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RÉSUMÉ  Nous avons calculé les flux élé-
mentaires holocènes et le taux d’altération
historique dans trois sols forestiers par la
méthode du bilan de masse de Brimhall et al.
(1991 a, b). Les sols (Hermine : HER; Rouyn-
1 : RN1 ; Rouyn-4 : RN4) se distinguent par
leur matériel d’origine et leur niveau d’expo-
sition aux dépôts atmosphériques de métaux
traces. L’indice de changement volumétrique
(ICV) calculé avec Zr est positif (expansion)
dans RN1 et dans les horizons B de HER et
est positivement corrélé à la concentration
en C organique et en oxydes de Al et Fe.
L’analyse des profils permet de dégager trois
groupes d’éléments. Un premier groupe (Ca,
K, Mg, Mn, Na, Si) montre des concentrations
qui diminuent de l’horizon C vers la surface
du profil en réponse à l’intensification de l’al-
tération des minéraux. Le second groupe (Al,
Fe, P, Ti, Cr, Ni) présente des zones d’enri-
chissement dans les horizons B et des pertes
dans le Ae. Ce patron mixte reflète l’effet
combiné de la formation d’oxydes (Al, Fe, Ti)
et de la rétention des éléments par ces
oxydes (P, Cr, Ni). Le troisième groupe (Cd,
Cu, Pb, Zn) affiche des flux fortement posi-
tifs dans les horizons de surface en réponse
à la contamination atmosphérique des sols
et à la bioconcentration des métaux traces.
Les taux d’altération holocènes moyens des
éléments majeurs correspondent très bien
aux taux publiés pour une variété de sols
forestiers de milieux comparables. Le clas-
sement des éléments en ordre de mobilité
relative décroissante est : Mn > Mg > Ca >
Na > K > P > Si > Al > Fe > Ti.

ABSTRACT  Elemental budgets for the
Holocene and mineral weathering in three for-
est soils from Southern Québec.We calculat-
ed elemental fluxes for the Holocene and his-
torical weathering rates in three forested
watersheds using the method proposed by
Brimhall et al. (1991 a, b).The soils (Hermine :
HER; Rouyn-1 : RN1; Rouyn-4 : RN4) were
selected because they formed in contrasting
parent materials and were exposed to different
levels of trace metal deposition from the
atmosphere.The strain value (ICV) calculated
using Zr is positive (dilation) in RN1 and in the
B horizons of HER.The strain is positively cor-
related to the organic C concentration and to
Al and Fe oxide contents. The analysis of soil
profiles further allows the identification of three
element groups. A first group (Ca, K, Mg, Mn,
Na, Si) shows concentrations decreasing from
the C horizon to the surface of the profile
because of increasing mineral weathering.
The second group (Al, Fe, P, Ti, Cr, Ni) is
enriched in the B horizons while being deplet-
ed in the Ae. This mixed pattern reflects the
combined effect of oxide formation (Al, Fe, Ti)
and of elemental retention on these oxides (P,
Cr, Ni).The third group (Cd, Cu, Pb, Zn) refers
to elements presenting highly positive fluxes in
the surface horizons in response to the atmos-
pheric deposition and bioconcentration of
trace metals.The mean weathering rates esti-
mated for major elements are in agreement
with rates published for a range of forested
soils from similar environments. Classifying
the elements in order of decreasing relative
mobility gives: Mn > Mg > Ca > Na > K > P >
Si > Al > Fe > Ti.

RESUMEN  Balance de elementos del holo-
ceno y alteración de la composición mineral
en tres suelos forestales del Québec meri-
dional. Se calcularon los flujos de elementos
del holoceno y el grado de alteración históri-
ca en tres suelos forestales utilizando el
método de balance de la masa de Brimhall y
col. (1991 a, b). Los suelos (Hermine: HER;
Rouyn-1: RN1; Rouyn-4: RH4) se distinguen
por su material de origen y su nivel de expo-
sición a depósitos atmosféricos de oligoele-
mentos. El índice de cambio volumétrico
(ICV) calculado usando Zr es positivo (en
expansión) en RN1 y el los horizontes B de
HER y esta positivamente relacionado con la
concentración de C orgánico y de óxidos de
Al y Fe. El análisis de los perfiles permite
poner en evidencia tres grupos de elemen-
tos. El primer grupo (Ca, K, Mg, Mn, Na, Si)
muestra concentraciones que disminuyen en
el horizonte C hacia la superficie del perfil en
respuesta a la intensificación de la alteración
de los minerales. El segundo grupo (Al, Fe, K,
Ti, Cr, Ni) presenta zonas de enriquecimien-
to en los horizontes B y de empobrecimiento
en los Ae. Este patrón mixto refleja el efecto
combinado de la oxidación (Al, Fe, Ti) y de la
retención de elementos por dichos óxidos (P,
Cr, Ni). El tercer grupo (Cd, Cu, Pb, Zn) pre-
senta un flujo fuertemente positivo en los
horizontes superficiales como consecuencia
de la contaminación atmosférica de los sue-
los y de la bioconcentración de oligoelemen-
tos. La tasa holocena media de los elementos
mayores corresponde bien a la tasa reporta-
da para una gran variedad de suelos fores-
tales en sitios comparables. La clasificación
de los elementos en orden de movilidad rela-
tiva decreciente es: Mn> Mg> Ca> Na> K>
P> Si> Al> Fe>Ti.
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INTRODUCTION

L’altération des minéraux est un mécanisme biogéochi-
mique qui joue un rôle crucial dans l’évolution, la diversifica-
tion et la durabilité des écosystèmes terrestres et aquatiques.
En effet, ce mécanisme assure, au moins partiellement, la
restauration de la réserve en nutriments disponibles dans les
sols (Chadwick et al., 1999), participe à la neutralisation des
composés acides déposés par voie atmosphérique (Johnson
et al., 1981), contribue à régulariser la composition chimique
des eaux souterraines et de surface (Markewitz et al., 2001),
tamponne, à l’échelle géologique, les fluctuations du contenu
atmosphérique en CO2 et, de là, les variations des conditions
climatiques (White et Blum, 1995) et concourt au façonne-
ment des paysages et au développement des sols
(Chesworth, 1980 ; Paton et al. 1995).

L’altération des minéraux est un processus lent et sa mesu-
re constitue donc une tâche difficile qui pose plusieurs pro-
blèmes techniques et scientifiques. La diversité des approches
méthodologiques, directes ou indirectes, utilisées afin d’esti-
mer l’altération reflète d’ailleurs cette difficulté. Ainsi, des taux
d’altération ont été évalués par le biais de méthodes indirectes
dont les plus connues sont les expériences de dissolution en
laboratoire (Chou et Wollast, 1984), le suivi de la transforma-
tion in situ de minéraux de références insérés dans des sacs
microporeux et ensuite placés dans le sol (Ranger et al.,
1991), la modélisation géochimique (Sverdrup et Warfvinge,
1992) ainsi que la mesure du ratio isotopique de Sr (87Sr/86Sr)
pour diverses sources de cations (Bailey et al., 1996). Deux
approches plus directes ont aussi été abondamment utilisées,
soit la méthode du budget annuel intrant-extrant (Velbel, 1985)
et celle du bilan élémentaire (ou bilan de masse) en profil
(Brimhall et al., 1991b). Plusieurs auteurs ont toutefois fait
état d’écarts majeurs entre les taux d’altération obtenus sur le
terrain et ceux provenant d’études en laboratoire, les seconds
étant parfois supérieurs aux premiers par plusieurs ordres de
grandeur (Velbel, 1990 ; Malmström et al., 2000). Par ailleurs,
selon la méthode employée, l’information acquise sur les taux
d’altération portera sur des échelles spatiales et temporelles
tout à fait différentes. Par exemple, la méthode du budget
annuel intrant-extrant donne un taux d’altération contempo-
rain à l’échelle annuelle et pour l’ensemble de la superficie
d’un bassin versant dans la mesure où les réservoirs (sols,
végétation) sont en équilibre stationnaire (Pačes, 1986; Taylor
et Velbel, 1991 ; Likens et Bormann, 1995). La technique du
bilan élémentaire livre quant à elle un taux d’altération histo-
rique pour un profil de sol donné et pour une période dont
l’étendue peut varier de la centaine au million d’années selon
le type de chronoséquence étudiée (Bain et al., 1993 ; White
et al., 1996 ; Lichter, 1998 ; Egli et al., 2001). Enfin, outre l’ap-
proche proposée par Brimhall et ses collaborateurs (Chadwick
et al., 1990; Brimhall et al.,1991a, 1991b; Jersak et al., 1995),
aucune autre méthode n’intègre l’effet des changements volu-
métriques survenant pendant la pédogenèse sur l’estimation
des flux élémentaires et des taux d’altération.

Notre connaissance des taux d’altération dans les sols
forestiers du Bouclier canadien et de l’est canadien est extrê-
mement fragmentaire. Plusieurs travaux ont porté sur l’âge et
les caractéristiques des profils d’altération du Québec méri-

dional (Bouchard et Pavich, 1989 ; Bédard et David, 1991).
Toutefois, très peu d’études sont disponibles sur les taux
actuels ou historiques d’altération ou sur la mesure des flux
élémentaires dans ces sols. Dans le bassin de Plastic Lake, en
Ontario, Kirkwood et Nesbitt (1991) ont utilisé la méthode du
bilan élémentaire afin d’estimer des taux d’altération pour les
cations majeurs (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si) dans un substrat
gneissique. Ils ont noté que les taux historiques d’altération
étaient supérieurs aux taux actuels et ont proposé que la réac-
tion de solutions de sols acides avec des minéraux tels que la
biotite et les feldspaths en était responsable. Des budgets
annuels intrants–extrants (Ca, K, Mg, Na) sont disponibles
pour les bassins versants de Nashwaak (Jewett et al., 1995)
et du ruisseau Catamaran , au Nouveau-Brunswick (Bouchard
et Jolicoeur, 2000) et pour celui de Turkey Lakes, en Ontario
(Foster et al., 1992). Cependant, les taux d’altération n’ont
pas été calculés en raison de l’incertitude quant à la magni-
tude des autres flux, notamment le taux d’emmagasinage des
nutriments par la végétation et les changements nets sur le
complexe d’échange des sols. Enfin, Houle et al. (1997) ont
évalué les flux en Ca, Mg et K résultants de l’altération des
minéraux pour le bassin du Lac Clair (Québec). Ces valeurs
ont été obtenues à l’aide du modèle géochimique PROFILE et
n’ont pas été comparées à des mesures de terrain.

Dans ce contexte, l’objectif de cette étude est d’estimer le
taux d’altération historique (Holocène) de sols forestiers du
Québec méridional en se basant sur la mesure des flux élé-
mentaires. À cette fin, nous avons choisi la méthode du bilan
élémentaire proposée par Brimhall et al. (1991a, b) afin d’inté-
grer l’effet des changements volumétriques des sols dans le
calcul des taux d’altération. L’approche méthodologique rete-
nue vise à calculer les taux d’altération de trois sols qui se dis-
tinguent par la nature de leur matériel d’origine (texture et miné-
ralogie) et leur niveau d’exposition aux dépôts atmosphériques
de métaux traces. Ce recours à une diversité d’environnements
pédologiques permettra de proposer des hypothèses visant à
expliquer les différences de taux d’altération entre les sols ainsi
que la polarité et la magnitude des flux élémentaires observés.

MÉTHODES

LES SITES À L’ÉTUDE

Les échantillons ont été prélevés dans trois profils de sols
du Québec méridional (tabl. I). Le premier profil est situé dans
le bassin versant expérimental de l’Hermine (HER) localisé
sur le Bouclier canadien, à 80 km au nord de Montréal. La
végétation arborescente de l’Hermine est dominée par l’érable
à sucre (Acer saccharum Marsh) et l’érable rouge (Acer
rubrum) ; les espèces accompagnatrices sont le hêtre à
grandes feuilles (Fagus grandifolia Ehrh.) et le bouleau jaune
(Betula alleghaniensis Britton). Cette forêt a été entièrement
coupée ou brûlée au début du XXe siècle. La pédogenèse a
mené à la formation de Podzols appartenant aux grands
groupes humo-ferrique et ferro-humique (Soil Classification
Working Group, 1998) et dont le développement date du retrait
des glaces wisconsiniennes, il y a environ 11 000 ans (Dyke
et Priest, 1987). Ces sols se forment dans un till anorthosi-
tique sableux.
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Les deux autres sites sont localisés dans la région de
Rouyn-Noranda, à 500 km au nord de Montréal. Le profil RN1
a été prélevé sous un couvert de peuplier faux-trembles
(Populus tremuloïdes) à 0,5 km au sud-est de la fonderie
Horne, directement dans l’axe des vents dominants. Cette
usine exploitée depuis 1922 sert à la transformation du mine-
rai de cuivre. Le peuplement forestier a ici moins de 30 ans et
succède à une coupe. Les sédiments argileux du paléolac
Ojibway-Barlow constituent le matériel originel de sols appar-
tenant à l’ordre des Luvisols (Soil Classification Working Group,
1998). Le troisième profil (RN4) provient d’un dépôt fluviogla-
ciaire sableux localisé à 10 km au sud-est de l’usine Horne et
colonisé exclusivement par un peuplement de pin rouge (Pinus
resinosa) dont l’âge avoisine 100 ans. Ces sols de texture gros-
sière sont classés dans l’ordre des Brunisols. Dans l’ensemble
de la région de Rouyn-Noranda, la formation des sols se pour-
suit depuis environ 8 000 ans par suite de la vidange du Lac
Ojibway-Barlow (Dyke et Priest, 1987). Le choix de ces trois
profils permet de couvrir une gamme de types de matériaux
originels (texture et minéralogie) et de niveaux d’exposition
aux dépôts atmosphériques de métaux traces.

À chacun des trois sites, un profil de sol a été creusé et
tous les horizons génétiques, incluant l’horizon C, ont été
échantillonnés. Afin de tenir compte de la variabilité spatiale
des sols, une série de quatre prélèvements de volume équi-
valent (500 à 3 500 cm3, selon le type d’horizon) ont été réa-
lisés pour chaque horizon sur l’une des faces du profil de sol.
Pour chaque horizon, les quatre prélèvements ont ensuite été
mélangés à l’aide d’ustensiles de plastique avant d’en extraire
un sous-échantillon composite d’environ 500 g. Les sols ont
été entreposés dans des sacs stériles puis transportés au
laboratoire où ils ont été séchés à l’air et tamisés à 2 mm
avant les analyses chimiques.

LES ANALYSES DE LABORATOIRE

Le pH dans H2O (pHH2O) a été mesuré en utilisant un rap-
port sol : solution de 1 : 2 (Hendershot et al., 1993) alors que
la concentration en C organique a été obtenue par combustion
à l’aide d’un analyseur de C total LECO. La concentration élé-
mentaire totale en Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Si, Ti et Zr de

chaque horizon de sol a été mesurée par fluorescence des
rayons X (XRF) après homogénéisation de l’échantillon par
broyage dans un mortier en agate et fusion avec LiBO2 à
1 000 oC (Jones, 1982). Des extractions au pyrophosphate de
Na, à l’oxalate d’ammonium acide et au dithionite-citrate-bicar-
bonate (DCB) ont aussi été effectuées pour Al et Fe (Ross et
Wang, 1993). Le pyrophosphate extrait les complexes organo-
métalliques, alors que les formes métalliques inorganiques
amorphes et cristallines sont estimées, respectivement, par
les extractions à l’oxalate et au DCB. Dans le cas des élé-
ments traces Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn, la concentration extrac-
tible dans l’acide (mélange 2 : 1 de HNO3 50 % et de HCl
50%) a été dosée à l’aide d’une torche au plasma (ICP-AES)
selon la méthode du U.S. EPA (1992). Toutes les analyses
chimiques ont été faites en triplicata.

La granulométrie des horizons minéraux a été établie par
hydrométrie en présence de 5 g L-1 de métaphosphate de Na
et après la destruction des enrobements (Gee et Bauder,
1986). La densité des matériaux de sol a été évaluée par gra-
vimétrie après séchage à 40 oC pendant trois jours d’un
échantillon de volume connu (150 cm3) prélevé en triplicata à
l’aide d’un contenant de métal (Culley, 1993). Pour cette
méthode, la mesure de la densité se limite aux horizons ayant
une épaisseur de plus de 5 cm. La composition minéralogique
de la fraction argileuse (< 2 µm) des principaux horizons a été
déterminée par diffraction des rayons X (XRD), après disso-
lution des enrobements avec une solution de dithionite citra-
te bicarbonate (DCB) selon la méthode de Whittig et Allardice
(1986). Les échantillons ont ensuite été saturés avec Mg, Mg-
éthylène glycol ou K à 25 °C (K-25) et ont été montés sur une
lame de verre par sédimentation des 40 mg de sol contenus
dans une suspension aqueuse de 0,5 mL. Les lames satu-
rées au K ont été analysées à l’état sec et après chauffage à
300 et 550 °C (K-550). Pour la fraction de taille inférieure à
20 µm (limons fins et argiles), des lames orientées et non
saturées ont aussi été préparées. Tous les diffractogrammes
ont été obtenus à l’aide d’un diffractomètre Rigaku Miniflex
(radiation Cu-Kα actionné à une vitesse de 2o (2θ) min-1.
L’intensité des pics de chacun des minéraux (Ix) a été nor-
malisée en fonction de l’intensité du pic 100 (d = 0,426 nm)
du quartz (Iqz) afin d’obtenir une abondance relative pour

TABLEAU I

Caractéristiques des sites à l’étude

Site Coordonnées Sol* Végétation Matériel d’origine Minéralogie¶ Sable
%

Argile
%

T§

°C
H2O

ψ

mm

Hermine (HER)

Rouyn-1 (RN1) 

Rouyn-4 (RN4) 

74° W 46° N
78° W 48° N
78° W 48° N

Podzol

Luvisol

Brunisol

Acer saccharum

Populus tremuloïdes

Pinus resinosa

till sableux

argile lacustre

sable fluvioglaciaire

Qz, Pl, Kf, Am

Qz, Ve, Pl, Ch, Am, Mi

Qz, Ch, Pl, Am

48

  2

82

12

60

  4

4

1

1

1 100

   890

   890

*  Classification selon Soil Classification Working Group (1998)

¶  Minéraux de la fraction argileuse (< 2 µm) de l’horizon C en ordre d’abondance relative où Qz = quartz, Pl = plagioclase, Kf = feldspath potassique, 
    Am = amphibole, Ve = vermiculite, Ch = chlorite, Mi = micas

§  Température annuelle moyenne de l’air

ψ Précipitation annuelle moyenne
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chaque phase minérale. Cette normalisation (où I = Ix / Iqz)
repose sur le postulat selon lequel l’altération du quartz dans
ces sols est très limitée, voire nulle, et donc que l’abondance
absolue du quartz dans les assemblages minéralogiques d’un
horizon donné est constante, compte tenu de l’erreur analy-
tique (Amonette et Zelazny, 1994).

LE CALCUL DES BILANS ÉLÉMENTAIRES

Le calcul des flux et des bilans élémentaires à long terme
dans les sols a été réalisé selon le méthode de Brimhall et al.
(1991b). Cette approche est fondée sur un abondant corpus
d’observations démontrant le rôle crucial de certains proces-
sus pédogénétiques tels que l’éluviation, la bioturbation, l’in-
corporation de matière organique et l’altération des minéraux
sur les changements volumétriques survenant en cours de
pédogenèse (Johnson et Watson-Stegner, 1987). Ces pro-
cessus peuvent entraîner l’expansion ou la dilatation des hori-
zons (gain volumétrique net dans au moins une des trois
dimensions) ou, au contraire, le tassement des matériaux du
sol. Le résultat global de l’ensemble des processus est donc
la déformation progressive des profils pendant leur dévelop-
pement. Ainsi, le modèle proposé par Brimhall et al. (1991b)
a-t-il été développé afin d’intégrer explicitement l’impact des
processus pédogénétiques sur les changements volumé-
triques et, par voie de conséquence, sur le calcul des flux et
des bilans élémentaires.

L’utilisation de la méthode du bilan élémentaire repose sur
le respect de trois postulats, soit : 1) le matériel d’origine d’un
profil de sol donné est uniforme au plan textural et minéralo-
gique au moment de sa mise en place, 2) les propriétés de
l’horizon C actuel sont identiques à celles du matériel d’origi-
ne et 3) le profil contient un élément immobile, tel Zr, ayant un
comportement connu et que l’on peut utiliser comme traceur.

Le bilan élémentaire absolu (δ) ou relatif (T ) est calculé à
l’échelle d’un profil pour un élément j (Al, C, Ca, Cd, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Si, Ti et Zn). Il représente le gain
ou la perte de matière par rapport à son contenu initial dans
un matériel originel homogène et non altéré d’épaisseur
connue. Ainsi, le bilan élémentaire absolu pour un horizon
donné est défini selon :

δ j,x = [(ρ x Cj,x) (εzr,x + 1) – (ρ c Cj,c)] (1)

où le bilan absolu δ (g m-3 de matériel originel) de l’élément
j est lié à la densité ρ (kg m-3) des matériaux, à la concentra-
tion totale C de l’élément j (g kg-1) et à l’indice de change-
ment volumétrique (ICV) sans dimension ε. Les indices x et c
représentent, respectivement, un horizon donné du profil ou le
matériel d’origine.

De même, le bilan élémentaire relatif T (unité fractionnaire
relative au contenu initial dans le matériel d’origine) de l’élé-
ment j est obtenu pour un horizon donné selon :

Tj,x = [(ρx Cj,x) / (ρc Cj,c)] (εzr,x + 1) – 1 (2)

Une valeur positive de T suggère qu’il y a eu ajout de l’élé-
ment j. Une valeur négative signifie une perte nette. La valeur
de l’ICV ε est calculée à l’aide de la concentration totale CZr

de Zr (mg kg-1) dans le matériel d’origine (c) et dans un hori-
zon de sol (x) selon :

εzr,x = [(ρc Czr,c) / (ρx Czr,x)] – 1 (3)

L’expansion de l’horizon est soulignée par une valeur posi-
tive de ε ; ce ratio est négatif s’il y a tassement. Une valeur
nulle reflète l’absence de changement net de volume.

La sommation des flux absolus de tous les horizons d’un
profil de sol, pondérés en fonction de la profondeur des hori-
zons et de leur densité, permet d’obtenir le bilan élémentaire
total par unité de surface (kg ha-1 ou g ha-1) et ce, pour l’en-
semble de la période s’étant écoulée depuis le début de la
formation du sol. Les bilans élémentaires annuels (kg ha-1

an-1 ou g ha-1 an-1) sont ensuite calculés en divisant le bilan
total par la durée de la pédogenèse holocène. Un bilan néga-
tif indique l’appauvrissement élémentaire du profil de sol
actuel par rapport au contenu du matériel d’origine alors
qu’une valeur positive souligne l’enrichissement. Les bilans
négatifs sont généralement interprétés comme équivalents
au taux d’altération pour l’élément concerné.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

La taille des particules diffère considérablement d’un sol à
l’autre. Les pourcentages de particules argileuses et
sableuses illustrent bien ce contraste textural entre les profils
(tabl. I). La minéralogie de la fraction argileuse des trois sols
est dominée par le quartz et les feldspaths, notamment les
plagioclases (tabl. I). La vermiculite et la chlorite abondent
toutefois dans les sols de la région de Rouyn. Les amphiboles
constituent des minéraux accessoires dans les trois profils.
Par ailleurs, les profils d’horizons minéraux étudiés présen-
tent tous un enrichissement en C organique. Cet enrichis-
sement est maximal dans HER et se manifeste dans tous les
profils par un pic dans le premier horizon B suivi d’une bais-
se marquée en C organique avec la profondeur (tabl. II). Le
pHH2O des horizons minéraux de ces sols acides suit un
patron inverse à celui de la concentration en C organique : il
est à son plus bas dans la partie supérieure du profil et aug-
mente vers un maximum dans le matériel d’origine (tabl. III).

LES CONCENTRATIONS TOTALES EN ÉLÉMENTS

Les concentrations totales en éléments majeurs et en élé-
ments traces sont compilés pour les horizons minéraux des
trois profils (tabl. II et III). Dans les horizons situés à la base
des profils, les concentrations en éléments majeurs reflètent
la minéralogie de ces sols, qui est largement dominée par les
aluminosilicates (tabl. II). Dans les horizons minéraux de sur-
face, l’effet de la pédogenèse sur la redistribution des élé-
ments majeurs dans le profil se superpose à ce contrôle miné-
ralogique, entre autres pour Al, Ca, Fe, et Si. Par ailleurs, les
concentrations des éléments traces Cr, Ni, et Zn (tabl. III) cor-
respondent aux niveaux généralement observés dans les sols
non contaminés (Kabata-Pendias et Pendias, 1992).Toutefois,
des concentrations élevées en Cd, Cu et Pb sont mesurées
dans les horizons de surface du profil RN1 et, à un niveau
moindre, dans le HER pour Cd et Pb. L’analyse des variations
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des concentrations élémentaires totales dans un même pro-
fil de sol permet de dégager trois patrons généraux. Ces ten-
dances sont établies en comparant la concentration en élé-
ments dans les horizons individuels d’un profil à celui mesuré
dans l’horizon C du même profil.

Un premier patron englobe les éléments dont les concen-
trations diminuent de l’horizon C vers la surface. Cette baisse
continue s’observe dans tous les sols pour Ca, Mg et Mn
(tabl. II). Les éléments K, Na et Si suivent la même tendance,
sauf dans l’horizon Ae où l’on note une hausse des concentra-
tions (tabl. II). Ces augmentations en Si sont visibles dans tous
les profils, alors que celles de K et Na se limitent à HER. La
baisse générale des concentrations en Ca, K, Mg, Mn, Na et Si
est liée à l’altération des minéraux dans le sol et au lessivage
subséquent de ces éléments dissous hors du profil. Dans le
cas particulier de K et Na, et surtout de Si, les concentrations
élevées dans l’horizon Ae reflètent l’accumulation relative des
minéraux résistants à l’altération comme le quartz. À ce titre,
la composition minéralogique des limons fins et des argiles
(< 20 µm) montre que l’abondance relative de tous les miné-
raux, en comparaison de celle du quartz, est plus faible dans
l’horizon Ae que dans le C et ce, pour les trois profils (tabl. IV).

Le second patron regroupe les éléments (Al, Fe, P, Cr et
Ni) dont les variations en profil présentent à la fois une aug-

mentation dans les horizons B et une baisse prononcée dans
le Ae (tabl. II et III). L’altération des minéraux primaires dans
l’horizon Ae libère les éléments qui migrent en solution. Une
fraction du Al et Fe ainsi dissous s’accumule ensuite dans les
horizons B. Cette translocation se fait avec ou sans le concours
de la matière organique dissoute. De telles séquences éluvia-
tion-illuviation s’observent dans les sols podzolisés et résul-
tent en une accumulation de phases solides secondaires riches
en Al et Fe (Courchesne et Hendershot, 1997). Cette zone
d’accumulation est dominée par les complexes organiques de
Al et Fe dans l’horizon B supérieur des trois sols et par les
formes inorganiques amorphes ou cristallines dans le B infé-
rieur (tabl. V). La distribution en profil de la concentration en
P total constitue un calque presque parfait du patron de Al et
Fe. L’adsorption de P-PO4, dont l’affinité pour les oxydes et
hydroxydes de Al et Fe est bien connue (Barrow, 1987), est
largement responsable de l’adéquation entre les profils de
concentration de Al, Fe et P (tabl. II). Enfin, les métaux traces
Cr et Ni présentent, et ce seulement dans le sol HER, un pro-
fil de concentration dont la parenté avec celui de Al et Fe est
remarquable. L’association de Cr et Ni aux oxydes pédogéné-
tiques de Fe a aussi été observée par Jersak et al. (1997).
Dans les sols de la région de Rouyn, les concentrations en Cr
et Ni demeurent toutefois constantes dans l’ensemble du pro-
fil puis baissent dans le Ae (tabl. III).

TABLEAU II

Concentration totale en éléments majeurs des horizons minéraux des trois sols

Horizon

Ae

Bhf1

Bhf2

Bf

Bfj

C

Ae

Bf1

Bf2

Bt

C

Ae

Bm1

Bm2

Bm3

BC1

BC2

C

Prof

cm

0-6

6-10

10-16

16-29

29-53

53-72

0-5

5-10

10-19

19-32

32-38

0-10

10-17

17-24

24-39

39-52

52-65

65-97

Al

43,4

55,1

79,8

80,0

77,2

72,4

56,1

72,4

75,1

76,0

74,3

45,9

65,1

66,2

64,2

63,5

62,7

62,7

C*

12,7

101,4

88,7

38,2

19,8

5,4

18,4

34,0

26,1

16,7

0,8

5,6

6,4

5,8

3,5

0,7

0,8

0,6

Ca

  6,5

  9,6

10,9

13,4

16,0

16,2

15,8

16,5

17,0

17,4

20,3

11,8

16,2

18,6

18,5

18,4

18,4

18,8

Fe

13,7

32,3

26,0

24,8

22,0

22,1

10,4

21,7

20,3

20,6

19,5

5,2

15,5

15,0

13,0

12,6

12,5

12,1

K

18,9

16,5

15,7

19,3

21,5

23,0

15,0

13,9

14,5

15,1

15,4

9,9

9,9

10,2

10,5

10,6

10,6

10,6

Mg

g kg-1

  2,2

  4,7

  6,0

  7,5

  7,8

  7,9

  5,1

  9,9

10,9

11,5

11,8

  2,3

  5,4

  6,8

  6,9

  7,4

  7,4

  7,4

Mn

0,4

0,4

0,4

0,5

0,5

0,6

0,3

0,4

0,4

0,4

0,6

0,2

0,3

0,4

0,3

0,3

0,3

0,4

Na

13,4

12,1

12,9

15,9

18,8

18,7

19,9

19,9

21,1

22,2

25,8

19,4

21,7

24,3

25,7

26,6

26,3

26,1

P

0,1

0,6

0,8

0,7

0,6

0,6

0,4

0,6

0,5

0,4

0,5

0,1

0,5

0,4

0,2

0,2

0,2

0,3

Si

371

256

228

268

300

318

350

287

296

303

320

386

336

340

348

352

353

352

Ti

7,8

5,9

4,4

5,0

4,9

5,1

4,1

3,2

3,2

3,3

3,4

1,9

2,7

2,6

2,4

2,3

2,3

2,2

HERMINE

ROUYN-1

ROUYN-4

*  Carbone organique
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Le troisième patron concerne les éléments traces Cd, Cu,
Pb et Zn pour lesquels des hausses très prononcées de
concentrations sont observées dans les horizons minéraux
de surface, notamment dans la portion supérieure de l’horizon
B des trois sols et dans le Ae de RN1 (tabl. III). Les concen-
trations de ces quatre métaux traces augmentent près de la
surface du profil minéral de RN1, là où les niveaux en Cu de
l’horizon Ae excèdent largement les niveaux totaux moyens
des sols (Kabata-Pendias et Pendias, 1992). La baisse conti-
nue de Cu dans le profil HER fait exception à cette tendance,
alors que dans le profil RN4 les hausses de concentrations
dans le B sont observées uniquement pour Cu et Zn.

LES CHANGEMENTS VOLUMÉTRIQUES

Au cours de la pédogenèse, l’enrichissement en minéraux
résistants à l’altération comme le zircon, en particulier dans le
Ae, entraîne une augmentation prononcée de la concentra-
tion en Zr (tabl. III). Cette hausse relative de la concentration
en Zr est proportionnelle à la baisse des éléments perdus par
altération et sert à calculer l’étendue des changements volu-
métriques liés à la pédogenèse. On présume ici que le Zr a un
comportement prévisible à l’échelle du profil, c’est-à-dire que
la masse absolue de Zr est constante depuis la mise en place
du matériel d’origine. Le Ti est aussi parfois considéré comme

TABLEAU III

Concentration totale en éléments traces des horizons minéraux des trois sols

Horizon

Ae

Bhf1

Bhf2

Bf

Bfj

C

Ae

Bf1

Bf2

Bt

C

Ae

Bm1

Bm2

Bm3

BC1

BC2

C

Densité

kg m-3

1 190

   610

   790

   890

1 110

1 420

   950

   770

   990

   940

1 650

1 160

1 200

1 230

1 290

1 350

1 420

1 520

pHH2O

1 : 2

4,03

4,38

4,82

5,06

5,28

5,26

5,05

4,96

4,96

4,97

5,61

4,43

5,00

5,79

5,81

5,84

5,89

6,00

ICV*

-0,382

 1,206

 1,260

 0,749

 0,445

 0,000

 0,123

 1,228

 0,732

 0,800

 0,000

-0,209

-0,070

-0,102

-0,138

 0,034

 0,027

 0,000

Cd

0,3

2,5

2,4

0,3

0,3

0,3

2,0

1,6

1,9

0,5

1,4

0,2

0,2

0,2

0,5

0,2

0,2

0,3

Cr

4,3

12,2

18,1

16,3

11,1

12,6

16,6

48,2

47,5

54,9

52,4

4,0

20,0

20,8

19,8

19,4

18,6

17,8

Cu

    0,5

    1,2

    2,1

    3,5

    5,6

    8,3

222,3

  23,1

  12,0

  13,7

  15,6

    3,7

    2,2

    7,0

    3,1

    3,5

    4,1

    4,9

Ni

mg kg-1

  1,3

  3,8

  7,3

10,0

  7,9

  6,9

  3,8

27,1

22,7

25,3

22,1

  1,2

  7,0

11,0

11,8

12,2

12,6

11,8

Pb

  2,8

  6,2

  4,4

  2,5

  1,2

  1,3

12,6

  2,9

  1,9

  2,0

  2,2

  1,2

  1,2

  1,2

  1,2

  1,2

  1,2

  1,3

Zn

  5,8

45,2

72,5

78,1

42,4

23,3

52,4

76,1

45,7

47,8

29,5

  3,2

25,0

22,9

15,5

13,6

13,9

13,3

Zr

679

371

280

321

311

352

289

180

180

182

187

153

126

127

127

101

  97

  93

HERMINE

ROUYN-1

ROUYN-4

*  Indice de changement volumétrique

TABLEAU IV

Abondance minéralogique relative (I) dans la fraction des limons 
fins et des argiles (< 20   m) pour les horizons 

Ae et C des trois sols

Horizon

Ae

C

Ae

C

Ae

C

Plagioclase

0,08

1,92

0,46

2,08

1,62

1,91

Feldspath-K

0,15

0,95

0,15

0,62

—

—

Amphibole

—§

0,18

0,06

1,04

0,16

0,45

Phyllo*

0,48

—

0,21

0,46

3,87

3,73

Quartz

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

I = Ix / Iqz ¶

HERMINE

ROUYN-1

ROUYN-4

*  Phyllosilicates, pic 001 à d = 1,4 nm

¶  I = Ix / Iqz, où Ix est l’intensité du pic du minéral x et Iqz, l’intensité 
    du pic 100 (d = 0,426 nm) du quartz

§  Non détecté
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un élément au comportement prévisible (tabl. III). Ainsi, le rap-
port Ti/Zr est-il utilisé à titre d’indicateur de l’uniformité du
matériel d’origine. Sauf pour l’horizon Ae où l’altération est
maximale, le rapport Ti/Zr varie peu à l’intérieur d’un sol donné
(HER = 14,5 – 15,9 ; RN1 = 17,6 – 18,3 ; RN4 = 18,8 – 23,5)
et confirme la relative uniformité du matériel d’origine des trois
profils. Le Zr est retenu ici de préférence à Ti pour le calcul de
ICV en raison de l’existence d’observations soulignant la mobi-
lité de Ti dans des matériaux fortement altérés, comme c’est
le cas pour les horizons Ae (Olsson et Melkerud, 2000).

Les valeurs d’ICV calculées avec Zr sont négatives dans
l’horizon Ae du profil HER ainsi que dans les horizons Ae et
Bm du RN4 (tabl. III). En outre, le volume du matériel compo-
sant le Ae actuel de l’Hermine a été réduit d’environ 38% par
rapport à l’horizon C (pour lequel on assume une absence de
changement volumétrique) et ce, depuis la mise en place du
till qui constitue le matériel d’origine. L’altération des minéraux
dans le Ae, et l’affaissement progressif de la microstructure du
sol qui s’ensuit, est le principal mécanisme invoqué pour expli-
quer cette réduction volumétrique (Brimhall et al., 1991a). Les
valeurs d’ICV du profil RN4 sont faibles et ne diffèrent pas
significativement de zéro, sauf pour les horizons Ae et Bm où

il y a un léger tassement. Par contre, l’ICV est fortement posi-
tif dans tout le solum de RN1 et dans les horizons B de HER
où l’expansion volumétrique atteint 126% (tabl. III). Les valeurs
d’ICV mesurées dans les trois sols étudiés correspondent très
bien à celles proposées pour des Podzols du nord-est des
États-Unis (Jersak et al., 1995), du Michigan (Lichter, 1998) et
des régions montagneuses de la Suisse (Egli et al., 2001).

Les principaux processus contribuant à l’expansion des
horizons minéraux sont la croissance des racines, la dissolu-
tion des minéraux solubles, l’ajout et la formation de solides de
faible densité comme les matériaux organiques et les ses-
quioxydes de Al et Fe, et la création de biopores par les ani-
maux fouisseurs (Brimhall et al., 1991a). L’expansion volu-
métrique des horizons des sols HER et RN1 est associée à
l’accumulation de matériaux organiques et à la néoformation
de phases solides pendant la pédogenèse (tabl. V). À titre
d’exemple, on observe que la concentration en C organique
des horizons d’un profil donné est positivement corrélée
(α = 0,05) à la valeur d’ICV (fig. 1). On notera aussi que la
qualité de cette relation augmente lorsque l’on exclut les hori-
zons Ae de l’analyse. Dans le profil HER, l’Al extractible au
pyrophosphate est aussi positivement corrélé aux valeurs
d’ICV (r2 = 0,75 ; α = 0,05). Cet indice est significativement
corrélé (r2 = 0,77 à 0,97 ; α = 0,05) aux solides pédogéné-
tiques riches en Fe et Si extractibles dans le profil RN1. En ce
qui concerne RN4, aucune des propriétés préalablement men-
tionnées n’est liée à l’ICV (fig. 1).

LES FLUX ÉLÉMENTAIRES

Les valeurs de flux élémentaires relatifs (équation 2) sont
illustrées pour six éléments représentatifs des trois groupes
déjà définis sur la base des données de concentration totale
(fig. 2, 3 et 4). Le premier de ces groupes intègre les éléments
(Ca, K, Mg, Mn, Na, Si) pour lesquels les flux sont négatifs
dans tous les horizons des trois profils (fig. 2). La seule excep-
tion à cette tendance s’observe dans les horizons B inférieurs
de HER et reflète probablement une légère hétérogénéité du
matériel d’origine à un niveau du profil où l’altération a eu peu
d’emprise. Essentiellement, ces profils de flux reflètent l’effet
de l’altération sur des éléments majeurs dont la principale
réserve à long terme se loge dans des minéraux solubles.
Dans tous les cas, les pertes les plus prononcées sont enre-
gistrées dans le profil RN4 et dans les horizons Ae où elles
atteignent de 37 à 85 % du contenu élémentaire initial du
matériel d’origine. À l’intérieur de ce groupe, le K est l’élément
dont les pertes sont les moins abondantes, alors que Mg pré-
sente les flux négatifs les plus élevés.

Le groupe suivant (Al, Fe, P, Ti, Cr, Ni) est caractérisé par
le phénomène de translocation où des pertes très élevées
dans l’horizon éluvial Ae (plus de 80 % pour Cr et Ni) sont
accompagnées de flux positifs dans les horizons illuviaux B.
Les sesquioxydes de Al, Fe et Ti qui précipitent lors de la for-
mation des sols (tabl. V) servent de substrat pour la rétention
subséquente de P, Cr et Ni (fig. 3). Ainsi, l’adéquation entre les
flux des éléments Al, Fe, Cr et Ni montre, et ce, mieux que
ne le permettaient les valeurs de concentrations, que l’ad-
sorption, ou la co-précipitation, exerce une influence majeure

TABLEAU V

Concentration totale en Al et Fe extractibles des horizons minéraux 
des trois sols

Horizon

Ae

Bhf1

Bhf2

Bf

Bfj

C

Ae

Bf1

Bf2

Bt

C

Ae

Bm1

Bm2

Bm3

BC1

BC2

C

Al pyro*

  0,09

  5,26

10,10

  6,70

  1,17

  1,08

  0,60

  6,83

  4,90

  0,76

  0,49

  0,39

  1,28

  1,44

  0,90

  0,43

  0,45

  0,26

Al oxalate

  0,16

  6,30

14,47

10,47

  5,63

  2,48

  0,67

10,04

  8,59

  6,40

  0,51

  0,49

  7,59

  3,59

  1,85

  0,72

  1,32

  0,82

Fe pyro

  0,40

18,77

  5,13

  2,33

  1,03

  0,66

  1,36

  5,83

  3,50

  3,17

  0,63

  0,27

  0,40

  0,13

  0,11

  0,09

  0,09

  0,08

Fe oxalate

  0,42

20,31

13,97

  6,43

  2,37

  1,53

  2,04

  9,72

  5,08

  4,31

  1,87

  0,29

  5,15

  2,27

  1,71

  0,65

  0,40

  0,28

Fe DCB

  2,82

27,80

18,83

13,15

  5,65

  4,93

  3,63

  9,97

  5,17

  5,28

  4,17

  0,58

  8,20

  4,22

  2,12

  1,22

  1,32

  1,07

g kg-1

HERMINE

ROUYN-1

ROUYN-4

*  Al et Fe extractibles au pyrophosphate de Na (pyro), à l’oxalate 
   d’ammonium acide (oxalate) et au dithionite-citrate-bicarbonate (DCB)
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sur la distribution en profil des éléments traces Cr et Ni dans
les horizons minéraux de sols où les apports exogènes sont
faibles. Si le phénomène de translocation élémentaire est
manifeste dans les sols HER et RN1, il est à peine observable
dans le RN4 où les flux sont toujours négatifs. Dans ce profil,
les produits d’altération ne sont pas retenus dans le solum en
raison de la texture grossière ainsi que du faible contenu en
matière organique et en minéraux argileux (tabl. I et II).

Le dernier groupe se distingue par d’importantes accumu-
lations ponctuelles en Cd, Cu, Pb et Zn dans les horizons de
surface (fig. 4). En outre, les flux en Cu, Pb et Zn sont forte-
ment positifs dans le Ae et le Bf1 du profil RN1. La contami-
nation en Cu du Ae (plus de 800 % du contenu initial)
témoigne de l’ampleur des apports atmosphériques en
métaux traces à ce site situé à 500 m en aval de la fonderie
Horne. Le sol de l’Hermine révèle également des flux positifs
significatifs, cette fois pour Cd (plus de 1 000 % dans le B
supérieur), Pb et Zn. Deux gammes de processus peuvent
être invoquées afin d’expliquer cet enrichissement dans un
sol éloigné de sources ponctuelles de métaux traces : a) la
contamination relative au transport atmosphérique sur de
longues distances ou b) la bioconcentration à la surface du
profil des métaux libérés par l’altération des minéraux. Si le
premier mécanisme joue très certainement un rôle, la contri-
bution du recyclage des éléments par les plantes sur la redis-
tribution des métaux traces dans un profil de sol peut aussi
être cruciale (Lichter, 1998 ; Egli et al., 2001). Enfin, bien qu’il
soit exposé à des dépôts atmosphériques de métaux traces,
le sol RN4 ne présente que des flux négatifs. Ceux-ci signa-
lent à nouveau le très faible potentiel de rétention de sa phase
solide.

LES BILANS ÉLÉMENTAIRES HOLOCÈNES ET LES TAUX
D’ALTÉRATION

Le tableau VI regroupe les bilans élémentaires annuels
pour l’Holocène des 17 éléments analysés dans la présente
étude, de même que les bilans annuels publiés pour des sols
forestiers provenant d’environnements comparables à celui
du Québec méridional. Toutes ces valeurs ont été acquises
selon la méthode du bilan élémentaire. Toutefois, parmi les
sept sources recensées, seules les études de Jersak et al.
(1995 et 1997) et Lichter (1998) intègrent, comme la présen-
te, la valeur d’ICV dans le calcul du bilan élémentaire. Le bilan
holocène relatif de chaque profil a aussi été calculé pour les
17 éléments (fig. 5). Le coefficient de variation moyen associé
au calcul de ces bilans se chiffre à 15 % pour les éléments
majeurs et à 25% pour les métaux traces Cd, Cr, Cu, Ni et Zn.
Il atteint 40% pour Pb. Les bilans des éléments majeurs pour
lesquels une base de comparaison suffisamment large est
disponible (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na et Si) montrent que les
valeurs des trois sols étudiés correspondent très bien à celles
proposées pour une variété de sols forestiers (tabl. VI). Seuls
les bilans de Na et Si du sol RN4 excèdent la gamme des
valeurs. La recension des taux d’altération mesurés à l’échelle
du bassin versant selon la méthode du budget intrant-extrant
révèle aussi des taux semblables à ceux consignés au
tableau VI (White et Blum, 1995; Bouchard et Jolicoeur, 2000).
Toutefois, les taux moyens calculés par la méthode du budget
annuel sont souvent légèrement supérieurs à ceux obtenus
par la méthode du bilan élémentaire. Cet écart est d’autant
plus prononcé lorsque le stockage des éléments dans la végé-
tation n’est pas intégré dans le calcul du budget annuel. On
sous-estime alors l’altération.

R2 = 0,704

R2 = 0,8125

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

0 20 40 60 80 100 120

Carbone organique (g kg-1)

In
di

ce
 d

e 
ch

an
ge

m
en

t v
ol

um
ét

riq
ue

HERMINE ROUYN-1 ROUYN-4

Ae

Ae

FIGURE 1. Relation entre l’indice
de changement volumétrique et la
concentration en matière orga-
nique des horizons minéraux des
trois profils. La droite de régression
ainsi que le coefficient de détermi-
nation sont indiqués lorsqu’ils sont
significatifs (α = 0,05).

Relationship between strain values
and the amount of organic carbon
in the mineral horizons of the three
profiles. Regression lines and
determination coefficients are
shown when significant (α = 0,05).
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Des bilans positifs sont enregistrés pour Al, Fe et Ti dans
le profil HER (tabl.VI). Ces valeurs positives représentent une
très faible proportion du contenu du matériel d’origine (fig. 5)
et ne sont probablement pas significatives compte tenu de
l’erreur liée au calcul des bilans. L’existence de ces bilans
positifs signale néanmoins l’intensité du mécanisme d’éluvia-
tion – illuviation de Al, Fe et Ti dans le profil HER, mécanisme
qui assure la conservation partielle de ces éléments dans le
sol par suite de leur mobilisation initiale par altération. Dès
lors, les bilans annuels des éléments touchés par le proces-
sus de translocation, notamment Al, Fe, Ti et, à un niveau
moindre, P, Cr et Ni (fig. 3), doivent être vus comme des éva-
luations conservatrices de leur taux réel d’altération (Karltun
et al., 2000). En ce qui concerne les éléments Ca, K, Mg, Mn,
Na et Si (fig. 2), il n’existe aucune zone démontrant leur réten-
tion à long terme dans le profil minéral. Ainsi, l’adéquation
entre le bilan élémentaire et le taux d’altération est-elle plus
prononcée pour Ca, K, Mg, Mn, Na et Si que pour Al, Fe et Ti.
Le classement décroissant des éléments majeurs selon l’in-
tensité du taux absolu d’altération (tabl.VI) dans les trois sols
du Québec méridional se lit comme suit (données converties

en moles ha-1 an-1) : Si >> P > Al > Na > Ca > Mg > K > Fe >
Ti > Mn. Par contre, si l’on utilise les bilans relatifs (fig. 5), l’or-
dination décroissante des éléments majeurs devient alors :
Mn > Mg > Ca > Na > K > P > Si > Al > Fe > Ti. Cette ordina-
tion livre une image réaliste de la solubilité des minéraux et de
la mobilité relative des éléments dans des sols forestiers
jeunes et acides. Elle correspond aussi très bien à celles
publiées par Bain et al. (1993), Lichter (1998) et Olsson et
Melkerud (2000) pour des sols comparables.

Les bilans pour les métaux traces des trois profils sont tan-
tôt négatifs, tantôt positifs (tabl. VI et fig. 5). L’importance des
bilans de Cr, Cu, Ni, Pb et Zn se compare d’ailleurs bien avec
celle des valeurs proposées par Jersak et al. (1997) pour des
sols podzoliques du nord-est des États-Unis. Si les bilans
négatifs signalent essentiellement l’appauvrissement des pro-
fils par suite de l’altération des minéraux, les valeurs positives
reflètent plutôt l’ajout d’éléments traces et leur rétention au
sein du profil minéral. Des gains comparables en Cd, Cu, Pb
et Zn ont été mesurés dans une variété de sols (Miller et
McFee, 1983 ; Jersak et al., 1997 ; Johnson et Petras, 1998 ;
Lichter, 1998 ; Nowack et al., 2001) et sont associés à des
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FIGURE 2. Flux élémentaires relatifs de (A) K et (B) Mg dans les hori-
zons minéraux des trois profils. Les barres horizontales représentent
le coefficient de variation de triplicatas d’analyse.

Relative elemental fluxes for (A) K and (B) Mg in the mineral hori-
zons of the three profiles. Horizontal bars are coefficient of variation
for triplicate analyses.

FIGURE 3. Flux élémentaires relatifs de (A) Fe et (B) Ni dans les hori-
zons minéraux des trois profils. Les barres horizontales représentent
le coefficient de variation de triplicatas d’analyse

Relative elemental fluxes for (A) Fe and (B) Ni in the mineral hori-
zons of the three profiles. Horizontal bars are coefficient of variation
for triplicate analyses.
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contaminations d’origine humaine. De même, les contamina-
tions en Cd, Cu, Pb et Zn signalées pour HER et RN1 illustrent
la contribution des dépôts atmosphériques anthropiques au
cycle des éléments traces dans ces sols. Dans certains cas,
notamment ceux de Cu et Pb, le recyclage des métaux traces
par la végétation peut contribuer à leur redistribution dans le
profil et à leur accumulation préférentielle dans les horizons de
surface (fig. 4). Enfin, la croissance végétale et le recyclage
élémentaire entre les plantes et le sol (pluviolessivat, litière)
expliquent les bilans en profil positifs notés pour le C orga-
nique (tabl. VI).

Deux observations propres à la variabilité temporelle et
spatiale des taux d’altération méritent notre attention lorsqu’on
souhaite évaluer et apprécier les taux proposés dans cette
étude. Dans un premier temps, la mesure de l’altération des
minéraux à l’aide de chronoséquences de sols a montré que
les taux varient dans le temps et qu’ils tendent à diminuer
avec l’âge du sol (Bain et al., 1993; Egli et al., 2001). Il semble
que la mise en solution des éléments majeurs par altération se
produise initialement à une vitesse élevée pour ensuite ralen-
tir et atteindre des valeurs beaucoup plus faibles après envi-

ron 4 000 ans de pédogenèse. Ainsi, et en l’absence d’une
comparaison entre les taux d’altération historiques et les taux
actuels pour les sols étudiés, il faut éviter d’interpréter les
valeurs du tableau VI comme des taux reflétant la dynamique
actuelle de l’altération.

En second lieu, on note l’étendue de l’écart entre les taux
d’altération des trois sols (tabl.VI). Ces écarts sont le fruit tant
des différences géochimiques entre les profils que du niveau
de respect des postulats de la méthode du bilan élémentaire.
Ainsi, la présence de minéraux plus solubles à RN4 (chlorite)
de même que sa faible capacité de rétention des solutés (bas
niveaux de matière organique et d’argiles) contribuent au fait
que ce sol présente les bilans élémentaires les plus négatifs.
Par contre, le respect des postulats de la méthode du bilan
élémentaire est souvent imparfait, surtout en ce qui concerne
le postulat d’homogénéité du matériel d’origine. À ce chapitre,
les profils élémentaires du sol RN4 présentent, entre 30 et
50 cm de profondeur, des ruptures occasionnelles de ten-
dances, ruptures qui suggèrent un certain niveau d’hétéro-
généité (fig. 2). Cette apparente hétérogénéité peut résulter en
une surévaluation du taux d’altération des éléments tels que
K, Mg et Si.

CONCLUSION

L’étude des concentrations et des flux élémentaires de trois
sols forestiers du Québec méridional a permis d’estimer leur
taux d’altération historique (Holocène) en se basant sur une
méthode de bilan élémentaire intégrant l’effet des change-
ments volumétriques des sols dans le calcul des taux d’alté-
ration. Les résultats principaux sont les suivants :

L’indice de changement volumétrique (ICV) calculé avec
Zr est fortement positif dans les horizons B de HER et dans
tout le solum de RN1. Cette expansion volumétrique des hori-
zons des sols atteint 126% et est positivement corrélée à la
concentration en C organique et en sesquioxydes de Al et Fe.
Par contre, l’ICV est négatif dans les horizons Ae des profils
HER et RN4 où des réductions de volume de l’ordre de 21 à
38% reflètent l’effet de l’altération. Sauf dans l’horizon Ae, les
changements volumétriques dans le RN4 sont négligeables.

Les valeurs de concentrations et de flux élémentaires per-
mettent d’identifier trois groupes d’éléments présentant des
comportements biogéochimiques contrastés, et ce, quel que
soit le profil de sol. En effet, les pertes en Ca, K, Mg, Mn, Na
et Si sont principalement influencées par l’altération des miné-
raux alors que les flux en Al, Fe, P, Ti, Cr et Ni, bien qu’ils
soient eux aussi affectés par l’altération, traduisent en plus
les effets de l’éluviation et de l’illuviation. Dans ce contexte,
l’adéquation entre les valeurs du bilan élémentaire et celles
des taux réels d’altération risque d’être plus grande pour Ca,
K, Mg, Mn, Na et Si que pour Al, Fe et Ti. Le troisième grou-
pe (Cd, Cu, Pb et Zn) est caractérisé par la présence de forts
flux positifs dans les horizons de surface reflétant surtout la
contamination des sols par des activités humaines.

Les taux d’altération holocènes des éléments majeurs (Al,
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Si et Ti) des trois sols étudiés s’ins-
crivent bien à l’intérieur de la gamme des valeurs calculées
pour des sols forestiers comparables selon la méthode du
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FIGURE 4. Flux élémentaires relatifs de (A) Cu et (B) Pb dans les
horizons minéraux des trois profils. Les barres horizontales repré-
sentent le coefficient de variation de triplicatas d’analyse.

Relative elemental fluxes for (A) Cu and (B) Pb in the mineral horizons
of the three profiles. Horizontal bars are coefficient of variation for tri-
plicate analyses.
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TABLEAU VI

Bilans élémentaires annuels des trois profils de sols étudiés et de sols forestiers provenant d’environnements comparables

Site

Hermine

Rouyn-1

Rouyn-4

Nyänget

Heden

Hyytiälä

L. Michigan

Cloquet

Omega

Ontonagon

Solon

Warba

Adams

Beckett

Houghtonville

Solling

Glen Feshie

Plastic Lake

Al

+0,17

-2,50

-19,53

-2,79

-5,03

-2,94

-0,23

-3,50

-1,25

-35,83

-14,30

-8,74

C

+13,15

+7,88

+2,54

+29,20

+10,80

+22,50

Ca

-1,32

-1,71

-7,05

-1,50

-1,56

-1,38

-5,21

-5,00

-3,61

-2,81

-0,60

-6,21

-4,83

-1,42

-1,42

-1,66

-1,12

-2,66

Fe

+0,17

-0,62

-3,47

-0,31

-3,01

-0,77

-0,41

-1,00

+0,41

-13,33

-1,81

K

-1,42

-0,60

-3,35

-1,64

-2,38

-2,30

-0,05

-1,17

-0,20

-0,78

-0,20

-0,20

-5,83

-1,67

-24,17

-7,82

-5,43

-2,81

Mg

kg ha-1 an-1 g ha-1 an-1

-0,56

-0,91

-3,33

-0,59

-1,61

-0,65

-2,07

-1,22

-0,73

-0,61

-0,24

-0,85

-1,42

-0,44

-5,00

-3,65

-1,12

-0,96

Mn

-0,04

-0,07

-0,17

-0,02

-0,01

-0,02

-0,01

-0,16

-0,04

-0,07

Na

-0,96

-2,30

-9,14

-1,76

-2,68

-2,59

0,00

-5,75

-2,50

-0,83

-1,77

-6,02

-3,21

P

-3,11

-8,40

-19,46

-0,01

-0,02

-0,06

-0,01

Si

-10,70

-12,27

-102,00

-13,87

-7,71

-23,78

-70,83

-24,17

-14,17

-10,25

-33,40

Ti

+0,13

-0,08

-0,48

0,00

Cd

+0,1

-0,1

-0,1

Cr

-0,3

-3,7

-5,6

-2,7

-0,5

-29,7

Cu

-2,0

+11,6

-2,6

-2,0

-0,6

+3,2

Ni

+0,2

-0,8

-5,3

-2,1

-2,1

-1,9

Pb

+0,5

+0,5

-0,4

-2,0

-1,6

-26,0

Zn

+11,9

+7,5

-2,3

-1,68

-21,7

-2,7

-42,3

Présente étude – Canada (1)

Lichter, 1998 – États-Unis (3)

Olsson et Melkerud, 2000 – Suède (2)

Jersak et al., 1995 et Jersak et al., 1997 – États-Unis (5)

Kolka et al., 1996 – États-Unis (4)

Wessenlink et al., 1994 – Allemagne (6)

Bain et al., 1993 – Écosse (7)

Kirkwood et Nesbitt, 1991 – Canada (8)

(1)  Taux sur une période de 8000 (Rouyn-1 et Rouyn-4) ou 11 000 ans (Hermine) pour la fraction <  2 mm du profil minéral.

(2)  Taux sur une période de 9447 ans pour la fraction < 2 mm du profil minéral.

(3)  Taux sur une période de 4150 ans pour la fraction < 2 mm des 15 premiers cm du profil minéral.

(4)  Taux sur une période de 11 600 ans pour la fraction des limons (2 à 53 µm) du profil minéral et selon un modèle exponentiel.

(5)  Taux sur une période de 12 000 ans pour la fraction < 2 mm du profil minéral.

(6)  Taux sur une période de 10 000 ans pour la fraction < 2 mm des 60 premiers cm du profil minéral.

(7)  Taux sur une période de 13 000 ans pour la fraction < 2 mm du profil minéral.

(8)  Taux sur une période de 12 000 ans pour la fraction < 2 mm du profil minéral.
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bilan élémentaire. Pour les trois sols, le classement des élé-
ments majeurs en ordre de mobilité relative décroissante est :
Mn > Mg > Ca > Na > K > P > Si > Al > Fe > Ti.

Pour ce qui est du cycle biogéochimique des éléments, les
calculs de bilans élémentaires montrent que des pertes très
importantes en nutriments (Ca, K, Mg, Mn, P) sont survenues
au cours de l’Holocène dans les trois sols forestiers étudiés.
Ces pertes sont concentrées dans les horizons de surface,
notamment le Ae et les horizons B supérieurs, où elles excè-
dent parfois 50 % du contenu initial du matériel d’origine.
L’altération des minéraux et le lessivage des sols sont les prin-
cipaux mécanismes responsables de ces pertes. Dans cer-
tains cas, les déficits en nutriments s’accompagnent de gains
en métaux traces d’origine anthropique, tels que Cd, Cu et
Pb dans les horizons superficiels. Toutefois, les bilans calcu-
lés dans cette étude montrent aussi qu’il existe encore une
très abondante réserve en nutriments contenue dans les
minéraux altérables de l’ensemble des horizons inorganiques
des sols. Cette réserve est présente dans la zone d’enraci-
nement des plantes de ces écosystèmes et elle est dispo-
nible, après solubilisation, pour leur croissance. Sous une pro-
fondeur de 40 à 50 cm, la réserve en nutriments est
pratiquement intacte. En raison, entre autres, de cette réser-
ve en éléments et minéraux, les sols forestiers étudiés peu-
vent soutenir la croissance à long terme des plantes et parti-
ciper à la neutralisation des apports atmosphériques acides.
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