,029 - 0,018 0,013 0,010 0,032 29,270 0,149 10,023 1,242 8,913 2,098 22,276 

AelBf 3,21 3,22 0,457 0,236 1,935 0,078 0,095 0,104 0,848 0,051 0,038 0,028 0,129 5,877 0,218 2,903 0,780 2,867 0,749 7,300 
4 

Bf 3,50 3,69 2,256 0,281 8,017 0,283 0,266 0,321 0,825 0,382 0,336 0,359 0,665 7,972 0,376 2,008 0,109 0,815 0,198 3,131 
(Pl) 

Bfj 3,85 4,10 0,585 0,236 2,479 0,078 0,127 0,120 0,760 0,198 0,188 0,168 0,276 7,475 0,225 3,652 0,148 1,202 0,548 5,550 

C 3,97 4,30 0,142 0,224 0,635 0,021 0,065 0,060 0,841 0,078 0,078 0,055 0,099 6,696 0,055 8,117 0,688 2,741 2,491 14,036 

Ae 3 ~26 3,14 0,418 0,237 1,763 0,015 - - - 0,018 - - 0,032 28,848 0,149 6,855 1,858 6,472 1,831 17,015 

Bm} 3,18 3,33 0,649 0,246 2,641 0,133 - - 0,800 0,064 - - 0,197 4,872 0,232 2,151 0,151 2,781 0,453 5,536 

Bfj 3,33 3,72 1,786 0,263 6,793 0,193 - - 0,674 0,271 - - 0,464 9,254 0,308 1,206 0,155 0,604 0,154 2,120 

Bm2 3,59 3,98 1,119 0,246 4,549 0,127 - - 0,933 0,223 - - 0,350 8,846 0,294 2,688 0,240 0,708 0,277 3,913 
4 

Aeb 3,88 4,01 0,422 0,231 1,826 0,074 0,110 0,183 5,744 0,264 3,510 0,099 1,406 0,432 5,447 
(P2) 

- - - - -

Bmb) 3,86 3,99 0,668 0,234 2,851 0,129 - - 0,696 0,184 - - 0,313 5,179 0,186 2,671 0,272 1,218 0,202 4,362 

Bfjb 3,98 3,96 1,222 0,250 4,892 0,157 - - 0,701 0,337 - - 0,493 7,796 0,359 3,029 0,329 1,247 0,162 4,768 

Bmb2 4,05 4,07 0,430 0,229 1,875 0,050 - - 0,728 0,143 - - 0,193 8,590 0,139 13,472 3,746 1,874 1,514 20,606 

Cb 4,15 4,22 0,167 0,222 0,753 0,026 - - 0,760 0,080 - - 0,106 6,545 0,104 15,836 0,000 2,896 1,100 19,832 
"-----~ 

ôù 
0 
0 --.... go 
8 
'-' 

U 
PJ 
U 

1,447 

2,583 

12,116 

2,738 

0,801 

1,653 

3,255 

9,533 

4,650 

1,757 

4,056 

5,942 

1,757 

0,853 , 
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