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INTERET DES CHABLIS
DANS L'ETUDE DES PALEOSOLS

Jean-Louis BROWN et Yvon MARTEL, respectivement, Service de la recherche forestiére, ministére de I'Ener-
gie et des Ressources du Québec, 2700, rue Einstein, Sainte-Foy, Québec G1P 3W8, et Station de recherches,
Agriculture Canada, c¢.p. 90, Lennoxville, Québec J1M 12Z3.

RESUME Ce travail vise & souligner
I'impact des chablis sur la pédogénése
et a contribuer ainsi a une meilleure in-
terprétation des données pédologiques
dont les datations au radiocarbone. Les
effets de ce phénomeéne sont illustrés au
moyen de coupes de sol pratiquées
sous I'érabliere a bouleau jaune. Les ré-
sultats de la datation de la matiére orga-
nique de trois échantillons de sol, préle-
vés a environ 1 a 2 m les uns des autres
dans la partie supérieure de I'horizon B,
indiquent des ages apparents variant de
1260 années BP & 2430 années BP. Cette
discontinuité dans les ages obtenus con-
firme I'‘énoncé de BROWN (1977), a
savoir que I'dge des sols forestiers varie
beaucoup entre des points trés rappro-
chés a la suite du rajeunissement conti-
nuel du sol sous forét par le chablis. Il
devient donc important de bien considé-
rer ce dernier phénomene dans
I'interprétation des datations au radio-
carbone, que ce soit pour des études
pédogénétiques ou paléo-pédologiques.

ABSTRACT The importance of windfalls
in the study of paleosols. The object of
this study is to point out the effects of
windfall on pedogenesis and more
specially to contribute to a better inter-
pretation of radiocarbon dating of soil
organic matter. The effects of this
phenomenon are illustrated by the
means of soil trenches under a sugar
maple-yellow birch stand. The results
of radiocarbon measurements of soil
organic matter in the upper part of the B
horizon, for three samples taken at short
distances (1-2 m), indicated mean
residence times varying from 1260 years
BP to 2430 years BP. This discontinuity
in dates corroborates the statement by
BROWN (1977), to the effect that the age
of forest soils changes from place to
place at short distances because of
soil rejuvenation by windfall. It is there-
fore important to consider this last
phenomenon in the interpretation of
radiocarbon dating in the study of
paleosols as well as for other pedo-
genetic studies.

ZUSAMMENFASSUNG Die Bedeu-
tung des Windfalles im Studium der Pa-
ldobéden. Der Gegenstand dieser
Forschungsarbeit ist es zu zeigen welche
Auswirkungen der Windfall auf die Pedo-
genesis hat, und besonders um zu einer
besseren Auslegung der Radio-Karbon
Datierungen von pedologischen Material
beizutragen. Die Folgen dieser Pheno-
méne werden an Hand von Bodenschnit-
ten eines Zuckerahorn-Birken standes
erldutert. Die Resultate der Datierung des
organischen Materials von drei Boden-
proben, die mit ca 1-2m Abstand im
oberen Teil des Horizontes B gemacht
wurden, zeigen ein sichtbares Alter mit
Schwankungen von 1260 Jahren v.u.Z bis
2430 Jahren v.u.Z. Diese in den Altern
erreichte Unterbrechung bestéatigt die
Angaben von BROWN (1977) d. h. dass
sich das Alter des Waldbodens von
einem Ort zum anderen und Uber kurze
Strecken, auf Grund der Verjingung
des Bodens durch Windfall &andert.
Es ist daher wichtig dieses Phenomén
bei der Auslegung von Radio-Karbon
Datierungen im Studium der Paldob&den
sowohl, als auch in anderen pedogene-
tischen Studien zu beriicksichtigen.
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INTRODUCTION

Un des facteurs de la pédogénése, souvent oublié
mais d’'une grande importance pour |'étude et la com-
préhension des sols forestiers, qu'ils soient fossilisés ou
non, est le chablis ou le renversement des arbres par le
vent. Nous I'avons déja reconnu (BROWN, 1977, 1978,
1979) comme la principale cause de la grande variabi-
lité, sur de courtes distances, des propriétés physico-
chimiques de ces sols. Cet article veut attirer I'attention
plus particulierement sur les difficultés que ce phéno-
meéne entraine pour linterprétation des datations au
radiocarbone de la matiére organique colloidale de ces
sols. A cet effet, nous rappellerons brigvement le réar-
rangement des horizons du sol par différents types de
renversés, tout en gardant a l'esprit que ces mémes
phénoménes ont pu se passer dans les sols enfouis
de couches géologiques plus profondes.

IMPORTANCE DES CHABLIS

Lorsqu’ils ne sont pas récoltés par I'homme, les
arbres retournent au sol en se cassant ou en étant dé-
racinés par le vent. lls peuvent étre renversés isolément,
par petits groupes ou sur des superficies plus impor-
tantes selon leur vigueur et selon la violence des vents
(tornade, cyclone). Les feux de foréts, les épidémies
d'insectes et les maladies qui affaiblissent les racines
favorisent aussi le déracinement des arbres par le vent.

Le volume de sol déplacé par un arbre qui se renver-
se dépend entre autres de son type d’'enracinement, de
sa taille et de sa vigueur. Les arbres, qui sont déja
morts avant d'étre renversés déplacent moins de sol que
ceux qui sont renversés alors qu'ils sont encore vivants.
De méme, les arbres en pleine croissance et, par consé-
quent, bien ancrés au sol déplacent un volume de sol
considérable pour leur taille lorsqu'ils sont entrainés
par la chute d'un plus gros arbre. Plusieurs tonnes de
sol peuvent étre ainsi déplacées. A titre d'exemple, un
monticule de sol, produit par la chute d'un gros bouleau
jaune (Betula alleghaniensis Britton), mesurait environ
de 9 2 10 m?3 et pesait plus de 15 tonnes. Le sol peut
étre perturbé jusqu'a une profondeur de 1 m, sur une
superficie importante, comme en témoigne ce gros pin
blanc (Pinus Strobus L.) dont les racines dressées s'éta-
lent sur plus de 40 m? (fig. 2)

METHODE

Ce travail repose sur I'étude de I'arrangement des
horizons du sol dans plusieurs coupes, pratiquées dans
une érabliére a bouleau jaune au Témiscamingue (Qué-
bec) (fig. 1). Nous avons également mis a profit des
observations faites dans plusieurs autres coupes effec-
tuées dans quelques renversés récents. La datation au
radiocarbone de la matiére organique colloidale a été
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FIGURE 1. Localisation de la station étudiée, par rapport aux prin-
cipales unités de végétation du Québec (GRANDTNER, 1966 ; RICHARD,
1978).

Location of the study area in relation to the main vegetational units of
Québec (GRANDTNER, 1966 ; RICHARD, 1978).
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FIGURE 2. Renversé «normal» d'un gros pin blanc. A noter |'étale-
ment hors sol des racines sur plus de 40 m? (photo de droite). La
photo de gauche illustre que méme pour un enracinement de type
fasciculée, celui-ci peut descendre jusqu'a une profondeur de 1 m et
perturber ainsi le sol jusqu’a cette profondeur et sur une superficie as-
sez grande. Le chapeau au sol indique I'extrémité de la micro-butte
géégepa)ar ce chablis (réserve écologique de Malakisis, Témiscamingue,
uébec).

faite pour trois échantillons prélevés dans la partie
supérieure de I'horizon B d’un sol podzolizé sous une
érabliere a bouleau jaune.

Nous avons suivi la méme procedure que MARTEL
et LASALLE (1977) pour la préparation des échantil-
lons de sol destinés a étre datés au radiocarbone,
c'est-a-dire séchage du sol a l'air, tamisage a 2 mm
et élimination des débris végétaux tels que les racines et
les tissus morts, en brassant le sol dans I'eau puis en
le centrifugeant pour faire flotter ces débris qui ont
ensuite été décantés. Puis le sol a été séché a 70°C et
traité avec HCI| 1N pour détruire toutes traces possibles
de carbonates. Il a été séché a nouveau avant de subir
la combustion en présence d’oxygéne. Le CO2 qui en
résultait a été absorbé dans du NaOH pour former du
NazCOs que I'on a précipité sous forme de CO3Sr par
I'addition de Cl2Sr. Le CO3Sr, aprés avoir été séché a
70°C, a été envoyé au laboratoire de géochronologie
du ministére de I'Energie et des Ressources du Québec
ou on a effectué la datation. Celle-ci a été déterminée
selon la méthode décrite par SCHARPENSEEL et PIETIG
(1969), qui repose sur la synthése du benzene a partir
du carbone du sol et sur une technique de comptage
par scientillation liquide.

Pour la classification du sol, nous nous sommes servi
du Systéme canadien de classification des sols (COM-
MISSION CANADIENNE DE PEDOLOGIE, 1978).

«Normal » windfall of a big white pine. Note the spreading above
ground of the roots on more than 40 m?2 (right picture). The left picture
illustrates that even flat rooted trees may go down to 1 m and disturb
soil down to that depth on a relatively large area. The hat on the ground
shows the end of the windfall mound.

DESCRIPTION DU PHENOMENE

Le réarrangement du matériel arraché par les raci-
nes dépend principalement de I'angle que fait avec I'ho-
rizontale la galette de sol prélevée par les racines.
BROWN (1977) a reconnu, selon cet angle, trois types
de renversé (fig. 3 a, b, c): a) soit celui ot cet angle
est voisin de 90°; ce type, qualifié de normal, est le plus
répandu en terrain a pentes faibles; 2) soit celui ou
cet angle est beaucoup plus grand que 90°, ce qui se
produit sur des pentes abruptes; 3) enfin, lorsque cet
angle est plus faible que 90°, soit, par exemple,
lorsque la cime de I'arbre renversé «se branche», c'est-
a-dire s'enchevétre dans les autres cimes. Il existe aussi
un autre type (fig. 3d), ou le sol est repoussé par les
racines, produisant exceptionnellement la micro-cuvette
du c6té du tronc.

Sans reprendre ici en détail le processus de boule-
versement et de réarrangement des horizons du sol par
un renversé «normal» (BROWN 1977), rappelons, en
nous référant a la figure 4, les principales parties d’'un
tel renversé. Sur cette figure, qui laisse voir une coupe
d'environ 3 m de longueur pratiquée dans un renversé,
qui s'est produit il y a 80 ans, on apergoit, de gauche
a droite, d'abord la zone d'arrachement, puis un
premier talus situé du coété d'ou venait le vent (talus
amont) et constitué de matériel puisé en grande partie
a la base du solum. Au centre, la galette de sol dressée
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FIGURE 3.

Illustration des quatre principaux types de renversés. A) le
renversé «normal»; B) le renversé en pente forte; C) le renversé in-
complet; et D) le renversé qui repousse le sol, pour produire la micro-
cuvette du coté du tronc.

a la verticale par les racines (c’est-a-dire I'horizon Ae et
quelques décimétres de B sous le Ae dressé a la verti-
cale); a droite de cette galette, le talus aval formé par le
retournement de la partie supérieure du solum, qui
recouvre un mince horizon Ae développé sur la butte
d’'un renversé antérieur. En effet, la coupe laisse voir
dans cette derniére butte la présence d'un horizon Aeb
juste au-dessus de la grosse pierre. On remarque donc
dans cette méme coupe la preuve de deux renversés, le
plus vieux s’étant produit a droite de celui que nous
venons de décrire.

La figure 5 illustre, pour un sol de I'érabliére & bou-
leau jaune, la grande variabilité, sur de courtes distan-
ces, de la morphologie de ce sol. On y reconnait encore

Hlustration of the four main types of windfall. A) «normal» windfall;
B) windfall on steep slope; C) incomplete windfall; and D) the push-
mound windfall with the pit on the side of the fallen tree.

un renversé normal avec les principales parties que
nous venons de décrire. Dans la micro-butte et plus par-
ticulitrement dans le talus amont, le profil de sol
demeure trés peu podzolizé, avec un horizon B de cou-
leur brun jaunatre (10 YR 5/6 h) dans la partie supé-
rieure du solum, tandis que sur le replat, situé a I'extréme
droite, on observe un podzol trés évolué avec un hori-
zon B brun rougeéatre foncé (5 YR 3/4 h) et induré
(ortstein).

Le sol de la micro-butte a été rajeuni par le chablis,
et le profil qui s’y développe n'évolue que depuis quel-
ques siecles, sous un climat favorable & la croissance
d'une érabliére a bouleau jaune. Il ne reste plus aucune
trace (dans le sol) des racines de I'arbre qui s’est
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FIGURE 4. lllustration des parties
| d'un renversé normal, daté d'envi-
ron 80 ans, au moyen d'une coupe
perpendiculaire au grand axe de la
micro-butte et passant entre le cen-
tre de celle-ci et son extrémité. De
gauche a droite, on remarque: a) la
zone d'arrachement partiellement
recouverte par le talus amont; b) la
micro-cuvette; c) le talus amont;
d) la galette de terre (Ae + quelques
dm de B sous-jacent) dressée verti-
calement; e) le talus aval qui
recouvre un Ae mince développé
sur une autre micro-butte de chablis.

lliustration of the parts of a normal
windfall, of about 80 years old, by
means of a trench oriented parallel
to the direction of tree fall. From
left to right we can see: a) the
ablation area partly overlapped by
the windward slope; b) the pit;
c) the windward slope; d) the
upturned mass (Ae horizon + a few
dm of underlying B horizon); e) the
lee slope overlaying a thin Ae of
another windfall mound.

FIGURE 5. Coupe de sol, d'envi-
ron 2 m de longueur, pratiquée dans
une érabliére & bouleau jaune. On
remarque, au centre de la photo
sous le talus aval, un Aeb carac-
téristique des renversés normaux;
' dans le tiers gauche, le talus amont
trés peu podzolisé, tandis qu'on
apergoit dans le tiers droit de la
photo un profil stable depuis plu-
sieurs millénaires probablement
jamais retourné par le chablis. Ce
profil trés évolué est un podzol
humo-ferrique a ortstein.

Trench of about 2 m length dug
under a sugar maple-yellow birch
stand. Note, at the center of the
picture under the lee slope, an Aeb
horizon with an upturned end like
in a normal windfall; in the left
third of the picture the very slightly
podzolized windward slope con-
trasting with the right third where
the soil has probably never been
upturned by windfall.

Sol non retourné
par les chablis
(podzol humo-
ferrique a ortstein)

Talus amont Talus aval

terre dressée
verticalement
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renversé, mais la forme de la micro-butte demeure trés
élevée, le matériel du solum meuble, la teinte de I'hori-
zon B plus jaune et le Aeb encore clair. Par contre, le
profil développé sur le replat est un vestige du sol qui
a da se développer sous un climat plus rigoureux et une
végétation résineuse plus acidifiante, comme en témoi-
gnent le degré de podzolisation et des traits pédologi-
ques hérités de la structure du matériau d'origine.

DISCUSSION

Dans le cas étudié ci-dessus, on passe, en moins de
1,50 m, d'un profil proche de celui d'un brunisol dystri-
que a celui d'un podzol humo-ferrique orthique a
ortstein.

Quelles sont les causes de tant de variations dans le
sol? Depuis la fin de la derniére glaciation (plus de
10 000 ans dans cette région d'aprés PREST 1974, fig.
6), plusieurs types de climat et de végétation se sont
succédé. A mesure que le climat devenait plus clément,
la végétation du sud gagnait le nord, repoussant par le
fait méme la végétation plus septentrionale.

RICHARD (1977) a mis en évidence au moyen de dia-
grammes polliniques, pour le Québec méridional, une
telle succession de la végétation en un méme site, qui
correspond a l'actuelle zonation latitudinale de la végé-
tation du Québec. Différents domaines climatiques se
sont donc succédé, depuis la toundra et méme le désert
périglaciaire jusqu'a I'érabliere a bouleau jaune
actuelle ol se situe la région a I'étude (fig. 1).

Chacun de ces types de végétation, avec le climat qui
le favorisait, a contribué a I'édification du sol tel qu'on
le connait aujourd’hui. Ainsi, le processus de podzoli-
sation a déja été tres intense sous des végétations com-
posées d’épinette noire et de sapin. C'est alors qu'ont
pu se former les podzols orthiques et les podzols orthi-
ques a ortstein comme celui qui apparait a I'extréme
droite de la photo (fig. 5).

Aujourd’hui, sous le climat et la végétation actuels,
le processus de podzolisation est ralenti, de sorte qu'a
la suite des chablis qui rajeunissent continuellement
le sol, celui-ci n'évolue que lentement vers le podzol.
Ainsi, le sol de la micro-butte (fig. 5) demeure trés peu
podzolizé parce qu'il évolue depuis quelques siécles
seulement sous un climat propice & une végétation
feuillue peu podzolizante.

Le travail de cette «charrue de la nature», le chablis,
étant irrégulier et incomplet, il reste encore par en-
droits des lambeaux de podzol orthique a ortstein,
vestiges qui datent vraisemblablement du temps ol la
pessiére noire occupait ces stations.

Ce phénomeéne, qui agit sporadiquement depuis plu-

sieurs siécles et méme quelques millénaires, finit par re-
tourner la plus grande partie du sol, de sorte que le
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Location of the study in relation to the retreat of the last ice sheet
(PREST 1974).

degré d'evolution de celui-ci varie beaucoup d'un
endroit & un autre a l'intérieur d'une méme station.
En effet, dans la formule classique de JENNY (1941):
sol = f (climat, organismes, roche-mére, relief et temps),
le facteur temps, ou la durée pendant laquelle les pro-
cessus pédogénétiques se sont exercés, peut varier
beaucoup entre des points trés rapprochés.

Ceci a été confirmé par la datation au radiocarbone
de la matiére organique colloidale de trois échantillons,
qui a donné des Ages apparents (mean residence time)
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de 2430 = 120 ans (QU-452), 1350 = 90 ans (QU-453) et
1260 + 90 ans BP (QU-454), soit pour le premier, un age
égal au double ou presque de celui obtenu pour chacun
des deux autres échantillons prélevés a seulement 1
et 2 m respectivement du premier.

Ce chambardement des horizons du sol par les ren-
verses peut aussi expliquer plusieurs différences obser-
vées entre les relations établies par la datation au radio-
carbone pour les sols des prairies et celles établies pour
les sols forestiers. Ainsi, GERASIMOV (1971) mentionne
que les sols forestiers (podzoliques) sont caractérisés
principalement par des dates au radiocarbone de |'ordre
de centaines d'années, tandis que les sols de la steppe
(chernozems) donnent des dates vieilles de milliers
d'années. Cette différence peut s'expliquer par le ra-
jeunissement continuel des sols forestiers par le cha-
blis. De méme, la relation qui existe pour les cher-
nozems (sols de prairie) entre I'age et la profondeur de
I'horizon daté ne tient plus pour les podzols (sols fo-
restiers); SCHARPENSEEL (1971) en attribue la cause
a la percolation trés prononcée de la matiére orga-
nique dans les podzols. En fait, comme nous venons de
le voir, I'enfouissement et le retournement d'horizons
évolués (L-H, Ae, B) et la mise en place a la surface de
matériaux frais provenant de la base du solum contri-
buent pour beaucoup a compliquer cette relation.

CONCLUSION

Le labour sporadique par les chablis, répété au cours
des millénaires, finit par retourner la plus grande partie
du sol sous forét. Il est responsable de la grande va-
riabilité, observée sur de courtes distances, dans les
propriétés physico-chimiques de ces sols. Il est aussi
la cause d’anomalies plus ou moins apparentes dans la
séquence verticale des horizons a l'intérieur d’'un mé-
me profil.

Dans la partie supérieure de I'horizon B, les grandes
différences d'age, obtenues au radiocarbone pour des
échantillons prélevés & 1 m I'un de l'autre, viennent
confirmer ce que la morphologie et les propriétés
physico-chimiques avaient déja permis de constater
(BROWN, 1977, 1979 et 1981). Une bonne connaissance
de ce phenoméne et de ses mécanismes s’'avére donc
nécessaire pour mieux comprendre ces sols avant
d'entreprendre des études pédologiques plus poussées
tant des paléosols que des sols contemporains.

REMERCIEMENTS

Les auteurs tiennent a exprimer leur gratitude a Fa-
bien Caron du ministére de I'Energie et des Ressources
ainsi qu'aux deux évaluateurs anonymes pour les com-
mentaires qui ont permis d’améliorer la présentation de
ce texte; a P. LaSalle et L. Barrette également du

J.-L. BROWN et Y. MARTEL

ministére de I'Energie et des Ressources pour les data-
tions au radiocarbone. lls sont aussi redevables a C.
Deschénes d’Agriculture Canada et D. Lebel du minis-
tére de I'Energie et des Ressources pour leur aide tech-
nique. R. Castonguay s'est chargé de la mise au propre
des figures et Nicole Durand de la dactylographie du
texte.
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