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Abstract 24 

Populations at the edge of a species range are vulnerable to climate change. Studying their 25 

ecological history helps understanding resilience processes acting at the limit of the species’ 26 

tolerance envelope. In the mixedwood forest ecotone, several thermophilic species, such as white 27 

pine and red maple, reach the northern limit of their geographical range. Here we rely on 28 

macrofossil analysis of charcoal particles and plant macroremains of a forest hollow to reconstruct 29 

the local history of thermophilic species in a marginal red maple stand isolated within the 30 

mixedwood forest ecotone. Taxonomic identification and radiocarbon dating of charred particles 31 

and wood remains extracted along the peat accumulation profile indicated dominance of white 32 

pine during the Holocene Climate Optimum (6200 to 4300 cal yr BP). The fossil assemblage 33 

suggests the transition of a black spruce - feathermoss (>9500 to 6200 cal yr BP) to a balsam fir 34 

forest that developed after the decline of white pine (since 4300 cal yr BP). Red maple is not 35 

detected in the fossil assemblage suggesting a late arrival and/or expansion on the site, likely 36 

favored by anthropogenic activities and the climate warming ongoing since the end of the Little 37 

Ice Age. 38 

 39 

Keywords  40 

Forest dynamics; forest hollow; Holocene; leading edge; mixedwood forest ecotone; wood 41 

charcoal  42 

 43 

Résumé 44 

Les populations aux marges de l’aire de répartition d’une espèce sont vulnérables aux 45 

changements du climat. L’étude de leur histoire écologique permet d’aborder les processus de 46 

résilience à la limite de l’enveloppe de tolérance de l’espèce et d’anticiper comment son aire de 47 

répartition évoluera dans le contexte des changements climatiques actuels. Dans l’écotone de la 48 

forêt mixte, plusieurs espèces thermophiles, telles que le pin blanc et l’érable rouge, atteignent la 49 

limite nordique de leur aire de répartition géographique. En se basant sur l’analyse macrofossile 50 

des charbons de bois et de macrorestes ligneux d’un bourbier forestier, cette étude vise à 51 

reconstituer l’histoire locale des espèces thermophiles d’un peuplement marginal d’érable rouge 52 

isolé dans le domaine de la sapinière à bouleau blanc. L’identification et la datation de charbons 53 

et de bois fossiles extraits le long du profil d’accumulation de tourbe permettent de retracer la 54 

présence plus importante de pin blanc pendant la période climatique plus chaude de 55 

l’Hypsithermique (6200 à 4300 ans AA). L’assemblage fossile indique le passage d’une pessière 56 

d’épinette noire (> 9500 à 6200 ans AA) vers une sapinière qui s’est développée après un déclin 57 

du pin blanc (depuis 4300 ans AA). L’érable rouge n’a pas été détecté dans l’assemblage fossile 58 

ce qui suggère une arrivée et/ou une expansion tardive de l’espèce sur le site, probablement 59 
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favorisée par les activités anthropiques et le réchauffement du climat amorcé depuis la fin du Petit 60 

âge glaciaire. 61 

Mots clés  62 

Bourbier forestier; Charbons de bois; Dynamique forestière; Écotone de la forêt mixte; Holocène; 63 

Limite nordique   64 
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Introduction 65 

À l’échelle biogéographique, les écotones sont des zones de transition entre deux biomes 66 

ou domaines bioclimatiques (Ferro et Morrone 2014). Étant donné les conditions 67 

variables et intermédiaires de l’écotone, on y trouve des individus localisés à la marge de 68 

l’aire de répartition de leur espèce, regroupés en petits peuplements périphériques et 69 

isolés les uns des autres (Gosz 1993; Farina 2010). Déjà poussées à leur limite de 70 

tolérance, de telles populations marginales apparaissent particulièrement sensibles aux 71 

variations environnementales, d’autant plus que leur petite taille augmente la 72 

vulnérabilité associée à une plus grande stochasticité démographique (Antonovics et al. 73 

2006; Kawecki 2008). Pour une espèce donnée, les populations marginales peuvent 74 

représenter les avant-postes d’une expansion de l’aire ou les reliques de la contraction 75 

d’une aire historique. Peu importe leur origine, elles devraient être les premières à réagir 76 

face aux changements environnementaux (Rehm et al. 2015; Nadeau et Urban 2019). À 77 

cet égard, documenter la dynamique historique de peuplements marginaux permet 78 

d’inférer les réponses déployées face aux changements climatiques passés et donc  de 79 

mieux évaluer les conséquences des changements environnementaux contemporains sur 80 

les espèces et les écosystèmes (Blois et al. 2013). 81 

Si des changements surviennent dans l’environnement d’une population, les 82 

réponses possibles sont l’adaptation locale, la migration vers des environnements 83 

favorables ou une régression menant éventuellement à l’extirpation (Davis et Shaw 2001; 84 

de Lafontaine et al. 2018). Les modèles bioclimatiques indiquent que la limite nordique 85 

de plusieurs espèces d’arbres de l’est de l’Amérique du Nord devrait être repoussée vers 86 

de plus hautes latitudes afin de suivre le déplacement de leur enveloppe climatique 87 

(Shafer et al. 2001; McKenney et al. 2007). Or, la vélocité des changements climatiques 88 

actuels est possiblement trop grande pour permettre aux espèces de migrer assez 89 
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rapidement pour suivre leur niche climatique à partir du cœur de leur aire de répartition 90 

(Chen et al. 2011; Zhu et al. 2012; Corlett et Westcott 2013; Lenoir et al. 2020). Les 91 

petites populations marginales formant la limite septentrionale de l’aire de répartition 92 

d’une espèce pourraient alors jouer un rôle clé pour la migration nordique de l’espèce, en 93 

agissant comme sources de propagules préétablies au front de colonisation (McLachlan 94 

et al. 2005; Feurdean et al. 2013; Gavin et al. 2014). 95 

La forêt mixte correspond à un écotone entre la forêt tempérée décidue (au sud) 96 

et la forêt boréale (au nord) (Goldblum et Rigg 2010). Au Québec, cet écotone comprend 97 

les domaines bioclimatiques de la sapinière à bouleau jaune au sud et de la sapinière à 98 

bouleau blanc au nord (Saucier et al. 2003, 2009; Morneau et al. 2023). La forêt mixte est 99 

bordée au sud par le domaine bioclimatique de l’érablière à bouleau jaune dont on 100 

retrouve les peuplements marginaux les plus nordiques jusque dans la sapinière à bouleau 101 

blanc (Paillard et al. 2023; Dumont et al. en évaluation), et où plusieurs espèces tempérées 102 

atteignent la limite nord de leur aire de répartition. C’est notamment le cas du pin blanc 103 

(Pinus strobus L.) et de l’érable rouge (Acer rubrum L.), qui sont présents en petites 104 

populations disjointes et isolées (Engelmark et al. 2000; Tremblay et al. 2002; Uprety et 105 

al. 2014; Larochelle et al. 2018; Mondou Laperrière et al. en évaluation). 106 

La présence de peuplements marginaux d’espèces thermophiles comme le pin 107 

blanc et l’érable rouge dans le domaine de la sapinière à bouleau blanc pourrait remonter 108 

à la période climatique de l’Hypsithermique pendant l’Holocène moyen (entre 8000 et 109 

5000 ans AA), pendant laquelle la température mondiale a atteint son optimum holocène 110 

(Kaufman et Broadman 2023). Les conditions climatiques plus clémentes auraient alors 111 

permis l’expansion maximale nordique de la colonisation postglaciaire par les espèces de 112 

la forêt tempérée (Terasmae et Anderson 1970; Liu 1990; Anderson 1995; Richard et al. 113 

2020). En contrepartie, il fut aussi proposé que le régime des perturbations, davantage 114 
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que l’effet direct du climat, aurait été instrumental à l’établissement de certaines espèces 115 

tempérées (Paillard et al. 2023; Mondou Laperrière et al. en évaluation). Puisque le climat 116 

plus frais du Néoglaciaire pendant l’Holocène supérieur (depuis 4200 ans) fut propice à 117 

des feux de forêts moins fréquents, mais sans doute plus sévères (Carcaillet et al. 2001; 118 

Ali et al. 2012), il est possible que la limite nordique de certaines espèces thermophiles 119 

qui se regénèrent bien après feu ait été atteinte plus tardivement que proposé initialement 120 

sur une base strictement climatique (Paul et al. 2014). De manière analogue, les activités 121 

anthropiques, telles que les coupes forestières et les feux d’origine humaine, couplées au 122 

réchauffement climatique depuis la fin du Petit âge glaciaire (PAG; 1450-1850 EC) 123 

auraient pu être déterminantes pour l’établissement et l’expansion de certaines espèces 124 

thermophiles à leur limite nordique (Boucher et al. 2006, 2009; Mondou Laperrière et al. 125 

en évaluation). Les divers scénarios proposés impliquent donc différentes interprétations 126 

quant à la colonisation, à la résilience passée et à la trajectoire démographique future des 127 

peuplements marginaux dans un contexte de changements environnementaux. 128 

Il est possible de reconstituer l’histoire passée de la végétation en analysant les 129 

dépôts sédimentaires lacustres, les tourbes, les sols minéraux forestiers ou encore les 130 

bourbiers forestiers (Figure 1; Birks 2019). Les approches paléoécologiques s’appuyant 131 

sur le registre du pollen fossile des sédiments lacustres et des dépôts tourbeux sont 132 

généralement employées pour retracer l’histoire postglaciaire de la végétation à l’échelle 133 

du paysage local à régional, provenant de peuplements ex situ (p.ex., Ritchie 1987; 134 

Richard 1993; Birks et Birks 2000; Giesecke et al. 2017). Puisque le pollen est souvent 135 

transporté sur de longues distances, il est peu commun d’avoir recours à l’analyse 136 

pollinique des sédiments lacustres pour étudier l’origine et la dynamique passée des 137 

peuplements marginaux directement à l’échelle du peuplement (in situ). L’étude du 138 

pollen, des macrorestes ligneux et des macrofossiles de charbons de bois dans les 139 
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bourbiers forestiers permet de pallier cette limite (p.ex., Bjune et al. 2009). Un bourbier 140 

forestier (forest hollow) permet de retracer l’histoire de la végétation in situ, soit dans un 141 

rayon approximatif de 20 à 100 m autour du point d’échantillonnage (Larocque et al. 142 

2003; Overballe-Petersen et Bradshaw 2011; Bradshaw 2013). Les bourbiers forestiers, 143 

au même titre que les tourbières et les lacs, sont des milieux anoxiques caractérisés par le 144 

ralentissement ou l’inhibition de la décomposition de la matière organique. Un faible taux 145 

de décomposition permet l’accumulation graduelle de couches sédimentaires et le 146 

maintien de leur intégrité au fil du temps. Il est ainsi possible d’inférer l’histoire de la 147 

composition forestière directement dans un peuplement en analysant le contenu en restes 148 

fossiles d’origine ligneuse (macrorestes macroscopiques tels que les bois fossiles et les 149 

charbons de bois) le long du profil sédimentaire d’un bourbier (Colpron-Tremblay et 150 

Lavoie 2010; Overballe-Petersen et Bradshaw 2011; Pató et al. 2020). 151 

L’identification des macrorestes ligneux grâce à l’anatomie microscopique du 152 

bois et leur datation au radiocarbone permettent de reconstituer la composition passée de 153 

la végétation à l’échelle d’un peuplement (Birks 2001; Blarquez et al. 2010). Pour leur 154 

part, les charbons de bois trouvés dans les bourbiers forestiers et dans les sols minéraux 155 

forestiers, permettent d’inférer l’histoire des feux de forêt et de la composition forestière 156 

d’un peuplement à l’échelle locale (de Lafontaine et Payette 2011, 2012; Couillard et al. 157 

2018). Cette analyse se base sur l’extraction, l’identification taxonomique et la 158 

radiodatation de particules de charbon de bois macrofossiles produites in situ et 159 

préservées dans les sols forestiers et les dépôts organiques (de Lafontaine et al. 2014). 160 

Lors d’un feu, les charbons de bois (Ø > 2 mm) sont déposés au maximum à quelques 161 

mètres de là où ils ont été produits (Ohlson et Tryterud 2000; Asselin et Payette 2005) et 162 

ils peuvent se conserver pendant des millénaires dans les sols grâce à leur résistance à la 163 

dégradation physique, chimique et biologique (de Lafontaine et Asselin 2011; 164 
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de Lafontaine et al. 2011). Au même titre que les macrorestes ligneux, les particules de 165 

charbons peuvent être identifiées grâce à l’anatomie microscopique du bois et datées au 166 

radiocarbone. L’analyse macrofossile des charbons de bois représente une approche 167 

intéressante pour étudier l’histoire des écosystèmes forestiers à l’échelle locale, et qui 168 

s’avère donc particulièrement utile pour reconstituer l’origine et la dynamique de 169 

peuplements marginaux isolés (de Lafontaine et al. 2014; Jules et al. 2018; Dumont et al. 170 

en évaluation). 171 

Mondou Laperrière et al. (en évaluation) ont étudié l’origine et la dynamique 172 

postglaciaire de la limite nordique des peuplements d’érable rouge en se basant sur 173 

l’analyse macrofossile des charbons de bois des sols minéraux issus de huit sites répartis 174 

le long d’un transect longitudinal dans la sapinière à bouleau blanc. Ils proposent un 175 

scénario de la dynamique holocène des espèces thermophiles (Figure 2) impliquant 176 

l’établissement du pin blanc dans la région pendant l’Hypsithermique (6200 ans AA) et 177 

son déclin subséquent, il y a 2500 ans. À l’inverse, l’érable rouge, sporadique à 178 

l’Holocène moyen, se serait plutôt densifié depuis c. 4000 ans à la faveur de feux moins 179 

fréquents, mais plus sévères au Néoglaciaire. En outre, l’érable rouge aurait aussi été 180 

avantagé par les perturbations anthropiques (feux et coupes forestières industrielles) au 181 

XXe siècle. La présente étude se fonde sur l’analyse macrofossile des charbons de bois 182 

et des macrorestes ligneux d’un bourbier forestier situé dans un peuplement marginal 183 

d’érable rouge. Ceci permettra d’évaluer si le scénario de la dynamique holocène des 184 

espèces tempérées proposée à l’échelle régionale par la chronoséquence de Mondou 185 

Laperrière et al. (en évaluation) s’exprime à travers le temps à l’échelle d’un même 186 

peuplement (Figure 2). L’objectif principal est donc de comparer les compositions 187 

forestières historique et actuelle afin de mieux comprendre l’origine et la dynamique de 188 

ce petit peuplement marginal d’érable rouge, à la limite nordique de la répartition des 189 
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espèces tempérées. Plus spécifiquement, nous évaluerons trois scénarios alternatifs : i) 190 

l’assemblage forestier actuel persiste depuis au moins 5000 ans, indiquant un vestige de 191 

l’expansion postglaciaire maximale de la forêt tempérée à l’Hypsithermique; ii) 192 

l’assemblage forestier actuel s’est formé plus tardivement, au Néoglaciaire, soit pendant 193 

une période de plus forte sévérité des feux; iii) l’assemblage s’est établi récemment, en 194 

réponse aux activités anthropiques et au réchauffement depuis la fin du PAG.  195 

Matériel et méthodes 196 

Site et région d’étude 197 

Le site d’étude (T83; 47.59011°N, -74.75425°E) est localisé à environ 300 km au nord 198 

de Montréal (Québec, Canada), au cœur de l’écotone de la forêt mixte entre le sud de la 199 

forêt boréale et le nord de la forêt tempérée décidue (Figure 3). Au nord de cet écotone 200 

se trouve le domaine bioclimatique de la pessière à mousses où l’épinette noire (Picea 201 

mariana (Mill.) B.S.P.) domine la majorité des peuplements sauf pour quelques pinèdes 202 

de pin gris (Pinus banksiana Lamb). Le bouleau blanc (Betula papyrifera Marsh.), le 203 

peuplier faux tremble (Populus tremuloides Michx.) et parfois le peuplier baumier 204 

(Populus balsamifera L.) sont les espèces feuillues compagnes. L’écotone de la forêt 205 

mixte est dominé par le sapin baumier (Abies balsamea (L.) Mill.). Dans le domaine 206 

bioclimatique de la sapinière à bouleau blanc, plus nordique, le sapin baumier et l’épinette 207 

blanche (Picea glauca (Moench) Voss) sont les espèces résineuses les plus abondantes 208 

accompagnées du bouleau blanc. Plusieurs espèces tempérées y atteignent la limite de 209 

leur aire de répartition dont le pin blanc, le thuya occidental (Thuja occidentalis L.), le 210 

bouleau jaune (Betula alleghaniensis Britt.) et l’érable rouge, qui forment de petites 211 

populations marginales isolées. Dans le domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau 212 

jaune, on trouve aussi des peuplements de sapin baumier accompagné de bouleau jaune, 213 

d’épinette blanche, de thuya occidental et d’érable à sucre (Acer saccharum Marsh.) qui 214 
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atteint la limite nord de son aire de répartition (Saucier et al. 2003; Larochelle et al. 2018; 215 

Morneau et al. 2023). 216 

La région abritant le site d’étude est marquée par un relief peu accidenté, mais 217 

présentant quelques collines. La température moyenne y est de 1,4℃, le nombre de 218 

degrés-jours au-dessus de 5℃ se situe entre 1200 et 1400 et les précipitations annuelles 219 

atteignent entre 995 et 1032 mm (Morneau et al. 2023). L’intervalle de retour moyen des 220 

feux, estimé sur la base du dernier millénaire, est d’environ 270 ans (Couillard et al. 221 

2022). Le bourbier forestier à l’étude est d’une longueur d’environ 50 m et d’une largeur 222 

d’une dizaine de mètres. La forêt autour du bourbier est principalement composée de 223 

bouleau blanc et de sapin baumier, accompagnés d’épinette blanche, d’épinette noire et 224 

de quelques érables rouges. Le bouleau blanc est l’espèce dominante (9,6 m2/ha) alors 225 

que l’érable rouge montre une surface terrière relativement faible (0,9 m2/ha) et aucune 226 

régénération de l’espèce n’est recensée (Mondou Laperrière et al. en évaluation). 227 

Échantillonnage sur le terrain et traitements au laboratoire 228 

Le site d’étude a été visité à plusieurs reprises afin de combiner les différentes approches 229 

qui sont intégrées dans le cadre de la présente analyse. Certains échantillons ont d’abord 230 

été recueillis à l’été 2020 et les données sont rapportées dans l’étude multisite de Mondou 231 

Laperrière et al. (en évaluation) qui aborde l’origine et la dynamique de l’érable rouge à 232 

l’échelle régionale. Ceux-ci incluent 1) des disques basaux provenant de 26 arbres 233 

dominants, 2) des macrofossiles de charbons de bois extraits du sol minéral forestier dans 234 

le peuplement autour du bourbier, et 3) des macrorestes ligneux excavés du bourbier. 235 

Ensuite, les échantillonnages des macrofossiles de charbons de bois extraits du bourbier 236 

proviennent de nouveaux prélèvements effectués sur le terrain à l’été 2021, 237 

spécifiquement réalisés pour la présente étude.  238 
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Les approches employées par Mondou Laperrière et al. (en évaluation) sont 239 

détaillées dans l’étude originale. Brièvement, les plus grosses tiges d’érable rouge (n  = 240 

17) et de bouleau blanc (n = 9) ont été tronçonnées le plus près possible du collet pour en 241 

prélever un disque basal qui fut ensuite séché à l’air libre et sablé. Les cernes annuels de 242 

croissance ont été dénombrés le long de deux rayons afin de connaître l’année minimale 243 

d’établissement des arbres. Pour l’analyse des charbons du sol forestier, 20 échantillons 244 

de sol minéral d’un volume de 750 cm3 chacun ont été prélevés, soit un échantillon à tous 245 

les 5 m le long de la périphérie d’une parcelle de 400 m2 (20 m × 20 m) établie dans le 246 

peuplement adjacent au bourbier. Un total de 204 charbons de taille ≥2 mm ont été 247 

extraits, desquels 74 ont été identifiés au plus petit rang taxonomique possible. Pour 248 

l’analyse des macrorestes ligneux, une excavation (1 m × 1 m × 1,5 m) a été creusée à la 249 

pelle dans le bourbier jusqu’au sol minéral à l’endroit où la matière organique était la plus 250 

épaisse (Matériel supplémentaire S1). Des tranches de tourbe de 10 cm d’épaisseur ont 251 

ensuite été prélevées successivement à partir de la surface du dépôt organique sur une 252 

superficie de 1 m2 afin que les macrorestes ligneux (bois fossiles) soient extraits 253 

manuellement directement sur le terrain. Pour chaque tranche, au moins six pièces fossiles 254 

d’origine ligneuse, soit le minimum rencontré pour une même tranche, ont été choisies 255 

au hasard pour l’identification taxonomique.  256 

Le même bourbier a été rééchantillonné spécifiquement pour la présente étude 257 

afin d’effectuer une analyse paléoécologique à partir de l’identification et de la datation 258 

des macrofossiles de charbons de bois. À cette fin, un carottier manuel de type Box de 90 259 

cm de long et une sonde russe de 50 cm de long ont été utilisés (Matériel supplémentaire 260 

S2). La portion supérieure du dépôt de tourbe a été prélevée à l’aide du carottier Box à 261 

partir de la surface du sol (carotte B1, 0 à 90 cm de profondeur). La sonde russe a ensuite 262 

été utilisée une première fois à une profondeur de 60 cm du niveau du sol (sonde russe 2-263 
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SR2, 60 à 110 cm), et une deuxième fois à 78 cm de profondeur (sonde russe 3-SR3, 78 264 

à 133 cm). Les prélèvements de tourbe ont été coupés de manière contigüe en tranches-265 

échantillons de 1 cm d’épaisseur. Une colonne de tamisage humide (4 mm, 2 mm, 850 266 

µm et 425 µm) a ensuite été préparée pour extraire les charbons de chaque tranche-267 

échantillon. Les refus des tamis de 4 et 2 mm ont été observés sous la loupe binoculaire 268 

(Olympus SZ61, Tokyo, Japon) pour en extraire les charbons qui ont ensuite été séchés à 269 

température ambiante, puis pesés à l’aide d’une balance analytique (Sartorius Entris64-270 

1S, Goettingen, Allemagne). Les charbons de plus de 2,5 mg ont été identifiés au plus 271 

petit rang taxonomique possible (genre ou espèce) sous un microscope à éclairage 272 

épiscopique (Olympus BX53M, Tokyo, Japon). Leur identification taxonomique s’appuie 273 

sur les critères microanatomiques, à l’aide de la collection de référence de charbon de 274 

bois de la Chaire de recherche du Canada en biologie intégrative de la flore nordique 275 

(Université du Québec à Rimouski), d’une clé d’identification des conifères arborescents 276 

de la forêt boréale d’Amérique du Nord (Morin-Rivat et de Lafontaine 2019) et de guides 277 

d’identification des structures microanatomiques du bois (p.ex., IAWA Committee 1989, 278 

2004; Hoadley 1990; Vernet et al. 2002; Schoch et al. 2004; Robichaud et al. 2012). La 279 

totalité des échantillons de SR2, SR3 et B1 ont été tamisés et tous les charbons en ont été 280 

extraits. Pour l’identification taxonomique, tous les charbons des échantillons de SR2 et 281 

SR3 ont été observés au microscope, alors que ceux extraits de B1 ont été sous-282 

échantillonnés à tous le 5 cm d’intervalle dû à la grande quantité de charbon.  283 

Datations au radiocarbone 284 

Au total, 19 dates radiocarbones provenant de 11 charbons et six macrorestes 285 

ligneux prélevés dans le bourbier en plus de deux charbons de bois extraits du sol minéral 286 

sont incluses dans notre analyse. Certaines de ces dates proviennent de l’étude de Mondou 287 

Laperrière et al. (en évaluation), alors que d’autres ont été générées spécifiquement pour 288 
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la présente étude afin de complémenter ce premier jeu de données. Au site T83, l’étude 289 

de Mondou Laperrière et al. (en évaluation) rapporte cinq dates 14C, obtenues à partir de 290 

trois macrorestes ligneux de Pinus strobus enfouis dans le bourbier et de deux charbons 291 

de bois de P. strobus extraits du sol minéral du peuplement forestier adjacent. Nous avons 292 

procédé ici à 14 nouvelles datations 14C, dont trois sur d’autres macrorestes ligneux déjà 293 

extraits et identifiés dans l’étude de Mondou Laperrière et al. (en évaluation) en plus des 294 

11 datations effectuées sur des charbons de bois du bourbier. Ainsi, outre les deux 295 

charbons provenant du sol minéral huit charbons de bois et trois macrorestes ligneux 296 

identifiés à l’espèce P. strobus ont été sélectionnés entre les profondeurs 50 et 85 cm du 297 

bourbier (soit un charbon à chaque intervalle de 5 cm et trois macrorestes entre 50 et 70 298 

cm de profondeur) afin de circonscrire la période de forte accumulation des charbons de 299 

pin blanc dans le bourbier (voir la section Résultats). Deux charbons de bois et un 300 

macroreste ligneux identifiés au genre Picea ont été sélectionnés à chaque 20 cm entre 301 

les profondeurs 90 et 130 cm afin de caractériser la période précédant la forte 302 

accumulation de charbons de pin blanc. Le même processus a été effectué avec un 303 

charbon et deux macrorestes ligneux identifiés à l’espèce Abies balsamea, sélectionnés à 304 

chaque 20 cm entre la surface du bourbier (0 cm) et 40 cm de profondeur afin de cerner 305 

la période d’accumulation de charbons de sapin baumier suivant la période 306 

d’accumulation des charbons de pin blanc. Tous les échantillons (n = 19) ont été préparés 307 

(fractionnement des composantes carbonées, oxydation en CO2 et graphitisation) au 308 

Laboratoire de radiochronologie du Centre d’études nordiques (Université Laval, 309 

Québec, Canada) et envoyés au Keck Carbon Cycle AMS Facility (Université de 310 

Californie, Irvine CA, États-Unis) pour le comptage des ions dans un accélérateur de 311 

particules. Les âges 14C ont été étalonnés en années calendaires avant 1950 (ans AA; 312 

étendue 2-sigma, probabilité = 0,954) avec le jeu de données d’étalonnage IntCal20 313 
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(Reimer et al. 2020) inclus dans la bibliothèque rcarbon (Crema et Bevan 2021) du 314 

logiciel R version 4.2.2 (R Core Team 2022). La fonction spd a été employée pour générer 315 

la distribution des probabilités cumulées des dates étalonnées. Un modèle bayésien âge-316 

profondeur a été ajusté à l’aide de la bibliothèque rbacon (Blaauw et Christen 2011). 317 

Résultats 318 

Au total, 1733 charbons de bois ont été retirés des prélèvements B1, SR2 et SR3 (Figure 319 

4A). On constate une quantité plus importante de particules de charbon (1610) entre les 320 

profondeurs 90 et 50 cm, représentant 93 % de tous les charbons du profil. Seuls 26 321 

charbons (1,5 %) ont été trouvés entre 133 et 90 cm de profondeur, alors que 97 charbons 322 

(5,5 %) ont été extraits des 50 premiers cm supérieurs du dépôt. La datation au 14C de 323 

trois macrorestes ligneux et de 11 charbons de bois a permis d’ajuster un modèle âge-324 

profondeur pour le site d’étude qui s’étend de c. 8600 ans AA jusqu’à aujourd’hui (Figure 325 

4B; Tableau 1). Une date plus ancienne de 9500 ans AA a toutefois été obtenue à partir 326 

d’un morceau de bois excavé à 110 cm de profondeur. L’inversion est ignorée par le 327 

modèle bayésien, puisque les itérations qui passent par la date aberrante sont considérées 328 

peu probables selon les postulats du modèle statistique (la date tombe en dehors de 329 

l’enveloppe 95% du modèle final). Bien que cette date n’affecte pas le modèle âge-330 

profondeur, elle indique toutefois une différence à partir de c. 90 cm de profondeur entre 331 

les dates obtenues par les macrorestes ligneux excavés et les charbons extraits des 332 

prélèvements B1, S2 et S3. Cette différence pourrait refléter une disparité entre les deux 333 

techniques d’échantillonnage (excavation et carottage) ou encore le temps de résidence 334 

du bois à la surface du sol avant la carbonisation et l’ensevelissement dans les sédiments. 335 

Ainsi, les macrorestes ligneux trouvés en dessous de 110 cm de profondeur dans 336 

l’excavation effectuée par Mondou Laperrière et al. (en évaluation) ont un âge supérieur 337 

à 9500 ans AA. Le modèle indique un taux d’accumulation de la tourbe variable tout au 338 
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long de la séquence (Figure 4C). Entre 133 et 110 cm (8630-7920 ans AA), le taux moyen 339 

est de 0,035 cm/an. Ce taux diminue à 0,015 cm/an entre 110 et 90 cm (7920-6260 ans 340 

AA) avant d’augmenter pour atteindre sa valeur maximale de 0,15 cm/an (taux maximal 341 

= 0,23 cm/an) entre 90 et 50 cm (6260-5910 ans AA). Cette valeur maximale, concordant 342 

avec l’accumulation d’une importante quantité de charbons provenant possiblement d’un 343 

même feu sévère (ou alors de plusieurs feux peu sévères très rapprochés), pourrait 344 

s’expliquer par un remplissage rapide de la dépression où se trouve le bourbier par érosion 345 

et ruissellement après-feu. Ali et al. (2008) rapportent un patron similaire de déposition 346 

rapide de sédiments dans un lac (Lac aux Cèdres) qu’ils attribuent également à un 347 

événement d’érosion. Le taux moyen redescend ensuite de nouveau pour atteindre sa 348 

valeur la plus basse de 0,008 cm/an (taux minimal = 0,003 cm/an) entre 50 et 20 cm 349 

(5910-235 ans AA), puis un taux rapide de 0,085 cm/an dans les 20 cm supérieurs de la 350 

séquence (depuis 235 ans AA). 351 

L’identification taxonomique des charbons de bois extraits des prélèvements B1, 352 

SR2 et SR3 permet de dresser un profil de la répartition des différents taxa arborescents 353 

le long de la séquence temporelle (Figure 5A). La plupart des charbons trouvés entre les 354 

profondeurs 90 et 50 cm (6260-5910 ans AA) appartiennent à l’espèce Pinus strobus. Or, 355 

aucun autre charbon de cette espèce n’a été identifié en dehors de cet intervalle (Figure 356 

5A) qui est également caractérisé par la plus importante quantité de charbons de bois et 357 

le taux d’accumulation de tourbe le plus rapide de la séquence temporelle (Figure 4). La 358 

présence de charbons de sapin baumier a été détectée sur l’ensemble de l’épaisseur du 359 

dépôt organique, mais son abondance relative augmente en progressant vers le haut de la 360 

séquence et c’est la seule espèce identifiée au-dessus de 50 cm de profondeur (depuis 361 

5910 ans AA). Les charbons de bois identifiés au genre Picea ont tous été trouvés plus 362 

profondément que ceux du pin blanc (133-90 cm; 8630-6260 ans AA). Quelques charbons 363 
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ont été identifiés au genre Populus sur une dizaine de centimètres d’épaisseur au début 364 

de l’accumulation des charbons de pin blanc (90-80 cm; 6260-6150 ans AA). 365 

L’identification des macrorestes ligneux par Mondou Laperrière et al. (en 366 

évaluation) révèle une histoire généralement similaire à celle des charbons tout en 367 

apportant un éclairage supplémentaire (Figure 5B). Les pièces identifiées au genre Picea 368 

sont détectées sur l’ensemble de l’épaisseur du dépôt organique, mais leur abondance 369 

relative est plus élevée vers le bas de la séquence, notamment aux profondeurs ≥110 cm 370 

(≥9500 ans AA). Les macrorestes ligneux identifiés à l’espèce Pinus strobus sont trouvés 371 

exclusivement aux mêmes profondeurs que les charbons de bois de la même espèce. Tel 372 

qu’observé avec les charbons, les macrorestes ligneux de sapin baumier sont ici aussi 373 

généralement présents au-dessus de l’horizon de pin blanc. Alors que le peuplier n’a pas 374 

été trouvé dans les restes ligneux, le genre Betula et l’espèce Larix larcina, qui sont 375 

absents dans l’assemblage de charbons de bois, sont ici détectés à des profondeurs 376 

variables. Les pièces de bois fossiles du genre Betula précèdent l’horizon de pin blanc 377 

alors que Larix larcina apparaît sporadiquement pendant cette période (85-70 cm) et dans 378 

le haut de la séquence (30-10 cm). 379 

En combinant les 14 nouvelles dates 14C de la présente étude (11 charbons de bois 380 

et 3 macrorestes ligneux extraits du bourbier) avec les 5 dates déjà rapportées par Mondou 381 

Laperrière et al. (en évaluation) sur le même site (3 macrorestes ligneux extraits du 382 

bourbier et 2 charbons de bois extraits du sol minéral dans le peuplement forestier 383 

adjacent), il est possible d’établir un scénario de la dynamique holocène de la forêt du 384 

site d’étude (Figure 6; Tableau 1). Treize fossiles de pin blanc datés permettent de bien 385 

contraindre la période historique pendant laquelle cette espèce dominait l’assemblage 386 

fossile. Tous les pins blanc datés proviennent de la même période, entre 6240 et 4340 ans 387 

AA. Les six autres dates incluent trois épinettes et trois sapins qui témoignent de 388 
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l’assemblage fossile dominant avant et après la période de forte abondance de pin blanc. 389 

Le genre Picea a généré des dates entre 9480 et 6240 ans AA, alors les âges obtenus par 390 

le sapin baumier s’étendent de 3120 ans AA à aujourd’hui. 391 

L’analyse des disques basaux récoltés sur les arbres dominants indique que la 392 

plupart des tiges d’érable rouge se sont établies massivement au cours de la décennie 393 

1950 (Figure 7). Cette cohorte suit une coupe forestière qui a eu lieu à la fin des années 394 

1940 (Mondou Laperrière et al. en évaluation). Le plus vieil érable rouge date toutefois 395 

de la décennie 1880. D’autres individus de taille similaire n’ont pu être datés en raison de 396 

la présence de carie de cœur. Les plus vieux arbres vivants répertoriés sont deux bouleaux 397 

blancs établis dans la décennie 1770. 398 

Discussion 399 

L’analyse conjointe des macrofossiles de charbons de bois et des macrorestes ligneux 400 

préservés au sein d’un bourbier forestier a permis de comparer les compositions 401 

forestières historique et actuelle d’un petit peuplement marginal d’érable rouge  afin de 402 

mieux comprendre l’origine et la dynamique des espèces tempérées à leur limite nordique 403 

de répartition. L’étude des bourbiers forestiers constitue une approche encore 404 

relativement peu exploitée pour reconstituer l’histoire passée de la végétation et des 405 

perturbations écologiques à l’échelle du peuplement (Colpron-Tremblay et Lavoie 2010; 406 

Bradshaw 2013; Pató et al. 2020). Or, la présente étude rapporte les résultats de deux 407 

indicateurs complémentaires provenant d’un même bourbier. Ceux-ci sont ici comparés 408 

et combinés afin d’inférer les grandes lignes de l’histoire holocène locale, ce qui permet 409 

d’enrichir les reconstitutions régionales existantes établies sur la base de l’analyse 410 

pollinique des sédiments lacustres et des tourbes. L’approche intégrative combinant 411 

plusieurs archives complémentaires (disques basaux, bois fossiles et macrofossiles de 412 
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charbons de bois) améliore la compréhension de la dynamique des peuplements 413 

marginaux (Ali et al. 2008). 414 

L’afforestation sur le site a probablement débuté par les épinettes vers 9500 ans 415 

AA, qui auraient dominé la communauté forestière jusqu’à l’arrivée du pin blanc à 416 

l’Holocène moyen. Bien que présents sur l’ensemble de la séquence, l’abondance relative 417 

des macrorestes ligneux d’épinettes est plus élevée dans la portion inférieure du dépôt. 418 

De plus, aucun charbon d’épinette n’a été trouvé dans les centimètres supérieurs du 419 

bourbier (au-dessus de 80 cm) et tous les charbons identifiés au genre Picea prédatent 420 

6000 ans AA. Alors que les épinettes dominaient vraisemblablement le peuplement 421 

pendant cette phase initiale, les assemblages fossiles indiquent qu’elles devaient toutefois 422 

être accompagnées par le sapin baumier. Ces résultats concordent avec les reconstitutions 423 

de l’histoire postglaciaire de la végétation inférées par l’analyse pollinique qui suggèrent 424 

une colonisation du territoire amorcée par une forêt ouverte d’épinettes et de sapins 425 

(Fréchette et al. 2018; Richard et al. 2020). Les épinettes auraient donc dominé le 426 

peuplement forestier jusqu’à environ 6300 ans AA, soit la période pendant laquelle le pin 427 

blanc se serait établi sur le site. Le pin blanc se serait possiblement installé initialement 428 

dans une pessière où des individus de peupliers, de bouleaux et de sapins cohabitaient. 429 

La présence de peupliers et de bouleaux pourrait d’ailleurs avoir joué un rôle clé dans la 430 

colonisation du site par le pin blanc. En effet, la litière générée par ces espèces au feuillage 431 

décidu change la composition de la macrofaune et l’activité microbienne des sols, ce qui 432 

favorise les processus de décomposition et de minéralisation dans les peuplements 433 

d’épinettes (Légaré 2005; Laganière 2009, 2010; Lafleur 2010). 434 

Le pin blanc était assurément présent et probablement abondant sur le site entre 435 

6300 et 4300 ans AA. Cette espèce thermophile se serait donc établie dans le peuplement 436 

pendant l’Hypsithermique, une période plus chaude que l’actuel avec une incidence de 437 
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feux sévères relativement peu élevée (Bajolle et al. 2018). Le pin blanc aurait profité des 438 

saisons de croissances plus longues, des gels printaniers moins fréquents et des hivers 439 

plus doux pendant cette période pour coloniser les plus hautes latitudes (Terasmae et 440 

Anderson 1970; Larochelle et al. 2018). Ces résultats concordent avec des analyses 441 

macrofossiles et polliniques effectuées au Québec et dans l’est de l’Ontario qui concluent 442 

à une expansion du pin blanc jusqu’à environ 70 km au nord de sa limite actuelle à 443 

l’Hypsithermique (Terasmae et Anderson 1970; Ritchie 1987; Liu 1990; Anderson 1995). 444 

L’abondance locale de pin blanc aurait toutefois décliné depuis la fin de l’Holocène 445 

moyen et sa présence n’est plus détectée dans nos registres fossiles après 4300 ans AA. 446 

Le pin blanc étant une espèce thermophile peu résistante aux feux sévères, son déclin 447 

concorde avec les températures plus fraîches et l’augmentation de la sévérité des feux 448 

depuis le début de l’Holocène supérieur (Liu 1990; Anderson 1995; de Lafontaine et 449 

Payette 2010, 2011; Ali et al. 2012; Bajolle et al. 2018). 450 

Les macrorestes ligneux de sapin baumier sont relativement plus abondants dans 451 

la partie supérieure du bourbier, jusqu’à la surface. C’est aussi la seule espèce identifiée 452 

dans les macrofossiles de charbons de bois extraits au-dessus de ceux du pin blanc, soit 453 

depuis au moins 3100 ans AA. Le retrait du pin blanc a ainsi fait place à l’assemblage 454 

forestier typique du domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau blanc qui représente 455 

l’actuelle matrice forestière régionale. Cette dominance du sapin baumier pourrait 456 

notamment s’expliquer par sa meilleure compétitivité en fin de succession malgré une 457 

moins bonne adaptation aux feux récurrents par rapport aux épinettes (Richard 1993; 458 

de Lafontaine et Payette 2012). L’augmentation de la sévérité des feux associée à une 459 

diminution de leur fréquence au Néoglaciaire auraient permis l’établissement du sapin 460 

baumier sur le site, possiblement par la présence continue de semenciers ayant échappés 461 

aux feux autour du bourbier (Bergeron et al. 2004; Payette et al. 2023). L’érable rouge se 462 



20 

 

serait donc éventuellement installé au sein d’un peuplement de sapinière à bouleau blanc 463 

établi au Néoglaciaire. Ce scénario concorde avec les résultats d’études récentes qui 464 

indiquent que l’érable rouge a une tendance à coloniser les sites dominés par le sapin 465 

baumier et le bouleau blanc (Boisvert-Marsh et de Blois 2021; Soubeyrand et al. 2023). 466 

L’érable rouge forme effectivement une association positive avec le bouleau blanc , 467 

puisque la présence du bouleau dans les peuplements de conifères augmente la 468 

décomposition et la mobilisation de carbone, d’azote et d’autres nutriments essentiels à 469 

l’établissement et à la croissance de l’érable rouge (Bradley et Fyles 1995; Bauhus et al. 470 

1998). L’érable rouge profiterait donc des meilleures conditions de sol créées par le 471 

bouleau blanc pour coloniser les sites de la forêt boréale (Dumont et al. en évaluation). 472 

L’absence des restes de l’érable rouge dans le bourbier empêche de conclure quant 473 

à l’époque de l’arrivée locale de l’espèce. En effet, il demeure possible que des restes 474 

d’érable rouge n’aient pas été détectés malgré l’échantillonnage exhaustif effectué sur ce 475 

site. L’érable rouge semble toutefois s’être établi localement seulement au cours des 476 

dernières décennies et/ou siècles. Son établissement pourrait être attribué à un feu 477 

relativement récent dont l’activité est révélée par la présence de charbons de bois dans les 478 

centimètres supérieurs du bourbier et par l’âge des plus vieux bouleaux blancs dans le 479 

peuplement (c. 1770 EC). De plus, le plus vieil individu d’érable rouge trouvé dans le 480 

peuplement du site à l’étude date de la décennie 1880. Nos résultats à l’échelle locale ne 481 

concordent donc pas avec le scénario de la dynamique des assemblages forestiers 482 

holocènes proposé à l’échelle régionale par Mondou Laperrière et al. (en évaluation; 483 

Figure 2). En effet, l’espèce est probablement arrivée beaucoup plus tardivement que 484 

proposé initialement selon ce scénario. Une possible colonisation récente du site par 485 

l’érable rouge cadre toutefois avec les modèles prévoyant des altérations dans la 486 

composition des forêts en réponse aux changements climatiques, notamment ceux 487 
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prévoyant une augmentation de l’abondance des espèces feuillues et un déclin des 488 

conifères dans l’écotone de la forêt mixte (Steenberg et al. 2013; Boulanger et Pascual 489 

Puigdevall 2021). L’érable rouge est une espèce thermophile dont la colonisation vers de 490 

nouveaux sites est favorisée par les changements climatiques en cours depuis la fin du 491 

PAG (Fuller et al. 1998; Barnes 2009; Périé et al. 2014; Nowacki et Abrams 2015). De 492 

plus, les activités anthropiques telles que l’exploitation forestière et les feux d’origine 493 

humaine accentueraient cet avantage et permettraient une colonisation encore plus rapide 494 

de l’érable rouge au-delà de ses limites actuelles (Steenberg et al. 2013). Ces prédictions 495 

s’accordent avec le fait que la présence la plus ancienne d’érable rouge détectée dans le 496 

peuplement remonte à la décennie 1880 alors que l’espèce a pris de l’expansion sur le site 497 

seulement à la suite d’une coupe forestière survenue à la fin de la décennie 1940. 498 

Il a été démontré sur divers sites dans l’est de l’Amérique du Nord que les coupes 499 

forestières favorisent l’établissement massif de l’érable rouge (Alderman et al. 2005; 500 

Boucher et al. 2006; Brice et al. 2020). Les coupes forestières, tout comme les feux de 501 

forêts, sont des perturbations qui réduisent la compétition interspécifique et augmentent 502 

la quantité de lumière atteignant le sol (Steenberg et al. 2013; Zhang et al. 2015), ce qui 503 

est bénéfique pour l’érable rouge. Une ouverture du couvert favorise surtout l’espèce 504 

durant ses premiers stades de développement, ce qui lui permet ensuite de s’établir 505 

rapidement grâce à un taux de croissance parmi les plus élevés en forêt mixte (Walters et 506 

Yawney 1990; Abrams 2008; Zhang et al. 2015). En revanche, un couvert forestier plus 507 

dense empêchant la lumière d’atteindre le sol n’entrave pas la production des semences, 508 

bien que peu d’individus soient recrutées (Marquis 1975; Tremblay et al. 2002). Les 509 

jeunes plantules tolèrent assez bien l’ombre pour qu’une petite ouverture de la canopée 510 

permette un recrutement suffisant pour le maintien de l’espèce (Horn 1980). L’érable 511 

rouge est donc une espèce généraliste qui exhibe un mélange de caractéristiques typiques 512 
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d’espèces de début et de fin de succession lui permettant de demeurer compétitive sur des 513 

sites pauvres en lumière, en eau et en nutriments. Il peut ainsi profiter des perturbations 514 

créant des ouvertures de la canopée, comme les feux ou les coupes forestières, pour 515 

s’établir massivement, mais arrive aussi à persister sur le site après la maturation du 516 

peuplement (Abrams 1998). Toutefois, les graines de l’érable rouge se dispersent sur de 517 

plus courtes distances par rapport à d’autres espèces pionnières (bouleau blanc, peuplier 518 

faux-tremble) et la production de graines diminue avec l’augmentation de la latitude, ce 519 

qui réduit le potentiel des populations nordiques à s’établir sur de nouveaux sites 520 

(Tremblay et al. 2002). Les peuplements marginaux nordiques d’érable rouge reposent 521 

probablement sur un apport local de propagules provenant d’arbres semenciers à 522 

proximité et pouvant s’établir suivant une perturbation. Ainsi, la présence régionale de 523 

l’érable rouge à sa limite nordique depuis c. 4000 ans (Mondou Laperrière et al. en 524 

évaluation) aurait pu permettre la colonisation rapide du site, à partir du moment où toutes 525 

les conditions propices étaient localement réunies. Un échantillonnage plus exhaustif des 526 

charbons macrofossiles du sol forestier dans le peuplement d’érable rouge et à sa 527 

périphérie pourrait potentiellement révéler une présence locale plus ancienne de l’espèce 528 

(de Lafontaine et al. 2014). 529 

Malgré l’effet probable de la coupe forestière à la fin des années 1940 sur 530 

l’expansion de l’érable rouge, il importe de mentionner que la colonisation de nouveaux 531 

sites au-delà de l’actuelle limite nord de son aire de répartition dépendra aussi du climat 532 

(Zhang et al. 2015). L’espèce ne pourra profiter des ouvertures de la canopée créées par 533 

les perturbations naturelles ou anthropiques que si les conditions climatiques se situent à 534 

l’intérieur de son enveloppe de tolérance physiologique (Boisvert-Marsh et al. 2014). 535 

Dans le cas de l’érable rouge, les conditions climatiques devraient être favorables sur de 536 

nouveaux territoires représentant près de 55 % de la superficie actuelle de la forêt 537 



23 

 

commerciale québécoise d’ici la fin du XXIe siècle (Périé et al. 2014). D’autres modèles 538 

proposent que l’érable rouge répond et répondra favorablement aux changements 539 

climatiques en repoussant la limite septentrionale de sa répartition plus au nord 540 

qu’actuellement (Steenberg et al. 2013; Boisvert-Marsh et al. 2014; Boulanger et Pascual 541 

Puigdevall 2021). 542 

Conclusion 543 

Cette étude paléoécologique fournit de précieux indices quant aux processus permettant 544 

l’établissement des espèces thermophiles dans le domaine de la sapinière à bouleau blanc. 545 

L’analyse macrofossile des charbons de bois et des restes ligneux suggère que le pin blanc  546 

a étendu son aire de répartition dans la région à l’étude pendant la période chaude de 547 

l’Hypsithermique, pour ensuite décliner au Néoglaciaire. À l’échelle régionale, le 548 

processus de colonisation de l’érable rouge à sa limite nordique est en cours depuis c. 549 

4000 ans (Mondou Laperrière et al. en évaluation). Or, dans le peuplement étudié, l’érable 550 

rouge est seulement présent depuis au moins 1880 EC, et possiblement suivant un feu 551 

survenu à la fin du XVIIIe siècle. Il aurait toutefois profité de coupes forestières à la fin 552 

des années 1940 et du réchauffement du climat depuis la fin du PAG pour s’établir plus 553 

massivement sur le site. L’arrivée et/ou l’expansion récente de l’érable rouge sur le site 554 

illustre bien la dynamique attendue selon les modèles qui prédisent que l’espèce s’étendra 555 

vers des latitudes nordiques en réponse aux changements climatiques et anthropiques 556 

contemporains (Steenberg et al. 2013; Périé et al. 2014; Boulanger et Pascual Puigdevall 557 

2021). 558 
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Tableau 861 

Tableau 1. Datations 14C des charbons de bois et des macrorestes ligneux extraits du 862 

bourbier et des sols minéraux du peuplement forestier adjacent. Les résultats sont tirés 863 

(1) de cette étude et (2) de celle de Mondou Laperrière et al. (en évaluation); la mention 864 

1(2) indique les trois datations effectuées pour la présente étude à partir de macrorestes 865 

ligneux de Mondou Laperrière et al. (en évaluation). 866 

  867 

Étude Prélèvement Profondeur 

(cm) 

Espèce Numéro de 

laboratoire 

(UCIAMS; 

ULA) 

Matériel 

daté 

Âge 14C Intervalle 

2σ (ans AA) 

et 

probabilité 

Âge 

étalonné 

médian 

(ans AA) 

1(2) Excavation 0 Abies 
balsamea 

271899; 

10867 

Macroreste 

ligneux 

Moderne - Moderne 

1(2) Excavation 20 Abies 

balsamea 

271900; 

10868 

Macroreste 

ligneux 

140 ± 15 59-118 

(0,346) 

110 

1  B1 40 Abies 
balsamea 

271901; 

10869 

Charbon 2960 ± 15 3066-3179 

(0,926) 

3120 

2 Sol minéral 

site d’étude 

- Pinus 

strobus 

249090; 

9860 

Charbon 3895 ± 15  4288-4411 

(0,867)  

4340 

2 Sol minéral 

site d’étude 

- Pinus 
strobus 

249058; 

9809 

Charbon 4915± 15  5616-5657 

(0,692) 

5630 

1 B1 50 Pinus 

strobus 

268024; 

10665 

Charbon 5150 ± 20 5894-5939 

(0,864) 

5920 

1 B1 55 Pinus 
strobus 

268025; 

10666 

Charbon 5265 ± 20 6043-6116 

(0,389) 

6070 

2 Excavation 50-60 Pinus 

strobus 

252788; 

10038 

Macroreste 

ligneux 

5360 ± 20 6112-6149 

(0,275) 

6140 

1 B1 60 Pinus 

strobus 

268026; 

10667 

Charbon 5290 ± 20 5994-6120 

(0,692) 

6080 

2 Excavation 60-70 Pinus 

strobus 

252795; 

10040 

Macroreste 

ligneux 

5265 ± 20  6043-6116 

(0,389) 

6070 

2 Excavation 60-70 Pinus 
strobus 

252794; 

10039 

Macroreste 

ligneux 

5405 ± 20 6189-6282 

(0,932) 

6240 

1 B1 65 Pinus 

strobus 

268034; 

10676 

Charbon 5285 ± 15 5995-6117 

(0,694) 

6090 

1 B1 70 Pinus 
strobus 

268035; 

10677 

Charbon 5305 ± 15 6000-6094 

(0,576) 

6080 

1 SR2 74 Pinus 

strobus 

268036; 

10678 

Charbon 5175 ± 20 5904-5944 

(0,684) 

5930 

1 SR2 81 Pinus 

strobus 

268036; 

10679 

Charbon 5295 ± 15 5998-6119 

(0,698) 

6080 

1 SR2 85 Pinus 

strobus 

268023; 

10664 

Charbon 5300 ± 15 5999-6119 

(0,696) 

6080 

1 SR3 89 Picea sp. 271902; 

10870 

Charbon 5395 ± 15 6227-6279 

(0,577) 

6240 

1(2) Excavation 110 Picea sp. 271903; 

10871 

Macroreste 

ligneux 

8450 ± 20 9442-9528 

(0,955) 

9480 

1  SR3 131 Picea sp. 268027; 

10668 

Charbon 7775 ± 15 8517-8597 

(0,857) 

8560 
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Légendes des figures 868 

Figure 1. Divers milieux permettent d’étudier l’histoire postglaciaire de la végétation à 869 

différentes échelles spatiales. Les lacs et les tourbières, sont surtout employés pour 870 

reconstituer l’histoire de la végétation à l’échelle du paysage régional, alors que les sols 871 

minéraux forestiers et les bourbiers forestiers permettent une reconstitution locale, à 872 

l’échelle du peuplement. La présente étude cible les bourbiers forestiers et les sols 873 

minéraux forestiers. 874 

 875 

Figure 2. Schéma hypothétique du scénario de la dynamique holocène des assemblages 876 

forestiers historiques proposé par Mondou Laperrière et al. (en évaluation) que l’on 877 

s’attend à observer à l’aide de l’analyse macrofossile des charbons de bois et des restes 878 

ligneux enfouis dans le dépôt organique d’un bourbier forestier au sein d’un peuplement 879 

marginal d’érable rouge (Acer rubrum) du domaine bioclimatique de la sapinière à 880 

bouleau blanc. L’accent est mis sur la dynamique des espèces thermophiles dans 881 

l’assemblage, soit le pin blanc et l’érable rouge. 882 

 883 

Figure 3. Localisation du site à l’étude (T83) au sein du domaine bioclimatique de la 884 

sapinière à bouleau blanc. Les tons de rouge représentent l’abondance relative de l’érable 885 

rouge (Acer rubrum) dans les placettes d’inventaire du MRNF (Morneau et al. 2022). 886 

SAB-BOP : domaine bioclimatique de la sapinière à bouleau blanc ; SAP-BOJ : domaine 887 

bioclimatique de la sapinière à bouleau jaune. Les domaines bioclimatiques de l’érablière 888 

incluent, du nord vers le sud, l’érablière à bouleau jaune, l’érablière à tilleul et l’érablière 889 

à caryer cordiforme. 890 

 891 

Figure 4. Nombre de particules de charbons de bois selon la profondeur dans les trois 892 

prélèvements de tourbe (B1, SR2 et SR3) effectués dans le bourbier forestier du site 893 

d’étude T83 (A), modèle bayésien âge-profondeur ajusté à partir de 14 datations au 894 

radiocarbone (B) et taux d’accumulation de la tourbe en fonction de la profondeur (C). 895 

Les astérisques indiquent les dates provenant de macrorestes ligneux (excavation de 896 

Mondou Laperrière et al. [en évaluation]) alors que les autres dates proviennent de 897 

charbons de bois (prélèvements B1, SR2 et SR3). 898 
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 899 

Figure 5. Dates en années calendaires (avant 1950) et nombre de pièces identifiées de 900 

chaque taxon en fonction de la profondeur dans le bourbier forestier. Macrofossiles de 901 

charbons de bois extraits des prélèvements B1, SR2 et SR3 (A). Macrorestes ligneux 902 

identifiés dans l’excavation de Mondou Laperrière et al. (en évaluation) (B). 903 

 904 

Figure 6. Distribution des probabilités cumulées des dates étalonnées de 19 pièces 905 

fossiles (charbons et macrorestes ligneux) au site d’étude T83. Les symboles «  + » 906 

indiquent les âges médians et leur couleur représente les différents taxa identifiés : Picea 907 

sp. (vert), Pinus strobus (rouge) et Abies balsamea (bleu). 908 

 909 

Figure 7. Années d’établissements minimales des érables rouges (Acer rubrum; 910 

bâtonnets rouges) et des bouleaux blancs (Betula papyrifera; bâtonnets jaunes) dominants 911 

dans le peuplement forestier adjacent au bourbier du site d’étude T83. Les billots de bois 912 

indiquent une coupe forestière à la fin des années 1940.  913 

  914 
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 915 

Figure 1 916 

  917 
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Figure2 919 
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Figure 3 922 
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Figure 4 925 
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Figure 5 928 
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Figure 6 931 
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Figure 7 934 


